Wasserstoffforschung im DLR
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Agenda und Fahrplan ‘#7
DLR

h Hlos
e ﬁ s -  Das DLR im Uberblick
w e
N  Am Anfang war der Wasserstoff

* Von der Herstellung bis Verbrauch
 Erzeugung von Wasserstoff

* Speicherung

 Transport

* Nutzung - Auf dem Weq zur Anwendung

* Brennstoffzellen-Systeme als Game-Changer
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Aufgaben des DLR ‘#7
DLR

» Forschungseinrichtung

» Raumfahrt-Agentur
* Projekttrager



Standorte und Personal

= Ca 10.300 Personen
= 55 Instituten und Einrichtungen
= 30 Standorten
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Finanzierung (Stand 2021) #
DLR

Forschung finanziert durch
» |nstitutionelle Forderung (Bund und Lander) 775 Mio€
» Drittmittel: 573 Mio€

Verteilt auf Raumfahrt: 520 Mio€; Luftfahrt: 312 Mio€; Energie: 149 Mio€ und Verkehr:
112 Mio€

Raumfahrt-Agentur verwaltet
» nat. Projektmittel 316 Mio€ und ESA 1.028 Mio€

Projekttrager verwaltet
» nat. Projektmittel 2.242 Mio€
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Am Anfang war der Wasserstoff

« 1766: Entdeckt durch englischen Henry Cavendish:
brennbare Luft hergestellt aus Zn + H,S0O, 2 ZnSO, + H,

« 1898: erste Verflussigung von Wasserstoff durch den britischen
Chemiker und Physiker James Dewar in London

* 1901: erste Speicherung in Stahlflaschen durch Ernst Wiss
* 1909: Ammoniaksynthese nach Haber-Bosch wird Wasserstoff zum

Grundstoff der chemischen Industrie:
N, +3 H, 2 2 NH;

« Fazit: Erfahrung im Umgang liegen vor

i DLR



Motivation fur Wasserstoff-Technologien

Ubergeordnete Ziele

. Nations Unies E
'!onférence sur les Changements Climatiques 2015 D LR
' | =3 ' /

» Erfullung des Pariser Klimaschutzabkommens
» National: Klimaneutralitat bis 2045 in allen(!) Sektoren

Endenergieverbrauch (2020)" CO, s-Emissionen (2019)'
Industrie
Industrie 124 Mio. t
665 PJ 19%
28,5% Energiewirtschaft
Jeweiliger Energiemix 245 Mio. t
()
e Verkehr
163 Mio. t
Anteil Stromsektor an 25%

CO,-Emissionen: < 40 %.
Was ist mit Verkehr,
Haushalte & Industrie?

39 Mio. t
6%




Was macht Wasserstoff so besonders? ‘#7
Blickwinkel Energieversorgung DLR

» Vorteile: nicht giftig, nicht atzend, nicht wassergefahrdend, nicht krebserregend,
umweltneutral

» hochste gravimetrische Energiedichte (33,3 kWh/kg) aller chemischen
Verbindungen (Vergleich: Diesel ca. 12 kWh/kg)
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Was macht Wasserstoff so besonders? ‘#7
Blickwinkel Energieversorgung DLR

* Vor- oder Nachteil: gasformig (14,4 mal leichter als Luft), farblos, leicht
entflammbar, hohe Diffusionsfahigkeit, zum Teil versprodend von Metallen und
Dichtungen, sehr geringe Zundenergie notig, verbrennt mit kaum sichtbarer
Flamme (UV-Bereich), breiter Zundfahiger Bereich von 4 und 73 Vol. % in der Luft

= ein Drittel der volumetrischen Energiedichte (3 kWh/m?®) im Vergleich zu Erdgas
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Ubersicht: Herstellung bis Verbrauch ‘#7
DLR

Herstellung

Strom und Sonne
PR '._/(:_'_: (' -

e
(ﬁ . Transport/Speicherung

Speicherkaverne, Tankschiff
Tank, Tankstelle

Verbrauch

Gebaude, Industrie, Kraftwerk,
Raffinerie, OPNV, Lastenrad,
PKW, LKW, Schiff, Flugzeug,

