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Fluktuierende regenerative Stromerzeugung
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Vertikale Netzlast und Windenergie-Einspeisung in das E.ON Ubertragungsnetz

Angebot kann
Nachfrage nicht
decken

e

Angebot ubersteigt
Nachfrage bei Weitem

Vertikale Netzlast

Geschatzte
Windleistung 2020

Tatsachliche
Windleistung 2007

10.3. 11.3. 12.3. 13.3. 14.3. 15.3. 16.3. 17.3. 18.3. 19.3. 20.3. 21.03.

Datum Ludwig-Bolkow-Systerntechnik GmbH, 2008
Quelle: EON Netz, Februar 2008, www.eon-netz.com



Energiespeicher
- obere Grenzen fir energietechnische Anwendungen
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A Jahresstrombedarf Musterhaushalt Dorf Stadt: Regensburg Grof3stadt: Berlin
der Haushalte™ (2 Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3.5 Mio. Einwohner)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1 TWh/a
1 Jahr 4 Power-to-Gas
Wadrmespeicher
1 Monat - P
1 Woche A :
oo o Porenspeicher
p (Methan)
speicher
- 1Tag 4 Kavernenspeicher
) _ N - (Methan, Wasserstoff)
=) : S Natrium-
© Batterien ‘Redox Flow Schwefel Pumpspeicherwerke
O [ Lithium- - :
— 1 Std. A Blai- e el Druckluftspeicher
v Siure lonen (Kavernen)
E Kondensatoren SENE
8 } chemisch
& I thermisch
T Min. !
= mechanisch
<C
= - | elektrochemisch
Schwungmassen- i elektromagnetisch
speicher I elektrisch
1 Sek. * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.
100 ms
@ Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2016
1 T rTirTg 1 I REEL 1 T T VTR 1 1B RRRL 1 I R R 1 iy 1] LR 1 T T TVTRE 1 IR} I T TR T LB R | 1 IBR R
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
Speicherkapazitat Quelle: M. Sterner, OTHR




Klimawandel und Energie

Strom Wasserstoff

International

Weiterbildungsuniversitat der TU Dresden
University



Verteilung Erneuerbarer Energien
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Nezohl Methanisierung Stahlindustrie

Chemie
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Verteilung Erneuerbarer Energien DIU pensione
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Strom Wasserstoff
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Potenzielle Standorte fir H,-Kavernen
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Quelle: KBB
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® Gas Storage
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DAS ENERGIESYSTEM:
“SUN-TO-WHEEL".

> BEVs sind effizienter als FCEVs bedingt durch BEV aufgeladen mit FCEV-Antrieb mit importiertem erneuerbarem Wasserstoff au

lokalen P\:Panel Photovoltaik in sonnenreichen Regionen, z. B. im Nahen Oste

die Umwandlungsverluste. — —
Sun to wheel\\ L/ 1 kW x11% 1 kW x25 %

> Hoherer Ertrag der erneuerbaren AEmEmWY- || Sclarpane) Kopozidts Solarpane) Kapazitiits
Energiegewinnung in bestimmten Regionen SEEEEW' | Deutschiand OO0 NaherOsten faktor

gleicht die Verluste aus . 950 kWh 2,200kWh

7> Kosten und Durchfiihrbarkeit sind Welltowheel 20%
@ Elektrolyse

wichtiger als die Effizienz.
13%
Transport 24%
i@ + Ladung, _ Transport/Vert
Verluste ? eilung

> 18% P 50%
TTW Verluste TTW Verluste

680 kWh 660 kWh

PKW km/Jahr
aus 1kW ~ 6,100 ~ 5900
erneuerbare

Quelle: ,Roadmap towards zero emissions " :
Energiequelle

(McKinsey for Hydrogen Council 2021).
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Erzeugung/Verteilung heute und morgen DIU"
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‘ Transformator

___________________ . Verbraucherlast

Hochspannung
herkdmmlichen (Kohle,

Kernkraft, ...)
________________ Erzeugung

Offshore-Wind

-------------- IR T T —

Niederspannung Onshore-Wind /

Biomasse

YV VYV V V V V V V
......“ ........ Dezentrale (PV,

KWK) Erzeugung

heutiges System Stromsystem der Zukunft Grof / mittlere

LIM-S ' zentrale Speicherung
Produktion: i.W. GroRkraftwerke Produktion: zunehmende fluktuierende (Pumpspesicher,
und dezentrale Erzeugung Druckluftspeicher,
Strorr\1/flu§s: Vor? Hochspannungsebene Lastmanagement auf Kundenseite Wasserstoff)
zum Verbraucher i
_ o Stromfluss: bidirektional demand site Cund
Informationen & Kommunikation: i.d.R. | . e management un
Y nformation & Kommunikation: bidirektional, dez. Speicher (Z.B.
u.nldlre.ktlonal von oben nach unten, héhere Komplexitat und Grad der Batterien, incl. BEV)
eine Richtung Automatisierung ->Smart Grid
Netz: Transport und Versorgung Netze: Netzstabilitat eine zunehmend

vielschichtige Herausforderung
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Unterirdische Rbhrenspeicher
— heute flir Erdas genutzt

