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[] i paische) fstrategie m Erdol

Klimaneutralitdt im Einklang mit den Zielen des Ubereinkommens von Paris

Erderwarmung deutlich unter 2 Grad

Ziel der Treibhausgasneutralitat in 2050

alternative Optionen
zu den derzeit noch eingesetzten fossilen, gasformigen und flissigen Energietragern

Reduktion des CO2 AusstoBes
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steuern einem globalen Mangel an Erdél zu
Ressourcenkonflikte (aber auch andere Rohstoffe)

Erdol alleine wird in absehbarer Zukunft nicht mehr den zu erwartenden Bedarf decken

konnen

Olfbrderung
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Wasserstoff — Auf was lassen wir uns da ein?

® Leichtestes Element H

erstes im Periodensystem
(ein Proton und Elektron, tritt als
dimerisierter, molekularer Wasserstoff H2
auf)

= Auf der Erde chemisch gebunden in m

Wasser H20,
organischen Verbindungen CaHmOp
(Flora, Fauna, fossile Rohstoffe)

Mineralien
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Wasserstoff — Auf was lassen wir uns da ein?

= Wasserstoff im Stadtgas (50% H2)
Brenngas im Gasnetz
(Lampen, Ofen, Boiler)
Aus Kohlevergasung oder Kokerei
in sehr vielen Haushalten und offentlichen
Einrichtungen
bis in 1950er Jahre im Ruhrgebiet, dann
Umstellung auf Erdgas

= Wasserstoff war in vielen
Lebenslagen bekannt und geschétzt
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Wasserstoff — Auf was lassen wir uns da ein?

™ Wasserstoff ist sehr gefahrlich?

Wasserstoff wird in der Schule als Beispiel fur
Explosionen genutzt (... natiirlich, weil man
das mit Wasserstoff in der Schule machen
kann!)

Dadurch und durch einzelne Vorkommen hat
sich das Narrativ vom gefahrlichen
Wasserstoff ausgepragt

Hochschule Karlsruhe =
“ Fraunhofer

Wasserstoff — Auf was lassen wir uns da ein?

® Wasserstoff ist = Wasserstoff ist
nicht detonativ im Freien nicht radioaktiv
nicht zerfallsfahig nicht Gbelriechend M
nicht selbstentziindlich nicht ansteckend
nicht oxidierend nicht wassergefahrdend

nicht brandférdernd nicht fruchtschadigend
nicht giftig nicht krebserzeugend

nicht korrosiv

Hochschule Karisruhe
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Wasserstoff — Auf was lassen wir uns da ein?

Wasserstoff ist
leichter als Luft und entweicht
schnell nach oben.
Farb- und geruchslos
Wasserstoff hat

einen hohen Diffusionskoeffizienten
(viermal gr6Ber als Methan) und verdinnt sich
rasch in Luft.

deutlich engere Detonations-

als Explosionsgrenzen: bei friher Zindung
brennt er, bevor die Detonationsgrenzen
erreicht werden.

Wasserstoff brennt mit unsichtbarer Flamme, die
sehr wenig Warme abstrahlt.
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Aktuelle Wege des Wasserstoff

Raffinerien Chemische Industrie Prozessindustrie Andere Anwendungen
31% 63% 6% <1%
| |

.
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Z%?éﬁ?é?ﬂ%‘;%‘ Methanol R rrrm——
. .
e
Polyurethane

(Oxoxalkohole, Fettsauren,
SNG
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Aktuelle Wege des Wasserstoff

® 69 Mio.t Herstellung aus Erdgas und Kohle, iberwiegend zur Kraftstoff- und Diingemittelherstellung
2018 globale Wasserstoff-Wertschdpfungsketten
Dicke der Linien entspricht dem Energiegehalt der dargestellten Strome

Hochschule Karisruhe
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Kopplung der Sektoren

Ist - Zustand

[ negeeeor | Nutzungektor
Wind Speicher -> Flexibilitat Verkehr
in ){}‘ peicher -> Flexibilita " kebr
Sonne e Gas Wasser 99 5%

s " ° [
Wasser e, Mo,
k3 I\ Dicans
) ‘ 72%
Biogas 4§ %
Kernenergie ?Z Gas warme [ll Kohle Haushalt
Kohle - 605 256 120 4
Twh TWh Twh °
Gas A " Industrie
54%
ol & 6%
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Fit for 55" Stellschrauben der EU