Rakete






Status-Quo der H,-Erzeugung - Verfahren

 Reformierung von (fossilen) Kohlenwasserstoffen (Erdgas, Benzin, Schwerdl)

Steam Reforming: CH,+H,O 23H,+CO
Partielle Oxidation: CiH, +*/5 0, 2 Y/, Hy, + x CO
Wassergas-Shift: CO +H,O 2 H,+ CO,

* Nebenprodukt bei chemischen Prozessen (Ethylen-Herstellung, Kokerei)
Ethylen-Herstellung: Co,Hg 2 CoH,; + H,

* Nebenprodukt der Chlor-Alkali-Elektrolyse (Chlor/NaOH-Herstellung)
Chlor-Alkali-Elektrolyse: 2 NaCl+ 2 H,O 2 2 NaOH + CI, + H,

 Weitere Verfahren
Wasser-Elektrolyse
Biomassevergasung

Thermische Spaltung/Pyrolyse z.B. von Erdgas (Forschung)
Photokatalyse (Grundlagenforschung)

i DLR
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Status-Quo der H,-Erzeugung: A#y
Dampfreformierung (Steam Reforming) DLR

Inlet manifold
Bumers
% CHy + H,0 3 3 H, + CO

Catalyst pellets
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Tube wall
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Catalyst pellets
manifold system

Bilder: Linde, Thyssen Krupp

Erste Arbeiten zu Warmequelle durch Solarenergie bereitstellen (90er)



DLR Forschung: Solarthermische Verfahren

» Indirekte und direkte Wasserstofferzeugung




Grundlage thermische Wasserspaltung ‘#7
DLR

2 H,O + Energie —» 2H, + 0,
Energie: Warme, Licht, Strom

Problem: Trennung des entstehenden H, und 0, (Knallgas)



Indirekte Herstellung:
Hochtemperaturelektrolyse
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Indirekte Herstellung: ‘#7
Thermochemischer Kreisprozess uber Metalloxide DLR

Recelver
Solare
Waérme
Reduktion h;
®
¢ ’ o¥ Reduziertes
Metalloxid o® @ Metalloxsd

M Oxidation J




Indirekte Herstellung: ‘#7
Thermochemischer Kreisprozess uber Metalloxide DLR




Indirekte Herstellung: ‘#7
Thermochemischer Kreisprozess uber Schwefeloxide DLR

|

H,SOy = 120, +H,0 + SOz SO, +2 Hzo +1;, == H,SO;+ 2 HI 2HI == L+H,

\ stm/ U




Indirekte Herstellung: ‘#7
Thermochemischer Kreisprozess uber Schwefeloxide DLR
Solar particle ﬁ
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Indirekte Herstellung:
Thermochemischer Kreisprozess uber Schwefeloxide DLR




Indirekte Herstellung: ‘#7
Thermochemische Umsetzung org. Verbindungen DLR
CxH,0,..4+ 0, > nH, +mCO, + ...

Material aus Kohlenstoff, Wasserstoff und anderen Elementen wird mit einen
Sauerstofftrager wie Wasser, Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff etc. bei hohen
Temperaturen in Anwesenheit eines Katalysators umgesetzt

DLR arbeitet an Reaktoren, Prozessfuhrung zur Bereitstellung der Energie fur
hohe Temperaturen mittels Sonnenergie

Problem: CO, Ausstol} immer dabei



Indirekte Herstellung: ‘#7
Photo-elektrochemische Wasserspaltung DLR

r -
T T T T T T T T T o |
: Wasserstoff
| | Wasserstoff Kompression und
AUZEE VAN, 4 Speicher
Photoelektrochemische
Zelle
40H +4h" > 0, + 2H,0

| 4H,0 + 4e > 2H, + 40H
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Indirekte Herstellung: A#y
Photo-elektrochemische Wasserspaltung DLR

Forschungsziele sind Zellen mit
 hohem Wirkungsgrad

« Grolker aktiver Flache

« Langzeitstabilitat




DLR Forschung: Nutzung von Strom durch Elektrolyse ‘#7
. DLR

» Plasmaspritzverfahren fur die Herstellung von Elektroden mit dem Ziel:
Einsparung von Strom durch Reduzierung des Widertands