‘_: ~o | 4 \
. e
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Wasserstoff-Speicher im Energiepark Mainz



Quelle: DLR

Vergleich der Transportnetze

Elektrisches Netz
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Verteilungskapazitat :

Aktuell ca. 540 TWh Aktuell ca. 1000 TWh
Speicherkapazitat: Speicherkapazitat:
0,04 TWh,, ca. 220 TWh,, + Netz



H,-Pipeline als HGU-Ersatz
von Nord nach Sud
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-80%1999 THG-Emissionen | -95%1q99 THG-Emissionen | -95%;1999 THG-Emissionen
(BZ-Fahrzeug orientierter Mix) (BEV/O/PtG/PtL Fahrzeugmix) (BEV/O/PtG/PtL Fahrzeugmix mit Hy
= Erzeugung am Windstromstandort)

Infrastrukturen fiir H,- bzw. e-Fuels haben deutlich hohere Kapazitéten.
Erdgas-/Flissigmedien-Pipelines liegen bereits W HVDC Kabel a2 GW

[ H-Pipelinea 40 GW

Szenarien abgelertet aus MKS-Studie LBST/IFEUAWES, Synergien, 2016

Quelle: T. Raksha, P. Schmidt (LBST),
Synergies and challenges when

. transportation demand meets the
 electricity sector, 1% Infernational ATZ

Conference ‘Grid Integration of Electric
Mobility’, Berlin, 31.05.2016

Quelle: R. Wurster,LBST
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Today's global energy mix

Final energy Final energy End use
by source carrier type application

Non energy use
Industry,
services,
agriculture

Fossil energy
Residential
Aviation
Shipping

Nuclear
Other renewables Road - passenger
Solar & wind

. Road - freight
 —Rail

Source: Based on 2015 data from Shell Sky (2018), updated with 2018 wind and solar data from IRENA (2020)

Bioenergy
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Erneuerbare Primarenergien brauchen
Speicher!

Grol3e Energiemengen lassen sich nur durch
Speicherung chemischer Energie darstellen!

Wasserstoff macht als ein idealer
|::> chemischer Energiespeicher
Erneuerbare Energien grundlastfahig!
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Ursache des Ungllicks:
Anstrich der aul3eren Hiille

* Schlecht leitfahig
(Potentialdifferenzen bleiben)
» extrem leicht brennbar
(nicht zu I6schen)

Lakehurst: Keine Explosion!
» gewittriges Wetter

 Potentialdifferenz Schiff-Boden

» Entladung (Funke)



Potentielle Gefahren des DI U Dresden
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Wasserstoff ist brennbar
Gemische mit Sauerstoff (Luft) konnen
explosiv sein
niedrige Zundenergie

Kleines Molekul
geringe Viskositat, hohe Leckrate
diffundiert schnell (auch nach unten!)
versprodet manche Werkstoffe

Speicherung
komprimiert: steht unter Spannung
verflussigt: tiefe Temperatur




Niedrige Ztindenergie...? DIU

Vergleich Wasserstoff — Propan - Methan

100 Propan /
10 Methan Wasserstoff/
< Mindestziindenergige /
o 1 eine Grée'rtf&enordﬁur: /
o K niedriger /|
2 01 L\ ‘ /
L 0,1 /
vV
y_
0,01
0 20 40 60 80
Dazugehorige Konzentration (%)
Konzentration sehr hoch
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LEL, UEL = f(T)

—
.\ }f 1.5...87 %

\ / at 400 °C

\ z

\ /

\ / 4...77 % at
5\ ;‘ ambient
’\‘ ‘/ temperature
2 3 4 & b0 70 &l 40 100

Mole fraction of hydrogen in %
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~ Wasserstoff- Versprﬁdung wird

:‘:&:f‘..- e verursacht durch absorbierte
*.,.,.4,.3‘3!59  Wasserstoff-Atome, die mit
&g&",’ﬂ  Metall-Atomen in der Umgebung
¢.¢.¢.¢.¢.¢.¢.$ N . lokaler Druckunterschiede
#3%%#3*:4:% ~ Interagieren.
*.#cfa _.*,4*.*—.*- : - Fiir Bauteile, die in Kontakt zu
26 ‘K'. " ' ~ gasformigen Wasserstoff stehen,
40600080 ist die Absorption der Wasser-

stoff-Atome an der Gas-Metall-
Oberflache der Geschwindig-

&

(.

