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»1ch bin davon Uberzeugt, dass
Wasser einmal als Brennstoff
Verwendung finden wird, dass seine
Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zur unerschopflichen und
ganz ungeahnten Quelle von Warme
und Licht werden"

Die Figur ,Cyrus Smith"
in
,Die geheimnisvolle Insel®

von Jules Verne (1875)
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Wasserstoff als Energietrager
Keine Energiequelle aber Top-Sektorenkoppler

MaHynzExperts
Abschlussworkshop

Mainz, 31. Mai 2023

Prof. Dr. Oliver Turk
- Transferstelle Bingen




Endenergieverbrauch =TSB=
naCh SEktOI‘en -?ansferstelle BingeT

Endenergieverbrauch Deutschland
2020

@® Warme und Kilte @ Verkehr @ Strom Dat
aten.

AGEB, AGEE
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Anteil erneuerbarer Energien steigt ... =7, .« e singen

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch?
Entwicklung der erneuerbaren Energien (nach EU-Richtlinie 2009/28/EG und 2018/2001)
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BN Zielnach EU-RL 2009/28/EG —o— Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch?

UBA/AGEE
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...aber kaum bei Warme und Verkehr! ==, .. .cicsingon

Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch

Anteil in %
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@ Bruttostrom o Wadrme/Kalte @ Verkehr

Quelle: BMWK, AGEE-Stat (Februar 2023)
© FNR 2023 WUFNR FNR




Strom als alleinige Losung?

O. Turk, TSB, 17.05.2023

Bedarf an WEA fir Warmepumpen und batterieelektrisches Fahren

TSB=
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Stromverbrauch D. 2022 482 TWh WEA Deutschland 29.731 Stick durchschn. inst. 1,95 MW
Leistung
Installierte Leistung 58.106 MW zugebaute Leistung 2.403 MW
2022
Zubau Anlagen 2022 551 Stilick zugebaute Leistung 4,36 MW
2022 pro WEA
PKW-Mobilitat Warmepumpen EFH Warmepumpen
Wohnungen
PKW 45.000.000 Stiick Warmebedarf 15.000 kWh/a Warmebedarf 7.500 kWh/a
Fahrleistung 13.000 Km/a COP 3 COP 3
Fahrleistung gesamt 585.000.000.000 Km/a Strombedarf 5.000 kWh/a Strombedarf 2.500 kWh/a
Verbrauch 15 KWh/100 km Anzahl Gebaude 18.900.000 Anzahl Wohnungen 40.600.000
87.750.000.000 KWh/a 94.500.000.000 kWh/a 101.500.000.000 kWh/a
88 TWh/a 95 TWh/a 102 TWh/a
WEA onshore 4,36 MW WEA onshore 4,36 MW WEA onshore 4,36 MW
Vollbenutzungsstunden 2.250 h Vollbenutzungsstunden 2.250 h Vollbenutzungsstunden 2.250 h
Elektrische Arbeit 9.813 MWh/a Elektrische Arbeit 9.813 MWh/a Elektrische Arbeit 9.813 MWh/a
0,0098 TWh/a 0,0098 TWh/a 0,0098 TWh/a
Windrader fiir PKW- 8.943 Stiick Windréder fiir EFH- 9.630 Stuck Windrader fir EFH- 10.344 Stiick
Mobilitat Warmepumpen Warmepumpen
WEA Zusatzbedarf 28.917 Stuck

Dauer bei akt. Zubau

52 Jahre

TSB
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Wasserstoff in der Industrie
- stoffliche und energetische Nutzung -



H, - Bedarf nach Sektoren
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Globaler Wasserstoff-Bedarf nach Sektoren / Mt/a (IEA 09 2022)

100,0
80,0 B Andere
B Eisen und Stahl
60,0 B Methanol
" Ammoniak
40,0 W Erdol-Raffination
20,0
0,0
2019 2020 2021
Globaler Wasserstoff-Bedarf nach Sektoren / Mt/a (IEA 09 2022)
Raffination  Ammoniak Methanol  Eisen und Stahl
2019 39,6 32,4 13,8 0,9
2020 37,9 32,9 13,3 45 0,9
2021 39,8 33,8 14,6 52 0,9