= Zielsetzung in 10 Jahren etwa die gleiche Menge Treibhausgase einzusparen wie von 1990 bis 2021
= 8MaBnahmen Ausbau bestehender Gesetze
= 5 Initiativen fir die Bereiche Klima, Energie und Kraftstoffe,
Verkehr, Gebaude, Landnutzung und Forstwirtschaft

s e Recying diserSoor Gebiude

Reviton der Lasentlungerardnung

Kimssazatond
Revison der Energesteur - Richtinie
Revion derEmeuertare - Enerjen - Richtinie
Revion derEnergeeicins - Rihtinie
Revision der COLSandords g ieeiensvon Gebduden
iwagen
o Infastrutur orshernatie
DrtesEnerlepaket i Gas Kasttole DrtesEneriepaket fir Gos
Entuicken sines CO2 Grenzauslechs
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EU Wasserstoffstrategie im Kontext des “Green Deal”

»Green Deale: Das Zlel der Et
f sind eine

Hz: Kraftstoff,

und Spelchermedium fir

Der Pfad zu elnem Eurcpalschen H2-Okosystem

Heute-2024 1> H2 ‘

2025 - 2030 i@ﬂ‘

= Heintrinischer Teil eines
integrierten Energiesystems
- > 40GW

= Installation von mi
6GW Elektrolyselelstung
= Erzeugung von 1 Mio t
nachhaltigem H2

= Erzeugung von 10 Mio t
nachhaltigem Hz2

rtschaft mit elner Trelbhausgasneutralltat bis 2050
um den Green Deal zu erreichen:

2030 - 2050

= Erneuerbarer Hz wird

klimaneutrale Wirtschaft

7,

groBskalig in Sektoren
eingesetzt werden die
ansonsten schwer zu
defossilisieren sind.

Z Fraunhofer
o

13

14

Wege zur Herstellung des Wasserstoff

Wasserelektrolyse mittels fossiler Energietrager
grau
Reformierung von Erdgas

blau  Reformierung von Erdgas mit Hilfe der CCS-Technik (Carbon Capture Storage)

CO2 Emissionen

Intarn Hochschuls Krlsrube

Z Fraunhofer

Wege zur Herstellung des Wasserstoff

Grauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff

S ORENEASIE TEESETock ™ RS oo
02 wird mit CCUS

emittiert (Carbon Capture, Uilzation and
Sequestration)

Turkiser Wasserstoff
\@
soun

carson, BloMASS

AN,
FossILS H, FossiLS ,  Fossis H, WATER H,
—_— —_— —_— et | g

Underground

0z als Feststoff - Elektrolyse, Biomasse Pyrolyse,

Griner Wasserstoff

| e

Biomasse Vergasung

 sooren 30120

Hochachule Karlsruhe

Z Fraunhofer

15

16



14.09.23

Wege zur Herstellung des griinen Elektrolyse — Wasserstoff

Alkalische Elekirolyse PEM-Elekirolyse AEM-Elekirolyse Hochtemperatur-Elekirolyse / SOEC

NET T T

1 " | i
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Wege zur Herstellung des griinen Elektrolyse — Wasserstoff

[ | e | e | e [
Kathode

Hydrogen Evolution Reaction | 2120 +2¢"— Ha + 20H- 2o~ 2H20 +2&" — Ha + 20H- H20 + 26— Hp +0%-

:‘:“fz‘lgf"ige' OH H OH o
Anode tonnescran | 2OH 2 226 204 2 0" %O+ 2
Temperaturbereich 20.90°C 2090°C 5070°C 700-1000°C
anorganiche Festlktrolte
. X kompakter Aufbau; § (28. Y52), Seltene Erden;
flassiger korrosiver Elektrolyt, » edelmetallfreie Katal L 5
(SR i S bl arganischer Festelektrolyt zur  Sdelmetalifrele Kataly, eaelme?ae\:ﬁhe]e Kabta!y
satoren, Nickel-Substrate E hl-Bi satoren; effizient bei
satoren (i, PY)

Elektrolyse moglich
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Wege zur Herstellung des griinen Elektrolyse — Wasserstoff

I e e R

Druck
Wirkungsgrade bis zu

Wasserstoffreinheit
nach Gasaufbereitung

Stromdichte
spez. Stromverbrauich
Stackgrofe

Stackleistung

atm. - 32bar

6282%

99.9%

02-06 Alem?

42-5.8KWha/mia

<1.000 Nm?h

05-25MWe.

atm. - 40bar

6582%

99.999%

1.0-2.5 Alam?

4.5-6.8 kWha/miz

xmal 100 Nm?h

0115 MWe,

1barssest/ 35banmssersott

68%

99.999%

05-1.5 Alem?

48-6.9KWha/mie

xmal 0.6 Nmh

<25 MWe.

1-3bar

6585%

99.99%

0.1-0.4 Aler?