= Ubertragung von Kenntnissen aus Beschichtungen fiir Brennstoffzellen und Turbinen
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Arten der Speicherung ‘#7
DLR

» Druckwasserstoffspeicherung

» Flussigwasserstoffspeicherung

= Transkritische Speicherung (cryo compressed)
= Metallhydridspeicher

= Adsorptive Speicherung

» Chemisch gebundener Wasserstoff
= Methanol
» Kohlenwasserstoffe
» Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)
= Ammoniak




H,-Kavernen als Speicher Infrastruktur
DLR

Elektrizitiit @

Endverbraucher

« Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen
mussen mittels Gasnetz verkoppelt werden -4

« Kavernen dienen als Langzeitspeicher und N
verflugen uber sehr gro3e Kapazitaten, Be- und  Brewi

Entladeleistungen der Speicher miussen Elekirolyse Y= D:q—@)
angepasst werden Regeneration 7 E
. J Hj-Tankstelle

Stromnetz

» Neue Kavernen lassen sich nicht ,schnell” | e
. = Wasserstoff
erschliel3en ot
* Was ist im Zusammenhang mit Kavernen zu > Elektrisitit —> N"".:.l
beachten —> Wasserstoff

Industrie

» Einfluss auf die Gasqualitat

» Validierung Materialeignung

» Anpassung der Obertagetechnik
» Systemintegration




Druck- und Flussigspeicherung

» Sicherheit ist das Kernthema!




Druck und Flussigspeicher

» Materialentwicklungen: leichter, sicherer
» Handhabung in kyrogenen Tanksystemen
» Speicher fur mobile Anwendungen

Materialforschung: Kohlefaser verstarkte Kunststoffe
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Kohlenwasserstoffe
Power to X

Power-to-X: Uberblick Ausgangsstoffe, Prozesse und PtX-Produkte
Wie aus Strom Brennstoffe und chemische Grundstoffe entstehen
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Solare Synthese von Wasserstoffverbindungen

|
.

Secondary Concentrator Reformer
B |
| Insulation
=
| N, -
- =» Catalytic
Secondary Ceramic

Extension Absorber:,
Concentrated : =
Solar i | B B Rt - i I e

Radiation

DLR
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H,-Distribution zum Verbraucher A#y
DLR

« Mittelfristig 3 Transportoptionen
— Komprimierter gasformiger Wasserstoff
— Verflussigter Wasserstoff
— Wasserstoff-Trager

= Dies ist abhangig von
— Entfernung zwischen Produktions-
und Nutzungsstandort
— Standortspezifischen Bedingungen
—  Wirtschaftlichen Kriterien

=  Wie wird das Produkt spezifiziert?
— Regulatorische Randbedingung
— Erzeugungsort
— Transport




Wasserstofftransport - Versorgungsoptionen

GH2-Transport Pipeline-Transport

L0.0,0, 0O O

CONTAINER TRAILER
500 bar, = 1.000kg, Umgebungstemperatur

;' 4444444 N'.A‘..--..“‘-.: m =-=i.-_-'__ ﬁwli“a wnﬁl

R B : [0.0.0) 0O O {1000 bar)
150 - 200 bar) - “ - ./
. TUBE TRAILER

Kompressar {800 - 1000 ber) 200 - 250 bar, = 500 kg, Umgebungstemperatur

o
B A
BHKW B Som —
§ L0,0,0, o MR
m (S m“,ﬁ_u_, LIQUID TRAILER
' 1 - 4 bar, ~ 4000 kg, fiefkalt

e e Quellen: Fraunhofer ISE, Shell Wasserstoff-Studie
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Lanseitiger Wasserstofftransport - Vergleich
DLR