TSB
Daten: IEA



H, - Bedarf nach Sektoren
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Hydrogen demand by sector and by region in the Stated Policies and Announced Pledges scenarios, 2019-2030

2019

O Refining
@ Industry

o Other

@China
United States
@ Middle East

& Europe

OIndia
STEPS APS

2030 = RoW

IEA 2022
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H,-Erzeugung nach Technologie Transferstelle Bingen

Globale Wasserstoff-Erzeugung nach Technologie /

Mt/a (IEA 09 2022)
180,0
144,0
B Bioenergie
108,0 M Strom
B Nebenprodukt
72,0 ™ Fossil mit CCUS
36,0 M Fossil ohne CCUS
0,0
2019 2020 2021 2030
Globale Wasserstoff-Erzeugung nach Technologie / Mt/a (IEA 09 2022)
_ Fossilohne CCUS  Fossil mitCCUS  Nebenprodukt strom Bioenergie
2019 74,2 | 0,6 16,4 0,0 0,0
“m 72,7 ‘ 0,6 . 16,0 . 0,0 A 0,0 .
. 2021 771 ' 0,6 ‘ 16,5 . 0,0 ‘ 0,0 ‘
i 2030 71,7 ‘ 33,0 13,4 61,7 0,0

TSB
Daten: IEA
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H,-Erzeugung nach Technologie —
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Low-emission hydrogen production, 2020 and 2030

Fossil fuels
Electrolysis w/ CCUS

&

10

o OEarly stage 2030 g

m2030
2021
©APS

6

Fossil fuels
Electrolysis w/ CCUS

BRoW
mMiddle East
United States
OChina
mCanada
OLatin America
® Australia

Europe

IEA 2022
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H, — Ammoniak und Methanol Transferstelle Bingon

Hydrogen demand for primary chemical production for existing applications under

Figure 39.
current trends
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Ammonia Methanol

MTO = Methanol to Olefins
MTA = Methanol to Aromatics

IEA 2019



H, — Quellen und Senken =TSB

meist raumlich stark benachbart Transferstelle Bingen

S8 MEH IR ]

Natural 69 Mt, H; :
gas 196 Mtoe of which <0.4 Mt H, produced with CCUS
of which <0.1 Mt H, produced with renewables

SiLe 08 Ammonia

Dedicated |
production
Losses
0.01 MtH
Coal EAERYIL - 2 Transport
4 Mt H, o
2 Mt er
o —222
Electricity 2 Mtoe
L /other "~ Methanol
4 Mt H,
48 Mt H,
By-product of which <0.3 Mt
(WEILI LW H, produced with 26 Mt 1. Kl
renewables 2 e.g. heat

Demand

- for pure

hydrogen

Demand for
hydrogen

™ mixed with

other gases

IEA 2019
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Wasserstoff in der Mobilitat



Brennstoffzellen oder Batterie? = TS B =
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cumulative investment [€ billion] € 51 billion
BEV (base case)

60 -

hydrogen from transition to renewable
40 =T existing sources generation and storage
- | | | ¢ € 40 billion

s —"7"______: FCEV (base case])
0 * f m— , , . ,
0.1 I 1 I 3 | 0 | 10 | 15 I 20 million EVs

Figure 0-2:  Comparison of the cumulative investment of supply infrastructures.

Robinius et al.
Forschungszentrum 1Jiilich



Fehlallokation von Ressourcen =TSB=
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p4180189

1.000 kWh Batterie?
Alleine das Lithium wiegt 3,75 - 5 Tonnen! (150 g/kWh — 200 g/kWh)

Korbitr / Wikipedia



Toyota / Kenworth =TSB=

B renn StOffzel Ie n- L KW Transferstelle Bingen

Nach L.A. nun San Pedro (groBter Frachthafen der USA)
10 Brennstoffzellen-LKW
Kenworth: 70.000 LKW in 2030 und 180.000 LKW in 2040

