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Der Traum von einer autarken Wasserstoffwirtschaft

Energie aus regenerativen Energiequellen, zwischengespeichert im Wasserstoff

Wasserstoffwirtschaft:

= Energiewirtschaft, basierend auf frei handelbaren Wasserstoff als Energietrager

= Zur Zeit nicht existent, da H, vorwiegend dort hergestellt wird, wo er bendtigt wird
(Rohstoff in der chemischen Industrie)
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Der Traum von einer autarken Wasserstoffwirtschaft
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State of the Art

TECHNISCHE m— Professur fur Wasserstoff- und Kernenergietechnik / Prof. Wolfgang Lippmann P
@ UNIVERSITAT Wasserstoff -2022 Folie 6 presoen
DRESDEN WKET Eancent N



Wasserstoff als Energietrager

Aufbau des Luftschiffs Hindenburg
Lénge: 245 Meter, Héchstgeschwindigkeit: 125 km/h

168 Gaszallen fagsten ca. 60 Mia,

Liter Wassarstofigas. Die Zellan

bestanden aus mit Latex

beschichteter Baumwolle Rahmen aus

Heckflesgen - i} Aluminium

?;;Lﬁ:ﬁnem'alsn Die Passagiemauns befanden sich briacke
1500 PS5 innerhall des Lufischiffs auf zwei

Decks unternalb der Gaszellen und

bolen 50 Passagieren Unterkunit
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Wasserstoff als Energietrager
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Benotigen wir Wasserstoff in einer kunftigen
Energiewirtschaft?
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Energiewende und Wasserstoff

Energiewende in Deutschland stitzt sich vorrangig auf Wind- und Solarenergie

Windkonverter und Solarzellen produzieren Elektroenergie

Wind- und Solarenergie steht NICHT kontinuierlich zur Verfigung

Elektroenergie muss gespeichert werden zum Ausgleich der Fluktuation

Es stehen jedoch KEINE Speicher flr Elektroenergie mit der erforderlichen
Speicherkapazitat zur Verfugung
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Warum Wasserstoff?
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= Die Konvertierung von elektrischen Strom in chemische Energie gelingt am einfachsten durch die
Wasser-Elektrolyse
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Strommix in Deutschland 2021

DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2021

Anteil der Energietrager an der Stromerzeugung

Konventionelle Energien: 266 Twh ~ >°"5t19§ Erneuerbare Energien: 224 TWh
‘ Anteil am Strommix: 45,7 %
Kernenergie : Anteil 2020: 50,5 %
65,3 TWh
Windkraft
Erdgas ’ 112,7 TWh
51,1 TWh 4‘;0 |
& H | |
Steinkohle TWh [Med. kWh] )9 ¢ Photovoltaik
44TWh 48,4 TWh
Braunkohle 8,8 % Biomasse
98,9 TWh 43,1 TWh
o P~ Wasserkraft
19,3 TWh

Es wird die Nettoproduktion aller Kraftwerke dargestellt.

- 1 1 C - “N"4 T ) IS QECE. o " ‘/:\‘.
Daten: Fraunhofer ISE 2021 nteps://strom-report.de/strom @jf STROM-REPORT
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Endenergiemix - Deutschland 2021
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EE 161 %

Fossil 80,6 %

m Prozess-
warme

mSolar

kraft

Anteil an Endenergie - 2021

Wérme 73,5 %

= Raum- Verkehr
warme
m Biomasse m Sonnen-
wame

m Erdgas

m Erd-
warme

Strom aus:

| Biomasse
~———+ Wasserkraft
—————+ Solar
— ——— Wind
— 1 Kernenergie
— —————+ Kohle
——— Erdgas

1.8%
0,8 %
2.1 %
4.8 %
2.7 %
45 %
2.6 %

6,9 %

7,1%

davon:

1.003 TWh Erdgas
({incl. als Rohstoff)

Verkehr 23,86 %

Raumwarme 24,8 %

Warmwasser 4,9 %

Prozesswarme 20 %

m Kohle mKern- m Wind
energie
m Bio- m Bio-
wirme sprit

Endenergieverbrauch

nFossil % sEE%

*) Der Bruttoendenergieverbrauch ist
der Energieverbrauch der
Endverbraucher (Endenergieverbrauch)
zuziglich der Netzverluste und des
Eigenverbrauchs der Kraftwerke.
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Energiesystem Deutschland - aktueller Stand - 10-2022