CGHz-Anlieferung LHz-Anlieferung Pipeline

Sehr hohe Investitionskosten fiir gemeinsame

Hohe Investitionskosten Mittlere Investitionskosten -
Pipeline

Hohe Abgabemengen pro Tag und viele

Betankungen méglich Sehr hohe Abgabemenge pro Tag maglich

Geringe Abgabemengen pro Tag méglich

Mittlerer Platzbedarf Geringer Platzbedarf Sehr geringer Platzbedarf
Geringe Wasserstoffkosten Héhere Wasserstoffkosten Geringe Wasserstoffkosten
Max. 800 kg pro Anlieferung Max. 3,5 t pro Anlieferung Kein Limit fiir Tankstellendurchsatz

Da meist Speicherung auf Pipelineebene sehr
groBe Versorgungssicherheit

Versorgungssicherheit abhéngig von Trailern Versorgungssicherheit abhdngig von Trailern
Abdampfverluste (Boil-off) miissen genutzt werden  Kein Logistikaufwand (vgl. On-site-Erzeugung)

Energiebilanz in Gesamtsumme schlechter als CGH:
oder Pipeline
Quelle: Fraunhofer ISE

49




Zukunftige Entwicklungen fur die Schifffahrt
— Transport und Antrieb DLR

Cost of shipping liquid hydrogen across regions, 2030

USD/kg Saudi Arabia  Saudi Arabia

Source and expected cost to Germany to Japan - 3.7

et ot v caon e g | — T B

. Distribution | _-_ .

Ml Production 4 3 A Cost at Clean Lique- Shipping Import Cost at
harbor production faction terminal  harbor

and
export

TR

Australia to Japan

3.3
Chile to US —— L]
27 .
- Cost at
_-_ Cost of shipping’ y harbor
Cost at LNG: ~USD 12/MWh Y
harbor LH2: ~USD 60/MWh

1. Includes liquefaction, terminals, and shipping
SOURCE: McKinsey Energy Insights

51

Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness, - A cost perspective, 20/01/2020, 27



https://cafcp.org/sites/default/files/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf

Zukunftige Entwicklungen fur die Schifffahrt ‘#7
— Transport und Antrieb DLR

Place of manufacturing

= Place of consumption
Harbor and loading




Import oder Anlandung Erneuerbarer Energien
DLR

= Das erste Schiff mit LH2 Tanks aber weiterhin Diesel-Antrieb

Tank Cover Vent Mast Cargo Pipeline
(Vacuum Insulated
Double-walled Pipe)

Tank Dome

Overalllength :116.0m Gross tonnage : 8,000 tonnes
Overall width  :19.0m Vessel speed 13 knots
Depth :106m Draft :45m
Maximum crew : 25 persons  Tank capacity : 1,250 kL

http://www.hystra.or.jp/en/project/



http://www.hystra.or.jp/en/project/

Anlandung von flussigem Wasserstoff in Kobe (Japan)

Credit: Kawasaki Heavy Industries
https://safety4sea.com/worlds-first-liquefied-hydrogen-receiving-terminal-completed/







Energieverbrauch

Nach Sektoren - Anteile in Prozent 2021 — gesamt 8.667 Petajoule (PJ)

AGEB

AG Energiebilanzen e.V.
A
ﬂ Haushalte 27,8 9%
......................................................... ;......., ............:. . Bdmm 1'5%
: ¢ Information und Kommunikation 3,2 %
Information ~ Beleuchtung 0,5% i Mechanische Energie 0,8% _
und Kommunikation 0,4 % i ; Kilte 45% 4

Warme 90,0 %

Mechanische Energie 98,5 %

N/

Gewerbe-Handel-Dienstleistungen 16,0 %

Industrie 29,0 %

Beleuchtung 1,3 %
Information und Kommunikation 1,2 %

Mechanische Energie 21,4 %

Information und Kommunikation 7,5 %

Mechanische Energie 17,0 % Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen e.V.

Kite 5.2%

Warme 58,8 % :
Reinhardtstr. 32

10117 Berlin

Kalte 21%

Warme 73,9%

DLR



DLR-Forschung fiir Nutzer ‘#7
DLR

= Mobilitat

» Strallenfahrzeuge
Schienenfahrzeuge
Flugzeuge
Raumfahrt
Schiffe

= Gebaude
= Industrie, Gewerbe und Handel




Schliisselbaustein: Brennstoffzelle ‘#7
DLR

- i

mechanische Energie
Warmekraft- (Bewegung)
maschine

elektrische Energie
(Strom)




Brennstoffzellen — Historische Entwicklung
DLR

Das Jahr 1839 gilt als Geburtsjahr der
Brennstoffzelle. In diesem Jahr stellte
Sir William Robert Grove (1811 bis
1896) die Umkehrung der Elektrolyse
mit der Gasbatterie der Offentlichkeit
VOr.