38 kWha/mhiz

xmal 1.05 NP/

Hochschule Karisruhe
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Wege zur Herstellung des griinen Elektrolyse — Wasserstoff

Hoclrtem; ur-Elektrol
-m perturikiye

spez. Stromverbrauch 42 - 5.8 KWhei/ma 45-6.8 kWha/mia 48-6.9 kWhe/mha 38 kWhe/mha
Technology Readiness g 75 70 e

Investitionskosten 880...1.500 kW 900...1.850 €KW 3.750 €W 2.200..6,500 €KW

Elecralyser Corp, Teledyne Ensrgy M Power GrmbM,Siemens Eneray.
Thyssenkrunp Unde

Auswahl Marktanbieter Ensprer Sunfive Grmbi

Hochschule Karisruhe
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Wege zur Herstellung des griinen Elektrolyse — Wasserstoff

= Globale Abhangigkeiten

Top 3 der globalen Lleferanten In 2020

Nickel - unraffinlerte Nickel - raffinlert

30 80 ®
70
25
15 60 80
10 ” > 0
15 40
40
5 10 30
5 20 20
N 10
0 0 0

=indnaien ®PHilipine

= Australen ®Ruslnd EClina Ry sland Wlapn =Sidafiila ™R slnd@Smbawe  =Sidafrika #Smbabue #Kmada

Intarn Hochschule Karisruhe
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= Elektrolyseure fir Europa

#  Alkalische Elektrolyse
» seit 1927

= 50 min Kaltstartzeit

u PEM-Elektrolyse
" seit 1973
® 10-20 min Kaltstartzeit

Wege zur Herstellung des griinen Elektrolyse — Wasserstoff

Weltweit installerte
Kapazitat
= AEM-Elektrolyse

" seit 1980
¥ 10-20 min Kaltstartzeit

® Hochtemperatur-Elektrolyse / SOEC

seit 2012

mehrere h Kaltstartzeit
SAEL mPBM WAEM
E

sl 58,2022
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Zukuinftige Wege des griinen Wasserstoff

Energien

Intarn Hochschule Karisruhe
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Was treibt uns an?
®  Energieflisse
Strom
kWh/100%

@e —_

] icherung /

Wasserstoff Wasserstoff
kWh /100 - xx% kWh /100 - xxxx%
O : %)
Strom Warme Verluste
kWh /100 - x% kWh /100 - xxx% kWh /100 - xxxxx%

Hochschule Karisruhe
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Kopplung der Sektoren

= Zukinftiger - Zustand

I
ﬁ_

Wind

Speicher -> Flexibilitat

sonne
o B
rower [l Power LY
Biogas ) to to
X Heat 2
&
Geothermie AN

Verkehr
100%

GHD
87%
13%

Haushalt
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Nationale Wasserstoffstrategie

= Nationale Wasserstoffstrategie

definiert die Schritte, die die
Bundesregierung fir notwendig halt

mit Hilfe der Wasserstofftechnologie zur
Erreichung der Klimaschutzziele
beizutragen

Schaffung neuer Wertschépfungsketten
fiir die deutsche Wirtschaft im Bereich der
Wasserstofftechnologie

die internationale energiepolitische
Zusammenarbeit auf dem Gebiet des
Wasserstoffs weiter auszubauen

!

Hochschule Karlsruhe
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Wie gehen wir es an?

¢2

WAS:!

= Nationaler Wasserstoffrat

NATIONALER
SERSTOFFRAT

Der Nationale Wasserstoffrat wurde von der Bundesregierung berufen und ist ein unabhangiges,

berparteiliches Beratungsgremium.

Der Rat besteht derzeit aus 26 hochrangigen Experten aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Zivilgesellschaft.

Ziel des Nati frates ist es, den ] huss fir Wasserstoff bei der
Weiterentwicklung und | der Nati fstrategie zu iten und zu
beraten.

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer

Wie gehen wir es an? &2

NATIONALER
'WASSERSTOFFRAT
®  Gesellschaftliche & politische Herausforderungen

Zusatzliche Kapazitaten fur Strom aus Erneuerbaren Energien fir die
Produktion von Wasserstoff

Internationale Kooperationen und Infrastruktur fiir Import von EE
(Wasserstoff) aufbauen
Setzen positiver Anreize durch Férderung von Wasserstofftechnologien =

Konsequente Bericksichtigung von Wasserstoff in den relevanten
gesetzlichen Regelungen

Erleichterung von Genehmigungsverfahren

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer
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Wie gehen wir es an? &
NATIONALER
WASSERSTC AT
™ Nationaler Wasserstoffrat 'wm ‘ﬁ‘ R m”*lhm‘fwﬂltﬁ‘u‘l“"*l e

Federfiihrung BMWK
BMUV, BMBF, BMDV, BMZ, Kanzleramt und BMVg

@S5 e B | e |5

26 Experten

Industrie

Verbande et

Institutionen -

Forschung slwz&s S rrunhoter Y OGE

()i, pamvLER
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Wie gehen wir es an? A