Toyota



Entwicklung

Brennstoffzellenfahrzeuge

60,0
48,0
36,0
24,0
12,0

0,0

Anteil von BEV und FCEV bei PKW und leichten
Nutzfahrzeugen / %

=TSB=

Transferstelle Bingen

Anteil von BEV und FCEV bei PKW und leichten Nutzfahrzeugen

20

0,0

2030 Sust. Develop.

41,0

1,0

2030 Net Zero 2050

52,0

6,0

TSB
Daten: IEA



Fuel cell electric vehicles

Entwicklung =TSB E;_

B renn StOffZEl Ie nfa h rzeu g e Transferstelle Bingen

(thousand)

Fuel cell electric vehicle stock by segment and region, 2017-June 2022
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Power-to-X fur 95 %-Ziel

ENERGIEVERBRAUCHE IM NATIONALEN VERKEHR SINKEN DEUTLICH
ABBILDUNG 50 | Endenergieverbrauch nach Energietragern im Verkehr

(TWh)
2015

Nationaler 635
Verkehr 3

,Heute®
Internationaler
Luft- und L
Seeverkehr 93
land abgehend) Helte®

Quelle: Prognos; BCG

2030

Referenz 80%-Pfad 95%-Pfad

142 142 142
2
108 108 106
EYE ETE BT

Referenz 80%-Pfad 95%-Pfad
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2050

Referenz 80%-Pfad 95 %-Pfad

143 143 143

105 105 105

Referenz 80%-Pfad 95 %-Pfad

Il Strom
Wasserstoff
B Gas (synthetisch)
I Gas (biogen)
B Gas (fossil)
B Benzin/Diesel (synthetisch)
B Flissigkraftstoff (biogen)
B Flussigkraftstoff (fossil)

Luftverkehr (synthetisch)
Luftverkehr (fossil)
I Seeverkehr (synthetisch)
B Seeverkehr (fossil)

Prognos / BCC



Power-to-Liquid = =
Sunfire — Blue Crude — TSB —
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/y qTropsctJ A

! Chemicals

IH20|0 2>

Planes

........................

Sunfire-SynLink
Gesamtwirkungsgrad: 55 — 61 %

BOP: 88 %
Co-Elektrolyse: 85 %
Fischer-Tropsch: 81 %

Olshausen et al.
Sunfire



Innovationspolitik hat Potential! ETS B E;_

Ptl - ”e-crude“ i Transferstelle Bingen
... lauft im Litermafstab in Sachsen.

NACHHALTIGKEIT AUS DRESDEN - SUNFIRE GMBH
LIEFERT DIESEL AUS CO2 FUR DIE
BUNDESFORSCHUNGSMINISTERIN JOHANNA

WANKA

Dienstwagen-Premiere in Berlin: Am Dienstag, 21.04.2015 wurde der Audi A8 der
Bundesforschungsministerin Wanka mit kiinstlichem Diesel betankt.

o N\
re

Energy-saxony.net



Innovationspolitik hat Potential! ETS B E;_

Ptl - ”e-crude“ nn Transferstelle Bingen
... lauft in Millionen Litern in Sudnorwegen.

Norsk-e-fuel.com
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Wasserstoff im Gebaudesektor



Brennstoffzellen-BHKW =TSB=
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Das Brennstoffzellen-BHKW inhouse5000+

Dilico
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Brennstoffzellen-Energiezentrale =19B=

Zwei Hauptkomponenten sorgen fur viel Leistung auf
geringer Stellflache

Energiezentrale und Wasserstoff-Langzeitspeicher (erweiterbar)

Energiezentrale Wasserstoff-Langzeitspeicher
. o Wasserstoffspeicher XL
, O (300 kWh)
Batterie — p— 1 —

Solarladeregler Q

Luftungsgerat

Brennstoffzelle Integrierter Verdichter —

Elektrolyseur

Wechselrichter
Energiemanagement .
Optionale
2 Erweiterungen
@ Hohe: 1,85 m Wasserstoff-Speicher L: @HxBxT:2,00x0,75x1,0m
@ Breite: 1,50 m 225 kWh elektrisch @ Gewicht: ca. 1,3t
@ Tiefe: 1,00 m _
@ Gewicht: ca. 2,2t Wasserstoff-Speicher XL: @ HxBxT:2,00x 1,0x1,0m
300 kWh elektrisch @ Gewicht: ca. 1,8t

