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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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Endenergieverbrauch nach Sektoren

Endenergieverbrauch Deutschland
2020

@ Wairme und Kilte @& Verkehr @ Strom Daten:

AGEB, AGEE
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Anteil erneuerbarer Energien steigt ... ETS B =

Prozent

Transferstelle Bingen

s

.__. —eo—o LN,
—
o—0—0—0°
—
10 m—"——"-— ‘—’-—.—;o—o-:""
0—0—27Y o—0

0 ' L) ) ] m ] I L L] L) L) L] L] L) L) L) L) L] L] L) 1 L] L] L) ) L] L] ] L] L) )

2000 2005 2010 2015 2020 * 2025 Ziel

2030**

o= Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch***

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

UBA



...aber nicht bei Warme und Verkehr! =TSB=
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Der ,,8' Milliarden-Ta g“ Transferstelle Bingen

World Population
Reaches 8 Billion

(Forecast) number of people on Earth and
annual growth rate of the world population

= Number of people (in billions) = Annual growth rate (in %)
12 == 3.0

10 2.5

Nov 15, 2022: 8 billion

2.0

6 1.5
Nov 15, 2022: +0.84%
4 1.0
2 0.5
0 0.0
'50 1975 2000 2025 2050 2075 2100 UN,
Statista

Forecast from 2022 according to the medium scenario with moderate fertility
Source: UN Population Division
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Wasserstoff in der Industrie
- stoffliche und energetische Nutzung -
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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  Ammon Methanol Eisen und Stahl Ander
j 2019 39,6 32,4 13,8 4,5 0,9
2020 37,9 32,9 13,3 45 09
‘ 2021 39,8 33,8 14,6 5,2 0,9

TSB
Daten: IEA



H,-Erzeugung nach Technologie =TSB §—

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 W Fossil ohne CCUS
0,0
2019 2020 2021 2030
Globale Wasserstoff-Erzeugung nach Technologie / Mt/a (IEA 09 2022)
Fossilohne CCUS  FossilmitCCUS ~ Nebenprodukt Strom Bioenergie
2019 742 0,6 16,4 0,0 0,0
2020 ! 72,7 06 16,0 0,0 0,0
2021 71 06 16,5 0,0 0,0
2030 7.7 | 33,0 134 617 00

TSB
Daten: IEA



H, — Ammoniak und Methanol =

Figure 39.

MtH,/yr

Ul
o

D
o

20

10

=TSB=

Transferstelle Bingen

Hydrogen demand for primary chemical production for existing applications under
current trends

2000

2018e 2030

Ammonia

2050

MtH./yr

25

20

15

10

5
0

M Fertiliser

“ MTO/MTA

B Industrial
applications

2000 2018e 2030 2050

Methanol

MTO = Methanol to Olefins
MTA = Methanol to Aromatics

IEA 2019
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KOHLENDIOXIDFREIES PAPIER

Pilotprojekt mit griinem Wasserstoff

VON ROBERT MAUS, MAINZ-KOSTHEIM - AKTUALISIERT AM 27.10.2021 - 14:28

Pilotprojekt: Fiir die Trocknung des Papiers wird die Luft kiinftig nicht mehr mit Erdgas erhitzt. FAZ
Bild: Marcus Kaufhold



H, — Quellen und Senken =TSB=

sind meist raumlich stark benachbart Teansfasstalls Bingan

S:lie=bn Refining
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 Demand
. r forpure
Dedicated SEULEY Ammonia hydrogen
production
<0.01 Mt H
Coal WERYACE 2 Transport
4 Mt H, oth
2 Mt er o
oil =28
Electricity 2 Mtoe )
L /other . Methanol
4 Mt H, Demand for
ane DRI hydrogen
2 " mixed with
By-product (oA RNCENY; other gases
(WELetUll H produced with Other
renewables e.g. heat

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
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P4180189 |

Korbitr / Wikipedia






Toyota / Kenworth — TS B =
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Der erste neue Fuel Cell Electric Truck (FCET) soll Ende 2019 an den Start gehen. Foto: Toyota

Brennstoffzellen aus dem Toyota Mirai

Mit einer Tankfullung fast 500 km, bislang 22.000 km absolviert
Hafen von Long Beach und Los Angeles 16.000 LKW im Einsatz
Verdopplung dieser Zahl bis 2030

Dekra



Entwicklung Brennstoffzellenfahrzeuge

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

0,0

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

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
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W BEV " FCEV

TSB
Daten: IEA



TSB-Projekte, PN 2204 =ISB=
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Wasserstoff-Brennstoffzellenfahre

fur die Fahrverbindung Bingen - Riidesheim

Prof. Dr. O. Tiirk , Dipl.-Ing. J. Walter, Dipl.-Ing. J. Schied, S. Dietrich, S. PraB
Transferstelle fiir Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen, 26.03.2012
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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

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 = TS B E;_
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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
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... lauft im LitermaBstab in Sachsen.