<
NATIONALER
WASSERSTOFFRAT

™ Governance-Struktur der Nationalen Wasserstoffstrategie (NHS)
Ausschuss der Staatssekretare fur Wasserstoff

berét, unterstitzt, gibt | Verantwortlich fir die Uberwachung,
Bericht

Nationale Wasserstoff-
Kontrollstelle

Nationaler Wesserstoffrat
Vonsitz: Katherina Rei
Forschung Energie Transport
e [>>3 >}
cem cm m
Industrie Kiima International
D D an
om m om
Abteilungsleiter der Ministerien als Gaste
Weitere Entwicklung o e Kontinuierliche Uberwachung
Aktion 1 Aktion2 Aktion3 Akionn

Hochschule Karlsruhe
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Nationale Wasserstoff-Strategien im Vergleich

importUnsbhingiokt -
e uuaiat
hisriving

Export
vt st

ndustipolt Wasarstofioroduki =i
B ke Utk K0
O, Neutral st gt gk

Fekile Enrgesys

TG eduzioruny
st Lttt
m,i‘«“ e ‘_ -mm.m.

Jeorgingdere

T

ndestepoltk
Green inng P )
indusriepoitk

it ursshngke
Gehmaherapoltk
Ty
Verorgungsicherhlt

L
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Zukiinftige Wege des griinen Wasserstoff

® zuverlassige Markte und Routen haben eine Schlisselrolle
Bedeutung von erneuerbaren Strom nimmt stark zu
40% durchschnittlich in Deutschland

Elektrifizierung zahlreicher Anwendungen e
erheblicher Beitrag durch EE-Gase
Stromtransport ist vergleichsweise teuer ——
—

vorhandene Infrastruktur stark regional fokussiert

Giberregional / transkontinental kaum vorhanden
lokale Stromerzeugung reicht nicht

= Notwendigkeit von Giberregionalen Energieimporten

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer
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Versorgungsinfrastruktur

= notwendig fir eine sichere, bezahlbare resiliente Versorgung

zuverlassige Versorgungsinfrastruktur
Anbindung nationaler Wasserstoffquellen
Anbindung europischer Wasserstoffquellen
langfristige Speicherung sicherstellen

Optimier iale durch Sektor heben

Hochschule Karlsruhe
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Versorgungsinfrastruktur

= Standorte der Stahlerzeugung in Deutschland

zuverlassige Versorgungsinfrastruktur 3 =
Anbindung nationaler Wasserstoffquellen ry g =
) . &
Anbindung europaischer Wasserstoffquellen @a.,..._ 1= a
o
langfristige Speicherung sicherstellen =i =
Optimi ale durch heb T s
ptimier urch Sektor eben . @
e
LS
2 o 8
r @«

1Quele: Fakten sur Stahlindustrie 20211

Z Fraunhofer
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Versorgungsinfrastruktur

= Erdgas in der Stahlindustrie
Erdgaselnsatz nach Enorgerige Stahindusria
2,1 Mrd. m? Industriezveigen 2

8% Industriebedarf
10% Energietrager E
50% Walzanlagen

30% Rohstahlerzeugung

20% Hilfs- und Nebenbetrieb

1Quelle: AGES, 802w, BAWKI

Wochschule Karlaruhe =
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Versorgungsinfrastruktur

® Erdgasnetz
511.000 km [Stand 2017]
Mehrfach-Leitungen erlauben Umstellung =
H2 - Transport bei gleichzeitiger
Sicherung der Erdgas-Versorgung

Paralleles system von Erdgas und Wasserstoft

® [y e

B vobiuit

Quete: s

Wochschule Karlaruhe =

Zi Fraunhofer
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Versorgungsinfrastruktur

14.09.23

= Erdgasnetz

511.000 km [Stand 2017]

Brennwert
Erdgas:
84-13,1 kWhm?

grundsatzliche Eignung fir Hz-Transport und ~Verteilung

Wasserstoff:
3,0 kWhvm?

Erdgas
Gasfernleitungen <2 bar: 420 mis

Gasfernleitungen = 5 bar: 1540 mls
Gas Haushaltleitungen: 1 ms

1Quele: Schmidmeer Naturenergle; gu Gas + Energle 520211

it in Rohrl

Gasfernleitungen <5 bar: 11-35 mls

Wasserstoff

Gasfernleitungen =20 bar: 12 - 15 mis

37
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Versorgungsinfrastruktur

= Erdgasnetz

1Quele: Schmidmeer Naturenergle; gu Gas + Energle 520211

Hochschule Karlsruhe
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Versorgungsinfrastruktur