Picea
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Wasserstoff Distribution



Pipeline-Ausbau EU-weit ... =ISB=

Aciy

Storages

P salt Cavern

@ Aquifer

@ Depleted field

® Rock Cavern

@ Offshore (wind) hydrogen production 2030
@ Offshore (wind) hydrogen production 2040

[ Gas-Import Terminals
EHB 2030

= Repurposed

" New

® *Import / Export

™ ¥ Subsea

EK

EHB 2040

™= Repurposed

" New

® “Import / Export

™ ¥ Subsea

Countries European Hydrogen Backbone
Countries within scope
Countries that act as external stakeholder

Countries out of scope

European Hydrogen Backbone

Transferstelle Bingen
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... durch Deutschland ... _ETSBf
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Geplanter
Leitungsverlauf

making
hydrogen
happen

Schwerin
°

Flow



... regional ...
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Unsere Energie.
Notre futur.

Grande Region ‘
Hydrogen
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<  SHS-STAHL-HOLDING-5AAR

ch PowerdSteel
@ GEhs
— steag

HyPowm (% HydroHub-Fenne

Saar HIZ/ @‘@sm

1n Gazel:nergie ™
7 ¥
Sasa 1
e T |3 “famey,
Highvay M P E@Gazeim’e- % o
T HyPower s 2
w ,:"Moselle ’. % -
N S8y w5 |
o HDF
) Energy
R 4 [l
To Cerville's Gas Storage @ saralbe

{STORENGY)

N. BlaB, Creos



... und lokal. ;TSB;—
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Industrieabnehmer

@66

-----------------------------------------------------------------------

Nahwérmenetz LOHC

Wasserstoffinfrastruktur
Kaisersesch

Wasserstoffspeicher &
Transportterminal

Z,

o)

“~112-Blockhelxkraftwerk

fur Nahwarmenetz

Elektrolyseur & :
H2-Gasdruckregel- und Messanlage :

D Rathaus

e Wasserstoffpipeline

mit Speicherfunktion

@) Klarwerk
(in Prifung/Planung)

& Wasserstofftankstelle
(in Priifung/Planung) SmartQuart.Energy



... und lokal. =TSB=
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% e g S A AN B b )
[ industriell gepragtes Gebiet
I Anschlisse Initialnetz
%-mx  Methanolsynthese
«  H2-Tankstelle
Elektrolyseur

H2-Trailer-Abfillanlage

Stadt Mainz
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Grundsatzliches /
Ausblick



Wirkungsgrad Energiewelt =TSB E;-

DEUtSCh Ia I1C| 20 1 8 Transferstelle Bingen

Nicht-
In PJ] Exportund  Statistische energetischer Umwandlungs- Verbrauchinden
Bunkerung Differenzen Verbrauch verluste Energiesektoren
4.363 106 889 2.596 519
Bestands-
entnahme
152
Industrie
2.651
Import
13 231 Verkehr
’ Energieaufkommen Primédrenergie- 2.705
im Inland verbrauch*
17.469 13.106 Haushaite
' 2.291
A Gewerbe, Handel,
.Gewmnung Dienstleistungen
im Inland 1.350
3.886

Wirkungsgrad Primar-/Endenergie: 68,7 %

"Verluste; 31,3 %
BMWi
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Wirkungsgrade Energiewelt o el lEinaen
Kernkraftwerk: 35 %
Braunkohlekraftwerk: 39 %
Steinkohlekraftwerk: 44 %

Gaskraftwerk: 49 %

Gas und Dampfkraftwerk: 60 %
Ottomotor (Lehrbuchwert): 25 %
Dieselmotor (Lehrbuchwert): 38 %
Verbrennungsmotor PKW praktisch: 15-20 %
Dieselelektrisch: 50 %
Standardkessel: 70 %
Niedertemperaturkessel: 85 %
Gas-/Ol-Brennwertkessel: 94 %
Pellet-/Hackschnitzelkessel: 93 %
Windenergieanlage: 59 % (Betz'sches Gesetz)
PV, monokristallin: 22 %