Energiewende - Ziele:

Energiebereitstellung bis 2045: klimaneutral
Elektrischer Strom soll sicher und bezahlbar bleiben (fur die Bevolkerung und die Industrie)

12-2022: Bis 2035:
Abschaltung der Abschaltung
letzten 3 KKW mit der letzten
4.285 MWel Kohlekraftwerke

Bis ?: Bis 2035:
Abschaltung der letzten  Ersetzen aller bisherigen KKWs und Kohlekraftwerke durch
Gaskraftwerke Wind- und Solarkraftwerke (in oder auRerhalb Deutschlands)
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Energiewende in Deutschland
Problem 1: Volatile Stromerzeugung durch Wind- und Solarenergie

90 T T T T T T T I T T T I T T T I ! ] T T I | - et e
I Biomass . .
- i I Kompensation / Entsorgung erforderlich
I Wind onshore
1 ahiun @ b X i ad ot i M ; [ Wind offshore
0 M@l MM AL () Y AN ‘g Nl N ! Lt
60 |- | ¥ ' TR \ L SRIRUL | | :l-“'}‘ h ‘i |
= | \ : VLNV Ist der Zubau von immer mehr
o S0 ;  ' : ’ Wind- und Solarkraftwerken die Lésung?
5 .
5 40 \
30 \

20

10

0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Jan Feb
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Energiewende in Deutschland
Problem 1: Volatile Stromerzeugung durch Wind- und Solarenergie

\
R
D
Dl
90 T T T T T T T T T T T T T T T !1 [ ‘l - R— -
1 B Biomass
80 |- ) R . ,
| v crsore I Kompensation / Entsorgung erforderlich
70 |- || =] PV
f|—Last _‘
60 - |
3 50 "‘
2 40 Fazit:
o
30 . . . .
Wir kdnnen soviel Wind- und Solarparks
- bauen, wie wir wollen:
10 .
: = Wir vergrofRern nur die Uberlast und
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 reduzieren nicht die Unterlast
Jan Feb
» Energiespeicher fur die kurzzeitige Kompensation und fur die Jahreskompensation erforderlich (> 10 TWh?)
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Energiewende in Deutschland
Problem 2: Raumbedarf vs. Akzeptanz

Clean Energy Comparison

Average Wind Power
225 MWe on 60,000 acres of land

Average Solar Power
225 MWe on 2400 acres of land

The Westinghouse SMR
225+ MWe on only 15 acres of land

SMR = small modular reactor 1 acres =4047 m2=0,4 ha
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Wasserstoff und Energiewende

= Alternative: Import von Wasserstoff, synthetischen Treibstoffen oder Ammoniak?

= ...eine Frage des Preises: FlUussiggas-Import Uber Tanker 3..5... X Preis von Gasimport Uber Pipeline
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Stromversorgung in Deutschland

1. Strom kann nicht gespeichert werden
2. Der Energieeitrag muss zu jedem Zeitpunkt gleich der Energieentnahme sein

3. Jedes EU-Land ist fir die Stabilitdt seines Netzes eigenverantwortlich

4. Installierte Leistung (IP): (Peak) Leistung des Kraftwerkes (Fossil, Solar, Wind, ....)
5. Gesicherte Leistung (SP): Leistung, die zu jedem Zeitpunkt im Jahr abgerufen werden kann (% der installierten Leistung):

KKW: 90 % Kohle-Kraftwerk: 90 % Gas-Kraftwerk: 90 %
= Photovoltaik: 0 % Wind: 1..2 %

= Deutschland bis 2019: >100%

= 2020: 500 MW fehlende gesicherte Leistung (SP)
= 2023: 15.000 MW fehlende gesicherte Leistung (SP)
= 2030: 30.000 MW fehlende gesicherte Leistung (SP)
= 2038: 45.000 MW fehlende gesicherte Leistung (SP)

= Speicherkapazitat in Deutschland reicht fiir ca. 30...60 min zur Kompensation einer “Dunkel-Flaute”

= Eine “Dunkel-Flaute” kann > 14 Tage andauern —> ... riesige Speicher waren notwendig....
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Stromversorgung in Deutschland

= |m Moment nutzt Deutschland den komplette Kraftwerksflotte als riesiges Speichersystem