38

= Erdgasnetz

y

J=N

e 0
FlieBgeschwindigkeit - e
v'vmy«.
e e

Hz - Transportméglichkeiten

= Erdgasnetz

511.000 km [Stand 2017]

40
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Hz - Transportméglichkeiten
® Erdgasnetz
511.000 km [Stand 2017]
Anwendungssektoren
Die Umwidmung wird stufenweise erfolgen - Wer wird priorisiert und wer nicht?
Kommt es zu Verunreinigungen wahrend des Pipelinetransportes?
Welche Sektoren kénnen mit der xyz Qualitat direkt umgehen?
Ist eine Aufbereitung des Wasserstoff nach Netzaustritt notwendig?
Was bedeutet dies fir die Verteilnetzbetreiber?
fr—
o —

Hz - Transportmaéglichkeiten

[y e e NI

« Verdichtung zum + Verflissigung zum Transport  + Reaktion von Hz mit Stickstoff  + orgar
Pipelinetransport bei -252°C oniak

Ha-Ruckgewinnung bei hohen  entladen
‘Temperaturen (700°C)

sche Trigefisigkei
wird mit Ha beladen /

« Transport bei
U

mittlere

l’ s bel Erdgas

- gute . B
l I Pipelines ° ne Supp
+ hoher - stark gifti
Send
- korrosiv

+ stark wassergeféhrdend

wassergefahrdend

icher Transport durch

Ruckfuhrung des
Tragermediums

« geringe Effizienz

« Reinigung des Hz notwendig

Hochschule Karlsruhe
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Hz - Transportméglichkeiten

innerhalb Europas und Deutschlands
Pipeline-Transport ist die ginstige Option

Pipeline: Neubau, n
berregionaler Transport [Prognos 2020]

Pipeline: 75% Umstellung,
berregionaler Transport [EH 2020]

m Schiff Ammoniak:
Gberregionaler Transport IEA 2019]

Schiff LH2:
Gberregionaler Transport IEA 2019]

Transportkosten / €MWh

Schiff LOHC:
Gberregionaler Transport IEA 2019]
T 200 30 0 s60 60 7000 B0 S0 1000

Transportlange / km

Wochschule Karlaruhe =

Zi Fraunhofer

Hz - Transportméglichkeiten

Pipelinekosten

Untersee
25-30 % héhere Kosten

Land (dargestellt) 2

= Vergleich von Transportkosten
USDIkgH,
6
per Pipeline und Schiff A-pipeline (hshefe Kosten)
Wasserstoff
Hy-Pipeline (neu; 36%)
Ammoniak B

Marokko-Deutschland fSchiff)

A

Hy-Pipeline (EU-Dyrchschnitt,
umgewidmet und feu)

Wasserstoff (Schiff)

[ Russland-Osterteich

‘Ammoniak (Schiff)
Austraflen/Chile-£U (schiff)

5.000 10.000
(World Enersy Coundl - Europe, 2021

15.000 20.000 km

Wochschule Karlaruhe =

Zi Fraunhofer
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Hz2 - Transportmoglichkeiten

= griner und blauer Wasserstoff

Erzeugung
giinstige Primarenergien
erneuerbare Energien

Nutzung
Diskrepanz zwischen Ort der

Herstellung und Verwendung

weltweiter H2- und H2-Derivate - Handel

Hochschule Karlsruhe
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Hz2 - Transportmoglichkeiten

® Ausbauziele erneuerbarer Energien potentieller Wasserstoff - Lieferlander

Emeuerbare Energien in %

status Jahr Zel Jahr
Marokko 370 52 2030
Algerien 006 2 2030
Tunesien 125 30 2030

x 2019/2020
Agypten 10 a2 2030
Saudi-Arabien 004 50 2030
Katar 026 20 2030
Argentinien 900 2 2025

. 2019/2020
! chile 82 8 2030

» B

& Australien 2% 2019/ 2020 8 2030

Hochschule Karlsruhe
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Hz — Transportmdéglichkeiten

= Ausbauziele erneuerbarer Energien potentieller Wasserstoff - Lieferlander

Emeuerbare Energien in %

Status Jahr Zel Jahr
370 52 2030
Algerien 006 2 2030
Tunesien 125 30 2030

2019/2020
Agypten 10 2 2030
Saudi-Arabien 004 50 2030
Katar 026 2 2030
Argentinien 900 2 2025

2019/2020
! chile 82 ) 2030

~ -

- Australien 2% 2019/2020 & 2030

Hochaiekatanhe oL L ter

Hz — Transportmdéglichkeiten

® Ohne Kooperationen wird es nicht geniigend Wasserstoff geben! UKRAINE

"""I u wRone
asscanm

som s
PORTUGAL ISRAEL
- fra—

. o

L
Source: Warld Energy Council, modified from German Member Committes map, 20217

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer
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Hz2 - Transportmoglichkeiten

®  Wie nachhaltig ist unsere deutsche Wasserstoff - Einkaufstour?