/. Gitter-Diffusion .

Dieser Prozess erfordert die Schaffung freier Metall-Oberfichen an Defekten der Ober-

flache und wird dah

i
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Hz-Sicherheit: Fazit
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1) Als brennbares Gas kann der Wasserstoff zusammen mit Luft explosive
Gemische bilden, wie jedes andere brennbare Gas auch — aber mit weniger
Zlndenergie und einem breiteren Mischungsverhaltnis.

Mit geeigneter Uberwachung ist dieses Verhalten technisch gut beherrschbar!

2) Wasserstoff kann als kleinstes Atom in Festkbrper eindringen (insbesondere als
Proton in Metallen) und diese versproden.
Durch geeignete Auswahl der Werkstoffe sowie Zertifizierung und Kontrolle im
Betrieb kann die Sicherheit von Bauteilen und Systemen gewéahrleistet werden.

3) Bei besonderen Anwendungen (z.B. Speicherung, Transport) kbnnen besondere
Anforderungen auftreten (z.B. Temperatur, Druck)
Aber mit den Ublichen sicherheitstechnischen MalRnahmen der betreffenden
Anwendung und der Berticksichtigung der Regeln aus 1) und 2) sind diese
Anforderungen sicherheitstechnisch ebenfalls beherrschbar!




Vergleich H:-Verbrennung

Energiekette: Chemische Energie
(Kraftstoff)

}H elektr. Energie

Vergleich: Verbrennungsmotor <+ Brennstoffzelle

Chemie Warme
A | § Q)

\ Brennstoff-

mech. Energie

o

—>

D/U
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elektr. Energie

zelle




Wasserstoff-Verbrennung (direkt)

Chemical reaction: H, + %Oz - H,0

-23-

: »
S o 5
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Quelle: Kabza, ZSW




H: -Verbrennung ((iber Brennstoffzelle) D/U:--.
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Chemical reaction: H, + %Oz - H,0

s |
. 13: S

Anode (Oxidation): H, > 2 HT + 2 e~
Cathode (Reduction):%Oz +2HY*+2e” - H,0

-24-

Quelle: Kabza, ZSW
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h-tec \l ;

Fuel Cell

4

Hydrogen (Hz)
Alr (Oz) and Water (H:0)
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Elektroden-
Membran-

Einheit
elektrischer /

Verbraucher .

Wasserdampf

Wasserstoff

WMermbran

Gas-
diffusions-
lage

Sauerstoff
oder Luft

Elektrode
<ES o< mit

' " Katalysator
Anode (-) Kathode (+)




Zellspannung

1,23V

Prinzipielle Zellspannung an Elektrolyse-
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A Ukath
N
' Elekrolyse
Uan iR
>
Stromdichte I
u iR
X Brennstoffzelle
\

Ukath




Verhalten Elektrolyse-Brennstoffzelle
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Brennstoffzelle

Elektrolyse

Dresden
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Wasserstoff als Energietrager | i

Proton Exchange Membrane Electrolyser (PEM)

My <— P | = L) — 0,

0 W

M +4e—2M, P | S 2H,0 — 4H* + 40+ 0,

2H70 -

PEM = Profon Exchange Membrane

Dresden
International

University
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Vergleich: Produktion von BZ-Systemen DI U ol
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Asien

Nordamerika

Europa

2014 2015 2016 2017 2018 2019F

-and-market/fc-market-region-integration




Energiewende: | DI U posten,
Wahrnehmung und Marktanteile SN ORI 08 T

,Wahrnehmung” der Energiewende

Stromwende

Energiewende nach Marktanteilen

Quelle: RWE

wende

Energiewende
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Umsetzung der Energiewende nach Marktanteilen

~50/
~ 35 TWh

Vernetzung der Energiesektoren
durch ,Power to Gas*

Quelle: RWE

Energiewende/




Bauteile bzw. Wertschopfung von PKW's fiir DI U Dresden
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Mechanical
COMpPonEnTS

Process technology
Components

@ir@

Engine block,

I W cylinder head

mf?f & e

Auxiliaries

Tank systam
and components

o T a i
ﬁlgllr:';':ﬂ'\’-'lﬁ'
; . HY-compaonents/ a
power electronscs

Ayaidiari
Stack endplates Wi
and clamping

Tank system
and rrountings

Wy AR .'_‘u' # -
1 SERA e ] ¥
\ L £ # =
-"q —
Process technology : Batteries/Capacitors
tompanents x

E-DrivefGearbay

a)

Process technology
compone nts

HV-components,
power electronics

E-Drrive/fGearbox

Batteries/Capacitors

b)