NACHHALTIGKEIT AUS DRESDEN - SUNFIRE GMBH
|IEFERT 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.

NN\
"

Energy-saxony.net



Innovationspolitik hat Potential! =TSB E;_
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... lauft in Millionen Litern in Sudnorwegen.

“ Plan:

® 25 Mio. 1 2026
& 100 Mio. | 2029

Norsk-e-fuel.com
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Wasserstoff im Gebaudesektor



Kalte Nahwarme - Warmepumpe
Ausnahmsweise mal Theorie...
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Die elektrische Arbeit
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aus dem Einspeisemanagement... Transferstelle Bingen
Jahr Umfang in GWh Kosten in Mio. Euro Am haufigsten 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 5375 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 7612

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

Next /BnetzA



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

Dilico



Brennstoffzellen-Energiezentrale @=19B=
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Zwei Hauptkomponenten sorgen fur viel Leistung auf
geringer Stellflache

Energiezentrale und Wasserstoff-Langzeitspeicher (erweiterbar)

Energiezentrale

Batterie

Solarladeregler
Laftungsgerat
Brennstoffzelle
Elektrolyseur
Wechselrichter

Energiemanagement

@ Hohe: 1,85 m

@ Breite: 1,50 m

@ Tiefe: 1,00 m

@ Gewicht: ca. 2,2t

Wasserstoff-Langzeitspeicher

Wasserstoffspeicher XL
(300 kWh)

Integrierter Verdichter

Optionale
Erweiterungen

Wasserstoff-SpeicherL: ~ ®HXxBxT:2,00x0,75x1,0m

225 kWh elektrisch @ Gewicht: ca. 1,3 t
Wasserstoff-Speicher XL: @ HxBxT:2,00x1,0x1,0m
300 kWh elektrisch @ Gewicht: ca. 1,8t

Picea
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- M \s
Kamin iiber 2\ '«
Dach ) D —_—

L | A P

Wechselrichter o ﬂ D

Hausverbraucher

E-Auto
Ladestation \

Wasserstoff

E Tankstelle

PV-Strom optional

RISCHER
SPEICHER

WEZ GmbH
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existing natural gas pipelines

Newly constructed H, pipelines
-= Possible additional routes

@ Potential H, storage:
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... und Pipelines lokal

v ¢ — : (0 =;g@
" I industriell gepragtes Gebiet
Anschlisse Initialnetz
- Methanolsynthese
H2-Tankstelle
Elektrolyseur
H2-Trailer-Abfillanlage

Stadt Mainz
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Ausblick



Der Markt ist pessimistisch = TS B E;_
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GG WASSERSTOFF | FONDS KURS - 3 JAHRE

Intraday 1 Woche 1 Monat 3 Monate 1 Jahr m 5 Jahre Maximal

140- —+40%
130- —+30%
120- - —+20%
110- _i : —+10%
100- -0%
90 - —-10%
80- —-20%
70- —-30%
—-33,5%
0-—Nov.20 Jun.21 Nov.21 Jun.22 Nov.22 -

Finanzen.net



Der Markt ist pessimistisch =TS B E;_
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Push Intraday TW ™ 6M 1) 3) 5] Max

12: ITM Power plc —+1000%
8-

- —+750%

6 -

2] —+500%

4 -

3_ _+250%

i: -548,8%
0-

1M-
0,5M- M “I
0- Lﬁ IM_..L abadlodng s N _— |.‘ i

Nov.19 Mai.20 Nov.20 Mai.21 Nov.21 Mai.22

Finanzen.net
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Stoffliche Nutzung

Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke
Mobilitat — OPNV

Mobilitat — PKW/Kurzstrecke
Netzeinspeisung — Riickverstromung

Netzeinspeisung — Warme/Gebaude
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Stoffliche Nutzung

Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke
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Netzeinspeisung — Riickverstromung

Netzeinspeisung — Warme/Gebaude
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Stoffliche Nutzung

Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke
Mobilitat — OPNV

Mobilitat — PKW/Kurzstrecke
Netzeinspeisung — Riickverstromung

Netzeinspeisung — Warme/Gebaude
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Stoffliche Nutzung

Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke

Mobilitat — PKW/Kurzstrecke
Netzeinspeisung — Riickverstromung

Netzeinspeisung — Warme/Gebaude
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Stoffliche Nutzung

Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke

Mobilitat — PKW/Kurzstrecke
Netzeinspeisung — Riickverstromung

Netzeinspeisung — Warme/Gebaude
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Stoffliche Nutzung

Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke

Mobilitat — PKW/Kurzstrecke
Netzeinspeisung — Ruckverstromung

Netzeinspeisung — Warme/Gebaude
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Stoffliche Nutzung

Mobilitat — Schwerlast/Langstrecke
Mobilitét — OPNV

Mobilitat — PKW/Kurzstrecke

Netzeinspeisung — Ruckverstromung



»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)