1kg Wasserstoff = 9kg Wasser Australens Neuseeebnd

1L E-Fuel = 1,4L Wasser

Nordamaika
Euvopa

Hat die solare Trinkwasserentsalzung immer Vorrang

vor der erneuerbaren ? &Kaibik
Afrika
Asien

Source:paciic msitte  Statits]

o
:
»
%
o

—— o
1

0 1@ 20 30 40

#2010-219 #2M0- D09

Hochschule Karlsruhe
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Hz2 - Transportmoglichkeiten

™ Wie nachhaltig ist unsere deutsche Wasserstoff - Einkaufstour?
prognostiziertes Verhaltnis zwischen
Vasser und
(Wasserstressniveau) im Jahr 2040

e K ‘ \i;j

niedrig - mitel 1020 % -
B it hacn 20-40 %
hoen om0 »
Weembocn 0% L
Source: world Ressource Isttute]

Hochschule Karlsruhe
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Hz — Transportmdéglichkeiten

® Haben wir in Deutschland ein Wasserproblem?

Grundwasserspiegel sinken

orange Punkte

Grundwasserspiegel steigen
blaue Punkte

Ihttpsiicorrectivorg]

Hochschule Karisruhe
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Hz — Transportmdéglichkeiten

™ Wer sind die groBen Wasserverbraucher in Deutschland?

Wasserknappheit

nicht allein Folge niedriger Wasservorkommen
unverhaltnismaBig hohe Nachfragen

BASF Rheinland-Pfalz Chemie 1.346.541.989 2021

RWE Power NRW Energie 489.967.599 2019

Arcelor Mittal Brandenburg stahl 48.180.000 jahrlich genehmigt
Eisenhattenstadt

Salzgitter Flachstahl  Niedersachsen stahl

16.711.801 2020

Ihttpsicorrectv.org]

Hochschule Karisruhe
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Hz2 - Transportmoglichkeiten

= European Hydrogen Backbone - EHB
Ubertragungsnetzbetreiber

Installation bis 2030:

5 Pipeline Korridore
28.000 km

[Quatie: nach £1B Aprl 20221

Coperboen

Hochschule Karlsruhe
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Hz - Transportmaéglichkeiten

= European Hydrogen Backbone - EHB = =R 7
Ubertragungsnetzbetreiber Copentogen

Installation bis 2030:
5 Pipeline Korridore
28.000 km

[Quatie:nach £18 Aprl 20221
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Hz — Transportmdéglichkeiten

= European Hydrogen Backbone - EHB
Ubertragungsnetzbetreiber

Installationen nach 2030 im Jahre 2040
10 groBe Pipeline Korridore
53.000 km
60 % bestehender Infrastruktur
40 % neue Hz Pipelines
Deckung Hz in Europa von 1.640 TWh/a
11-21 ct/kg je1000km Transportkosten

[Quele:nach EMB April 2022)

Coperoomn

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer

Hz - Transportméglichkeiten

=S = e

* Yerfisigung zum Transport + Realtion von e mitticksoff - organische T ckeit

Pocinraton
s = - B R\xkgewmnung bei hoher

1 PiD!
\onswef‘ o
ng

* gueTronsportahigketin d bei
Pipel \N erha\b ufbere! mgebungsbedingungen
rell { gt e et - e g
2
] en
« hohe B hot gark gifig « giftig und wassergefahrdend
alsbe - Stzen * usitsdicher Tansport durch
I L= + korrosiv octiring s
+ stark wassergefahrdend Tragermediums
. BeReE

+ Relnigung des Ha notwendig

Hochschule Karisruhe
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Hz - Transportméglichkeiten

14.09.23

Abgleich
Erdgasnetz
Stahlstandorte in Deutschland
,manche* haben Gliick
,andere” haben kein Gliick
was bedeutet Glick

57
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Strom - Transportmaéglichkeiten

® Strombedarf der iein D

25TWh
11,6 TWh Eigenstromerzeugung

Kuppelenergieverstromung in
Verbundkraftwerken, Hochofengas-
Entspannungsturbinen,
Abhitzedampfnutzung von
KihIsystemen zur Stromerzeugung

12,4 TWh

offentliches Netz, Verbundkraftwerke

dor
Stahlindustrie (2019)

Robstahrzgung gsam)

ca. 40 Mio. t

Eigenstrom
1,6TWh

124TWh

Grlnstrombedarf 2030
(113 der Primrstahlproduktion umgestel)