= D. h. Deutschland leistet sich zwei Energiesysteme — Folge: Deutschland hat weltweit die hochsten Strompreise...
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Wasserstoff
Herstellung - Speicherung - Transport - Nutzung
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Wasserstoff
Quellen des Wasserstoffs, Welt - 2020

Elektrolyse [z.T. grun]
4 %

Kohle [fossil]

18 %
Erdgas [fossil]
48 %
Ol [fossil]
30 %

Q: International Energy Agency
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Ubersicht H,-Nutzung

-

Jahrlicher

Welt 500 Mrd. Nm3
Europa 47 Mrd. Nm3
Deutschland 20 Mrd. Nm3

\_

~

Wasserstoff-Verbrauch:

)

Quelle: DOE HTAC 2016
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Natural
Gas

Renewable

Sources
(wind, solar,
biomass)

Nuclear

Coal

Fuel Cells
Engines / Turbines

A
¢ Energy Storage
N

Petroleum

Recovery & ~47%
Hydrogen Refining
Clean Energy

Carrier Methanol %

Production

3 |
N Electronics
(0

(yz Ammonia ~45%

(with carbon E ;
sequestration) : Production
i Metal Production &
! _ Food Fabrication
i Cosmetics  processing 2 %
AN
' '
Bereitstellung Nutzung
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Gruner Wasserstoff als Energiespeicher
Herstellung: Uber Elektrolyse aus grunem Strom

UL AL EALIAI

mmm Kgthode

Elektrolyt

i

MMitditin

PEM-Elektrolyse schematisch

= Die Konvertierung von elektrischen Strom in chemische Energie gelingt am einfachsten durch die Wasser-Elektrolyse

= Um 1800: deutscher Chemiker Johann Wilhelm Ritter: Elektrolyse von Wasser in einem U-Rohr

i
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Gruner Wasserstoff als Energiespeicher
Herstellung: Uber Elektrolyse aus grunem Strom

== Kathode

Elektrolyt

PEM-Elektrolyse schematisch

PEM-Elektrolyse Kapazitat: 760 Nm3 H,/h 40 bar

Quelle: Lurgi

= Die Konvertierung von elektrischen Strom in chemische Energie gelingt am einfachsten durch die Wasser-Elektrolyse
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Gruner Wasserstoff als Energiespeicher
Ruckverstromung: Uber Brennstoffzelle

e

”I”m“Im:l]!lllml| =

!

Anode Kathode

Sir William Robert Grove (1811 - 1896)

konstruierte schon 1839 die erste Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle ist Umkehrung der Elektrolysezelle
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Gruner Wasserstoff als Energiespeicher
Ruckverstromung: GUber Verbrennungsmotor und Gasturbine
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Gruner Wasserstoff als Rohstoff in der Chemischen Industrie

Methanol

Ethanol

Ammoniak
4

NH;

... und viele andere Wasserstoff-Verbindungen §

Far das Jahr 2050 wir ein eine Wasserstoffmenge in H6he von rund 20 TWh Heizwert
far die Herstellung von Ammoniak in Deutschland prognostiziert. (statista.de)

UNIVERSITAT / gy
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Wasserstoff als Energietrager
Das Problem der Wirkungsgrade

Wasserstoff-Herstellung \ Wasserstoff-Ruiickverstromung \
Elektrizitat: H2: N

39,4 kWh* 11K =
50 kWh ? . 5

P Y -

Elektrolyse o /1 }ol | Elektrizitit > 17kwh | Brennstoffzelle

)
+ (Vp)
Wasser: < 02: |\ =
9,1 kg** [ 3
22,5 kg 8ke &a

N W Y,

*) theoretically: 39,4 MWh for 1,1 t H2, practical: 50 kWh for 1 kg H2
**) theoretically: 9 kg fresh water, actually: 22,5 kg raw water for 1 kg H2
1 kg H2 = 33,33 kWh
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Wasserstoff als Energietrager
Das Problem der Wirkungsgrade

yarogen L b 0| eictrciy

Efficiency coefficient Rest energy

SynFuel

Fazit:
Strom zu speichern
ist sehr teuer : ' : - 0% /14,2kWh

bcZdreccumen
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Wasserstoff als Energietrager
Das Problem der Wirkungsgrade