Bildquellen: IZE, Frankfurt;
Stromthemen extra- Brennstoffzellen;
aus: W. Oswald, Elektrochemie, Leipzig 1896

Jules Verne schreibt 1874 in seinem Abenteuerroman:
"Die geheimnisvolle Insel” mit prophetischer Weitsicht:
"Ich glaube, dass eines Tages Wasserstoff und Sauerstoff,
aus denen sich Wasser zusammensetzt, allein oder
zusammen verwendet, eine unerschopfliche Quelle von
Warme und Licht bilden werden."




Brennstoffzellen - Polymer-Elektrolyt-Membran- ‘#7
Brennstoffzelle (PEMFC) DLR

Wasserstoff
(H2) -
o
~
Polymer-Membran -
Stromverbraucher (gasdicht) y Warme
»
Sauerstoff der Luft Katalysatorschicht
(O2) -

Wasser
(H,0)



Vor- und Nachteile der Brennstoffzellen ‘#7
DLR

Vorteile Nachteile

+ hoher Wirkungsgrad - noch hohe Materialkosten

+ im Teillastbetrieb besonders effizient - hohes Leistungsgewicht

+ gerauscharmer Betrieb der Zelle s & komplexe Brennstoffversorgung

+ geringe Schadstoffemissionen

Grundidee: Kompetenz-Netzwerk Brennstoffzelle Dusseldorf



DLR Brennstoffzellenforschung ‘#7
DLR

» Hochtemperatur-Brennstoffzellen (Betriebstemperatur >400°C)
» Niedertemperatur-Brennstoffzellen (Betriebstemperatur <200°C)

Verstandnis der Leistungslimitierungen
Komponentenentwicklung
Betriebsstrategien

Entwicklung von Diagnosetools

= Ziele
= Lebensdauer erhohen
= Leistungsklasse erhohen
= gunstiger




Schwerlastverkehr, Mobile Arbeitsmaschinen und OPNV
mit Wasserstoff und Brennstoffzellen

» FUr Nutzlasttransporte ist ebenfalls eine Dekarbonisierung notig
= 80% weniger CO, bedeutet, dass europaweit 2045 kein ,Diesel“ mehr fahrt!

= Ob Schiff- oder Schwerlastverkehr, die Treibstoffe mussen zugelassen
und Uber eine internationale Infrastruktur verfugen (Standardisierung)

= LKW mit alternativen Antrieb befinden sich in der Erprobung — Kostenneutral durch Maut
» Sonderfahrzeuge wie Mullsammelfahrzeuge (Markteinfihrung)
» \Wasserstoff-Brennstoffzellen-Zuge sind inzwischen ein Produkt!

» Busse der dritten Generation in Etablierung (Kostenreduktion)

https //ww WSW-

L nternehme‘w/presse o
mederéaMﬁnMnen/pre&e =l e
| = dungmeldungfwsw Ind-a .

i DLR

https://www.dIr.de 2




Safe Light Regional Vehicle (SLRV) ‘#7
DLR
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Beispielfahrzeug: Safe Light Regional Vehicle (SLRV)

DLR

sehr leichtes (450 kg) und gleichzeitig besonders sicheres, elektrisches Kleinfahrzeug

Innovativer Leichtbau: 90 kg schwere Karosserie in Sandwichbauweise mit sehr hohe passiver Sicherheit

hocheffiziente Brennstoffzellen

Zweisitzer eignet sich als Pendlerauto mit bis zu 400 km Reichweite .