Robstaheasugung OR)

ca. 10 Mio.t
/ 45 TWh

/r‘ l\

25TWh

50 Prozent 100 Prozent
oioin) M ", i
80 Prozent. 100 Prozent
Griinstrom Griinstrom

[ ———

Hochschule Karlsruhe
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Strom - Transportmaglichkeiten

= Abgleich
Stromnetz
Stahistandorte in Deutschland
manche” haben Gliick
,andere” haben kein Gliick
was bedeutet Glick

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer

Hz — gasférmige Speichermoglichkeiten

= European Hydrogen Backbone - EHB
Vorhandene H2-Speicherpotentiale
Projektierte H2-speicherpotentiale

[Quele: wwwnb-gasde]

Hochschule Karisruhe
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Hz - Speicherméglichkeiten

®  Wasserstoff im Vergleich zu Methan in Kavernenspeichern

niedriges Molekulargewicht (2 g/mol)
8-mal héhere Kompressionsarbeit im Vergleich zu CHa

5-mal hohere volumetrische Energiedichte von CHa

sehr geringe Hz Leck-Verluste von Wasserstoff .

a
s
a

in Devtschiana]

Z Fraunhofer
o

Hz — gasférmige Speichermoglichkeiten

= Salzkaverne, Grundwasserleiter, Ausgelaugtes |,
ipetnes storages other
Feld, Felskaverne, Poren A Semcovern % Gy, for rienta
° Ao © Encrou s /O
$ Depited la

— Repurposed
New

hydrogen produ
® Existing or planned
gas-mport terminal

Import/ Export
22 UK 2030 picln
depends on pending selection

en clusters

Hz - Untergrundporenspeicherung
Mikrobiologische Konsumption

H2S Problematik, Korrosion

Hz - Kavernenspeicherung

Mikrobiologische Konsumption ist
unterdrickt Y Iy
trotzdem Forschungsbedarf | (\4(

g

[Quale: nach £ Aprl 2022, nsch DVGW 20131

chule Karlsrube

Fraunhofer
o
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Hz — gasférmige Speichermoglichkeiten

= erdverlegte Rohre

Erd icher-RS in
(Schweiz)
1=5.500m,d= 1,5m,V=9.540 m3
p= 70 Bar => V Erdgas = 714.000 Nm3

2 GWh Energiespeicher bei Befillung mit
Wasserstoff

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer

Schwerpunktsetzung - Infrastruktur

= Sektoren dbergreifende Planung von Infrastruktur

Gemeinsame Zukunftsszenarien Abgestimmte Infrastrukturentwicklung

Hochschule Karisruhe

Z Fraunhofer
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Schwerpunktsetzung - Resilienz

® Resilienz auf gesamter Breite?

Beriicksichtigung der Wechselwirkung

Versorgungssicherheit

liche i von

Infrastruktur / Angebot = Ausbau der Nutzungsoptionen / Nachfrage

f und seinen Produkten

&

Hochschule Karlsruhe

Z Fraunhofer
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Lokale Pilotprojekte

« verbrauchsnahe
H2-Erzeugung

« Hz-Erfahrungsbereich

« keine Skaleneffekte
fir Hz-Deckung

Schwerpunktsetzung - Resilienz

Internationale Strome
* umfassende
Infrastruktur
Regionale Cluster « Verkniipfung von
« verbrauchsnahe Sektoren
Ha-Erzeugung an
EEG-Quellen
 skalierbarer
H2-Bedarf ->
Skaleneffekte

Hochschule Karlsruhe

Z Fraunhofer
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Schwerpunktsetzung - Mérkte

® IRA - Inflation Reduction Act

umfasst knapp 400 Milliarden Dollar fir saubere
Energie

vieles in Form von Steuergutschriften fur
Privatleute und Unternehmen

auch Anreize fir niedrige Emissionen

Steuergutschrift beim
Kauf eines E-Autos

4000 $

IRA

Jahrliche Steuergutschrift
for die Anschaffung von

Biomasse-

2000$

154

Pro erzeugter
Megawattstunde Strome
eines qualifizierten
Kernkraftwerks

Hochschule Karisruhe

Zi Fraunhofer

Schwerpunktsetzung - Mérkte

® Inflation Reduction Act

Gesetz fur den Klimaschutz in den USA
TreibhausgasausstoB reduzieren
Bekampfung der Inflation

Aufbau von Wertschdpfungsketten far
Zukunftstechnologien

369 Mrd. Dollar an Férdermitteln

Hochschule Karisruhe

Zi Fraunhofer
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Schwerpunktsetzung - Markte

= Inflation Reduction Act Stromgestehungskosten $/MWh
UmsetzungsmaBnahmen

direkte Férderung (in CAPEX) _
7

110 Mrd. US-Dollar an Klima- und Wird Ofhore
Energieférderung

Steuergutschriften

(s0g. Production Tax Credits) Wird ors fore s )
Lohn- & Qualifizierungsprogramme
inlandisch produzierte Produkte - Lo =
regionale Unterstiitzung
o 2 w0 50 50