g‘ _ _ Brennstoffzelle _

N b AC-DC- Elektrolyse Kompression Transport - 27%

5 S i a_ﬂ.i_' i 71% 64% 61%

e AC-Elektrizitat Konversion =

E 100% 95%

=

x Verluste: 73%

T | i i Brennstoffzelle I Fahrzeug

::;:, Verfliissigung Transport

8 Erneuerbare AC-DC- Elektrolyse 46% 44%

c AC-Elektrizitat Konversion 71%

£ 100% 95%

§ Verluste: 80%

° i 1 Verbrennungsmotor _

.% ek P2L-Synthese Transport L

(3l Erneuerbare AC-DC- Az troolyse 50% 47%

Pl AC-Elektrizitat Konversion 71%

; 100% 95%

= Verluste: 87%

5 Fah

g _DC- Zwischenspeicherun Batterie ahrzeug )
£ Erneuerbare Ll Eap‘y g 589% 529 5
plll  AC-Elektrizitit S 6
; 100% 85% i
= Verluste: 48% | &g
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Wasserstoffspeicherung

Zur Zeit gibt es nur drei wirklich einsatzbereite Speichermethoden:

die Speicherung von gasformigem Wasserstoff in Druckbehaltern,

die Speicherung von flissigem Wasserstoff in vakuumisolierten Behaltern
Abkuhlung auf -253 °C, dazu wird ca. 1/3 der im H, gespeicherten Energie bendtigt

die Einlagerung von Wasserstoff in Metallhydriden.
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Wasserstoffspeicherung

Untertage Gasspeicher

Kavernen-

Speicher
(V < 400.000 m3)

SRS

Al
W

)
)

/15

f‘} 3
o8

= B
>

w 7

= Grolter Poren-Speicher in Deutschland: 17 Mrd. m3
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Wo liegt das Problem?

nuclear
100000 | chemical
coal
@ electrochemical % g
JE 10000 _ . hydrides: s
= and 1nertia >
= hydrogen
- ' 1]
) strorage 01
-y 1000 1l g _biomass %
5 ; = ultimate
_ flywheel
§ | Y [iion battery
@ 100 “battery
q) a .
= electrostatic Ph.acid hot
mag. c011 t
10- G battery | VAT
gravitation .ﬂ’d ‘
hydro- ‘ Voot
pgwer { { EDLC comb -4t | |hydrogen
™ _E_‘
0.01 0.1 1 10 100
capacitor
energy density (kWhkg-1)
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Wasserstofftransport

NH4: Bei einem gleichgrol3en Schiffstank kdnnen
] ] 596,8 GWh Energie (87,87 $/MWh)
= Pj peI ine H2: 404,8 GWh (200,94 $/MWh) geliefert werden.

= Trailer
= Tanker

https://www.euractiv.de/section/energie-und-umwelt/news/oslo- https://www.eniwa.ch/upload/rm/5-broschuere-wasserstoff-ad- Die Suiso Frontier, hier noch auf der Werft von Kawasaki
und-berlin-pruefen-bau-einer-wasserstoff-pipeline/ web.pdf?_=1522830937000 Heavy Industries in Kébe. ist weltweit das erste Schiff. das
FlUssigwasserstoff Uber See transportieren kann.

https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstofftanker
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Wo liegt das Problem?

r:': N | : VA E ‘l..»““

l.ll.l.
" ’
L ) AR ET]
L
l..l.l....ll’i...ll AR AR T Y
AL T

Die erste A380 wird zum Wasserstoff-Testflugzeug

Airbus baut einen A380-Prototypen zur fliegenden Testplattform fur kinftige
: : . . Wasserstoffantriebe um. Dazu werden im Hauptdeck vier Tanks fur flussigen

= LH2 Produktion in Europa. ca. 19 t/d (USA 170 t/d) Wasserstoff und im Oberdeck, an der linken Rumpfseite, ein Testtriebwerk

montiert. Ab Ende 2026 beginnen die Flugtests mit dem Funfstrahler.