Typische Komponenten flr einen
PKW mit Verbrennungsmotor (a)
Brennstoffzellenfahrzeug (b)
und Batteriefahrzeug (c)
Quelle: T.v. Unwerth

(Techn. Universitat Chemnitz)



Daimler B-Klasse mit H,/BZ-Antrieb 2010
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Antriebsmotor

Wasserstoff N

Lithium-lonen
Batterie

-Tank

Brennstoffzelle

Wasserstoff-Modul |




Bauweisen von Druckbehéaltern

CNG-1

All Steel

(1.2 to 1.5 kg/litre)*

All Carbon Full Wrap
Metallic Liner

(0.3 to 0.4 ka/litre)*

)

CNG-2

Fiberglass Hoop Wrap

Steel Liner

(0.7 to 1.4 kg/litre)*

CNG-4

Fiberglass/Carbon
Full Wrap, Plastic Liner

{0.35 to 0.5 kg/litre]*

International
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BV351 Hydrogen Valve

Temperature

DEnsor

2.0-12 UN-24
Threading

Temperature
Sensor connector

Inlet / Outlet
With 40 Micron
Filter

15.08.2006

Inlet / Outlet

Port for Optional
Pressure Sensor

PRD Outlet

Manual Valve

Solenoid

Val -~
oonnecior
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Bleed Port

Source: Dynetek
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Pessure relief device
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TPRD in cross section ND 9 mm

Source: VTI, Dynetek



H>-Fallkupplung

360 bar Bus

700 bar PKW

DI U i)
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Abreiss-Kupplung
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LH,- Tank
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inner vessel

super-insulation outer vessel

level probe

filling line ——
P s H “I

s b
Ydo CaAaldlluv

/—suspension

liguid Hydrogen

liquid extraction
(-253°C)

filling port

safety valve

gaseous Hydrogen
(+20°C up to +80°C)

shut-off valve

electrical heater

reversing valve cooling water
(aaseous / liquid) heat exchanger




Sicherheit des LH2- Tanks DI U intomationa
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Crash Test of Liquid Hydrogen Tank > Dynetek

Simulation of Road Accident:
Crash of a HD-vehicle into a passenger car at 60 km/h

ILLH, tank and drop weight
5 ms pre-impact

Maximum deformation of the
LH, tank 30 ms post-impact

Lasting deformation of the
ILH, tank
Source: Messer GmbH
ADVANCED LIGHTWEIGHT FUEL STORAGE SYSTEMS ™




Safety investigations of LH,-Tanks DI U Oresden
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Fraunhofer
Ins

Gasoline

Source: Linde AG



Hydrogen safety DI U intomatonal
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Comparison: Bonfire —Test: H2-Vehick— Gasoline-vehicle

Photo 1 - Time: 0 min, 0 sec - Hydrogen powered vehicle on the

Photo 2 - Ti 0 min, 3 ds - Igniti f both fuel .
left. Gasoline powered vehicle on the right. e onpg ot ey el o gty o

Hydrogen flow rate 2100 SCFM. Gasoline flow rate 680 cc/min.

Photo 4 - Time: 1 min, 30 sec - Hydrogen flow almost finished.
Photo 3 - Time: 1 min, 0 sec - Hydrogen flow is subsiding, view View of gasoline powered vehicle has been expanded to nearly
of gasoline vehicle begins to enlarge full screen
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Flissiger Wasserstoff
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Gleichgewichtstemperatur bei 1 bar. 20 K =-253°C

Vorteil:

- geringes Speichergewicht — grol3e Energiemengen speicher- und
transportierbar (LKW, Container)

Nachteil:
- hoher Energiebedarf fur die Verflussigung (~25% des Energieinhaltes)
- Verdampfungsverluste durch hohe Temperaturdifferenz zur Umgebung

Anwendungsgebiete:
- Speicherung und Transport grol3er H2-Mengen z.B. Flugzeuge, Schiffe
mit vorrangig kontinuierlichen Betrieb
(auch verlastbare Container bei Binnenschiffen und Bahnen)




Unfall eines CNG-Fahrzeuges
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Source:Powertech
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Klimawandel und Energie DI U. nnnnnnn oral
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Die Gesetze der Natur und die Gesetze des
Menschen (besonders die der vollig freien
Marktwirtschaft) sind nicht im Einklang.

Es ist nicht zu erwarten, dass sich die Gesetze der
Natur an die des Menschen anpassen.

Der Mensch kann nur tberleben, wenn er sich in die
Gesetze der Natur einfugt und das 6kologische
System insgesamt und in allen seinen Teilen nicht
beeintrachtigt.

Die Zukunft wird ethisch sein oder gar nicht.
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