#Kosten mt Stasergus dif 5] * Kosten oMe Setergutschrift (4
Queli'sca

Schaffung 6 - 10 H2-Hubs

Hochschule Karlsruhe

Z Fraunhofer

Schwerpunktsetzung - Markte

= Inflation Reduction Act
UmsetzungsmaBnahmen
direkte Férderung (in CAPEX)
110 Mrd. Us-Dollar an Klima- und
Energieforderung

Steuergutschriften
(sog. Production Tax Credits)

Fokussierung auf COz Gehalt
des erzeugten Wasserstoffs

nicht der verwendeten
Technologie

<375

<12,50
<2084

<3334

3,00 Us$,
1,00 US$
0,75 Us$
0,60 US$

n | Investment
o
%

30%
10%
7.5%

60%

Hochschule Karlsruby

Z Fraunhofer
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Schwerpunktsetzung - Handlungsempfehlung

Klarung des Hz - Pipeline Anschlusses

zeitlich, ortlich, umfanglich, resilient, ...

Klarung der Stromversorgung
zeitlich, értlich, nachhalti

Kldrung der Wasserversorgung

zeitlich, ortlich, nachhaltig, ...

Klarung des Bedarfs einer resilienten Versorgung

Dimensionierung, Planung, Ausl ung,

Wochschule Karlaruhe =

Z Fraunhofer

Projekt: hyBit - Hydrogen for Bremen'’s industrial Transformation

30 Mill. Euro Férdervolumen
15 Projektpartner
Projektziele

durch H induzierte

Etablierung einer regionalen, integrierten Ha-Wirtschaft

lokale u

I
OFFIS
BIBA

des d d
Verfigbarkeit von unterschiedlichen Ressourcen wie Hz, Strom, Warme, DK

Logistik etc. gegen auBere Schocks
digitalen Transformationsplattform fir das Monitoring

Vernetzung von Ha-Akteuren in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft in

elner norddeutschen Wasserstoff-okonomie

BIG

= BMBF - GroBforschungsprojekt zum Aufbau eines Hz-Hubs im Bremer Industriehafen

Z Fraunhofer

[O—

swb

hyBit:

wesermetz
IKEM

e

siz energie+

Hochschule Karisruhe
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Projekt: hyBit - Hydrogen for Bremen'’s industrial Transformation
hyBitz

® BMBF - GroBforschungsprojekt zum Aufbau eines H2-Hubs im Bremer Industriehafen

wie kann Klimaneutralitat durch die
zielgerichtete technische, wirtschaftliche,
skologische, rechtliche und
gesellschaftiiche Gestaltung von
Wasserstoff-Hubs erreicht werden? &

Welche Synergien und Trade-offs ergeben %
sich durch die Integration regionaler Hubs 41 N
(Mikroebene) in eine tberregionale i
Wasserstoffwirtschaft (Makroebene)?

|

groBtmoglicher Wirkung im
Transformationsprozess eingesetzt
werden? . L

Pr—

Hochschule Karlsruhe
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Projekt: H2GreenForge

= Baden Wiirttemberg - Landesprojekt: Freiformschmieden mittels Wasserstoff
1,3 Mill. Euro Férdervolumen
3 Projektpartner

Projektziele
Umstellung industrieller Schmiededfen
von Erdgas auf Sauerstoff + Wasserstoff
Aufbau einer dezentralen dynamischen
Wasserstofferzeugung mit Speichern
als Testtrecke
Intelligente Ha-Herstellung abhangig
von den Energiemarktkosten

Wirtschaftlichkeitsanalyse unter
Beriicksichtigung optimaler Hz-Aggregate

Hochschule Karlsruhe

Z Fraunhofer
a
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Projekt: H2GreenForge

= Baden Wiirttemberg - Landesprojekt: Freiformschmieden mittels Wasserstoff
Erstellung eines Simulations-und
Optimierungsmodells der geplanten Anlage
Erstellung einer modellbasierten Regelung
Nutzung vorhandener Marktdaten
geplanter Lastginge
vorrausschauenden Hz-Produktion
Digitaler Zwilling des Elektrolyseurs
und dessen Einbindung
Auswahl und Inbetriebnahme der Hardware

Hochaiekatanhe oL L ter

Tel: a9 021 4540322

Fox 140 02110540318
Mot +45 (160 96475525

Josephson Sraunhaler st 776327 Plnztol (Berghauser)

Moltestate 0] 76133 Karkeune.
Miglied im Nationlen Wassrstofra der Bundesregierung

Hochschule Karisruhe

Zi Fraunhofer
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