= Umstellung des EU-weiten Luftverkehrs auf H2: 30.000 t/d

= Erforderliche Erhéhung der Stromproduktion: ca. +130% der deutschen Stromproduktion

Professur fur Wasserstoff- und Kernenergietechnik / Prof. Wolfgang Lippmann .
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Wasserstoff-Sicherheit
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Wasserstoff-Sicherheit

1 . Photo 3 - Time: 1 min, 0 sec - Hydrogen
min flow is subsiding, view of gasoline vehicle

begins to enlarge

. Photo 4 - Time: 1 min, 30 sec -
Hydrogen flow almost finished.
View of gasoline powered vehicle
has been expanded to nearly full

screen

C: http://evworld.com/article.cfm?storyid=482
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Wasserstoff-Sicherheit

Bei einem Crash entweicht

der Wasserstoff schnell

nach oben.

DY - Das Gefahrdungspotenzial

YPTIIITTIT R kLo ist somit geringer als bei
P ¥ Kerosin-getriebenen

Flugzeugen.

B-18616
.
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Der Saturn mit seinen Ringen aus Eis und Staub. Der Planet selbst
besteht groRtenteils aus Wasserstoff und Helium.

Danke fiur lhre Aufmerksamkeit
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Kann man die Erdgaslieferungen durch griinen Wasserstoff ersetzen?

Wie viel Wasserstoff wiirde man benétigen, um alles Erdgas zu ersetzen?

= Deutschland hatim Jahr 2021 insgesamt 1.003 TWh Erdgas verbraucht (Statista.com).
= 1 kgH, Energieinhalt: 33,33 kWh
= D. h. man bendtigt 30.000.000.000 kg pro Jahr Wasserstoff, entspricht 30 X108 t H, als Ersatz

Wie viel Strom wirde man bendtigen, um den bendtigten Wasserstoff zu erzeugen?

= 1 kg Wasserstoff erfordert ca. 40 bis 80 kWh Strom. GASAG gibt dazu einen realistischen Wert von 53 kWh pro 1 kg H, an (gasag: 13.05.22).
= 53 kWh/kg H, entspricht Wirkungsgrad von 63 % (sehr guter Wirkungsgrad!)
= Um die 30 X 10° t H, herstellen zu kdnnen waren damit also 1.590.000.000.000 kWh beziehungsweise 1.590 TWh griiner Strom erforderlich.

Woher soll der Strom kommen?

» Deutschland 2021 Stromverbrauch: 518 TWh, davon 234 TWh (45%) aus EE, davon 48 TWh aus Solar (9% des Gesamtstromes)
= Um 30X 10t H, zu erzeugen ware dreimal soviel Strom erforderlich, wie 2021 erzeugt wurde
= Um H, aus grunem Strom zu erzeugen, musste man fast siebenmal so viel Strom aus EE einsetzen als in 2021 insgesamt erzeugt wurde.
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/164119/umfrage/erdgasverbrauch-in-deutschland-seit-1999/#:~:text=Im%20Jahr%202021%20wurden%20in%20Deutschland%20rund%201.003%20Terawattstunden%20Erdgas%20verbraucht.
https://www.gasag.de/magazin/neudenken/wie-viel-strom-fuer-1kg-wasserstoff

Wie realistisch ist es, genug Wasserstoff zu erzeugen, um alles Erdgas zu ersetzen?

= Strombedarf wird durch immer mehr Elektroautos und Warmepumpen weiter steigen

=  Fir den zusatzlichen Strombedarf zur Wasserstoffgewinnung waren siebenmal so viele Anlagen erforderlich, wie
bereits in Deutschland stehen.

= Dazu kamen noch einmal mindestens eine Verdoppelung der bereits bestehenden Anlagen, um den ganz
normalen Strombedarf zu decken.

= |n Deutschland gab es Ende 2021 1.501 Offshore-Windenergieanlagen windguard.de), 28.230 Windkraftanlagen an
Land (statista.comy und 2,2 Millionen Solaranlagen. Dabei werden jahrlich circa 6.000 Windkraftanlagen zurtickgebaut,
da deren Forderung auslauft

= FAZIT: unrealistisch

https://imhamsterrad.de/wann-platzt-die-wasserstoff-blase/

TECHNISCHE p— Professur fur Wasserstoff- und Kernenergietechnik / Prof. Wolfgang Lippmann P
DAL TAT / Wasserstoff -2022 Folie 43 DRESDEN \
DRESDEN WKEr T T e " N


https://www.windguard.de/jahr-2021.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2021/Jahr/Status des Offshore-Windenergieausbaus_Jahr 2021.pdf
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/20116/umfrage/anzahl-der-windkraftanlagen-in-deutschland-seit-1993/