https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/ngc-sirv
v,



https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/ngc-slrv

Schienenverkehr

Nord

Strecke Cuxhaven —

j@ Bremerhaven —
7 ' Bremervorde —
PEE “’ & S A K Stade) Buxtehude

Loxstedt

S =]
e & &é“ .g}e\ e“f ,d"f Buxtehude

O o W N

Stubben S
Lubberstedt HVV Tarifgrenze /
SN /4

Wasserstofftank
Brennstoffzell}nanlage /
S — Sl

=

Z |

Fahrmotor

Hilfsbetriebeumrichter Batterieanlage ALS I 6

Quelle:
https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/342698/

Antriebs-Wechselrichter
& DC/DC-Umrichter

DLR



Wasserstoffzug
DLR
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Fluggerate

DLR

= Drohnen und andere UAV .
= Beobachtung und Analyse
» Lieferung von Waren
= Militarische Anwendung

- "flydz

G
~—-
“—

https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2017/06/14/ballard-s-protonex-subsidiary-receives-first-order-for-fuel-cell-system-to-power-commercial-uavs

Flexibiliyof cylinder mounting
allows for multiple payload positions

https://www.intelligent-energy.com/our-products/uavs/ https://dronelife.com/wp-content/uploads/2017/03/Screen-Shot-2017-03-28-at-7.15.14-AM.png



Luftfahrt

DLR

Quelle:www.sonnenseite.com/de/wissenschaft/brennstoffzel
je-sind-moeglich/

H2 Tank

Lufterrad

KlUhlsystem

Brennstoffzelle
(PEMFC)

Quelle:www.dIr.de/dIr/desktopdefault.aspx/tabid-

Quelle: eh.v;i‘kipedia.org/wiki/ Hydrogen-powered_aircra 10081/151_read-19469/#/gallery/24504



Triebwerk fur elektrisches Fliegen
DLR




Raumfahrt 4#7
Triebwerke fur Raketen DLR
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Forschungsschiff




Gebiude ‘#7
Kraft-Warme-Kopplung DLR

Vorteil der gekoppelten Erzeugung

12 MWh 72 MWh PR
Gesamtverlust Gesamtverlust

62 MWh
AVerIust

100 MWh

100 MWh

Brennstoff

160 MWh

10 MWh Brennstoff
& Verlust

Kraft-Wirme-Kopplung (mittlere KWK-Anlage) Getrennte Erzeugung (Strom im Kraftwerk/Warme im Kessel)



Forschungsanlage
KWK im Gebaude




Industrie

DLR

Kraftwerke fur Stromgewinnung

Umstellung der Gasturbinen auf

Wasserstoff als Ausgangsbrennstoff




Industrie
Stahlerzeugung mit Wasserstoff DLR

Klassische Hochofenroute
zur Primarstahlherstellung
mit Kohle und Koks

Die Direktreduktion zur Primarstahlherstellung mit H,

1. Beschickung: Eisenerze (Pellets, Stlickerz) werden in die
Direktreduktionsanlage gegeben.

2. Gaseintritt: In diesem Bereich wird das Reduktionsgas mit einer
Temperatur tGber 1.050 Grad Celsius in den Reaktor geleitet. Aufgrund

® ol je des katalytischen Effekts des metallischen Eisens kommt es zur in-situ-
Bildung von Kohlenmonoxid und Wasserstoff.

3. Vorwarmzone: Das Eisenerz wird durch das aufsteigende heilRe
Reduktionsgas getrocknet und vorgewarmt.

@ ® S \W 4. Reduktionszone: Das im aufstromenden Reduktionsgas enthaltene
Kohlenmonoxid und der Wasserstoff reduzieren das Eisenerz. Es
@ entsteht Eisenschwamm.
®

5. Produktaustrag: Das reduzierte Eisen wird am Austrag mit einem
Metallisierungsgrad von bis zu 94 Prozent ausgetragen und kann

weiteren Prozessen zur Verfligung gestellt werden.

6. Gasaustritt: Das Prozessgas verlasst die Direktreduktionsanlage am
oberen Ende.

®@L|

https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl



https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl

Industrie 4#7
Prozesswarme und -kalte DLR




Sektorkopplung




Film: Nachhaltige Wasserstoffmobilitat fiir ‘#7
StraBe, Schiene, Luft und See DLR




Wasserstoff' s an!

H, als Schiliis lexibilisierung