PV, polykristallin: 20 %

Warmepumpe (€, JAZ): 4



Wirkungsgradsketten

Alkalische Elektrolyse

Median: 74 %

Median: 68 %

Strom = Wasserstoff
PEM-Elektrolyse

61-81%
Median: 67 %

48 - 80 %
Median: 70 %

Jeweils bezogen
auf den oberen

Pfad Wirkungsgrad
Strom zu Gas Literatur Projekte Randinfos Quelle
Strom - Wasserstoff 61-83% 62-83 % (Milanzi, 2018)

Heizwert
Strom = Wasserstoff 65-89 % 81-83%
Hochtemperaturelektrolyse Median: 83 % Median: 82 %
Strom = Methan 75-85% 77-86%
Median: 80 % Median: 78 %
Strom zu Gas zu Strom
Strom = Wasserstoff 2 Strom | Ca. 43 % (Blum, 2018)
Strom = Methan = Strom 36-38%
Strom zu Gas zu KWK
Strom - Wasserstoff 2> KWK >85 % (2G Energy AG,
kein Datum)
Strom =2 Methan 2 KWK 35 % th. Biomethan (Landwédrme
44 % el. GmbH, 2018)

TSB=

Transferstelle Bingen

TSB



Die elektrische Arbeit - TS B §—

aus dem Einspeisemanagement... Transferstelle Bingen

Jahr Umfang in GWh Kosten in Mio. Euro Am hdufigsten vom Einspeisemanagement betroffener Energietrager

2013 555 44 1) Windkraft (86,6 %) | 2) Solar (11,8 %)

2014 1.581 83 1) Windkraft (77,3 %) | 2) Solar (15,5 %)

2015 4.722 478 1) Windkraft an Land (87,3 %) | 2) Biomasse (7,7 %)
2016 3.743 LVE. 1) Windkraft an Land (94 %) | 2) Solar (4,9 %)

2017 5.518 610 1) Windkraft an Land (81 %) | 2) Wind auf See (15 %)
2018 5.403 635,4 1) Windkraft an Land (72 %) | 2) Wind auf See (25 %)
2019 6.482 709,5 1) Windkraft an Land (78 %) | 2) Wind auf See (18 %)

2020 6.146 761,2 1) Windkraft an Land (67,4 %) | 2) Windkraft auf See (29,2 %)

Next /BnetzA



..wlrde viele mobil machen.

Ausfallarbeit durch EinsMan-MaRBnahmen
Energieverbrauch Elektro-PKW

Fahrleistung Privatperson Bundesrepublik
Ausfallarbeit Aquivalent in batterielektrischen km
Anzahl Privatfahrer versorgt mit Ausfallarbeit

=1SB

Transferstelle Bingen

6.482,00 GWh
15 kWh/100 km
13.000 km/a
43.213.333.333 km
3.324.103

TSB



Der groBte Speicher ist schon da! =TSB=

Power-to-Gas

Transferstelle Bingen
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i speicher .
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Die
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T T — — — — T >
1 MWh 1 GWh 1TWh

Erdgasspeicher Bundesrepublik: 220 TWh (DVGW, 2023)

Perspektivisch moglich: 400 TWh = 1.440 PJ

Primarenergieverbrauch Bundesrepublik: 11.769 P] (2022)

Die Bundesrepublik 1auft 25 (45) Tage weiter mit der Energie im Erdgasnetz.
Kapazitat Stromspeicher: 0,04 TWh (30 Minuten)

UBA, DVGW, Michael Sterner



H, — Wofiir und fiir wen? =TSB=
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Stoffliche Nutzung — Industrie
Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke
Mobilitét — OPNV

Mobilitat — PKW/Kurzstrecke

Netzeinspeisung — Riickverstromung/Warme



»1ch bin davon Uberzeugt, dass
Wasser einmal als Brennstoff
Verwendung finden wird, dass seine
Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zur unerschopflichen und
ganz ungeahnten Quelle von Warme
und Licht werden"

Die Figur ,Cyrus Smith"
in
,Die geheimnisvolle Insel®

von Jules Verne (1875)
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Die TSB:
Mit Energie und Effizienz
in mehr als 2.300 Projekten seit 1989!

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

Prof. Dr. Oliver Turk
tuerk@tsb-energie.de
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