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Klimaneutral mit energieflexiblen Wasserstofftechnologien



Fraunhofer IPA
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Wir helfen lhnen, lhr Energiesystem zu Planen, unterstiitzen Sie bei der
Inbetriebnahme und optimieren lhr Energiesystem im Betrieb

Wir schaffen Systeme, die:

Anpassungsfahig,
Planung und : Systemoptimierung
Auslegung } Inbetrlebnahme } ° Vorhersagendl
* Integriert und
Strom o * Lebenszyklusubergreifend sind
Warme 0 Wir optimieren Systeme,
Kilte % « um Zuverlassigkeit, Verfigbarkeit, Effizienz
und wirtschaftliche Leistung zu maximieren
Druckluft und,

« um Sicherheit, vor Angriffen von auBen und
naturlich vor-kommenden Unterbrechungen
zu schaffen
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Industrielle Warme- und Kalteversorgung
Klimaneutral und wirtschaftlich

» Optimierung des Energieverbrauchs durch Reduzierung der
thermischen Verluste

« Entwicklung und Optimierung von thermischen Nutzungspfaden

« Konzeptionierung von klimaneutralen und wirtschaftlich
Energieversorgungssystemen

* Auslegung von thermischen Speichern und nachhaltigen
Erzeugertechnologien

« Entwicklung und Planung von Elektrifizierungskonzepten und
Wasserstoffnutzungspfaden

»  Entwicklung von hybriden und bivalenten
Energieversorgungskonzepte

aoo
aoo
aoo
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Universitat Stuttgart % Fraunhofer

* Institut flr Energieeffizienz IPA
in der Produktion EEP

Pagé1 24.11.2022 © Fraunhofer IPA - Information classification -



Klimaneutral mit energieflexiblen Wasserstofftechnologien
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Warum mussen Treibhausgasemissionen massiv reduziert werden?
Die Erderwarmung nimmt weiter zu

Aktuelle Klimapolitik: ~ 3 °C Erhdhung bis 2100 Durchschnittliche jahrliche globale Temperaturschwankungen
> Anstieg der Klimakatastrophen von 1850 bis 2020 (in Grad Celsius)*
0,8

» Sehr groBBe 6konomische Schaden

- . %) 0’6
Ziel: 1,5 °C Grenze einhalten =
(@)}

c 04
>
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Massive Reduktion der Treibhausgasemissionen in S 0
allen Sektoren >
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Quellen: Allen, M., Babiker, M., Chen, Y., Coninck, H. de, Connors, S., van Diemen, R., Dube, O. P., Ebi, K. L., Engelbrecht, F. and Ferrat, M. (2018) ‘Global Warming of 1.5° C. Summary for Policymakers’, Janson, M. (2021). Welt verfehlt Klimaziel von Paris.
Statista. Statista GmbH. Zugriff: 19. Juli 2021. https:/de.statista.com/infografik/24799/prognose-zum-anstieg-der-globalen-durchschnittstemperatur/ und Met Office . (2020). Durchschnittliche jahrliche globale Temperaturschwankungen von 1850 bis 2020 (in
Grad Celsius)*. Statista. Statista GmbH. Zugriff: 11. August 2021. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1073559/umfrage/durchschnittliche-temperaturschwankungen-land-meer/
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https://de.statista.com/infografik/24799/prognose-zum-anstieg-der-globalen-durchschnittstemperatur/

Warum jetzt CO,-neutral/ klimaneutral werden?
Ausloser und Basisstrategien

Preissteigerung im Zertifikatehandel

Frahzeitige Internalisierung

Dezentrale Erzeugung erneuerbarer Energien

Innovationsmotor

Steigerung von Energie- und Materialeffizienz

Ml el e sowie Produktivitat

undenwunsc Neudenken des Geschaftsmodells

Wettbewerb um Fachkrafte
First-Mover-Advantage

Kapitalmarkt

Universitat Stuttgart 7; Fraunhofer
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National anvisierte Emissionseinsparungen
Energie- & Materialeinsparungen als Mittel zur Erreichung der nationalen CO,-Ziele

,Bis 2030 mussen auch in der Industrie Effizienzsteigerungen erzielt werden. Dabei gilt es gleichzeitig, Material- und
Energieeffizienz in Industrie und Wirtschaft verstarkt zusammenzufihren.”

Klimaschutzplan 2050, Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

100
S 80
i Reduktion um 40%
S 60 *
& * Reduktion um 65%
\:/ 40
Reduktion um 88%
S 20 *
- 0 * Klimaneutral
QO &V o o0 & O A4 X L © 0O OV X L Wb O Q Q Q
9 9O 9 O 9O O O O X L N A A X N\ > > $
7T TR R AT AR AR AR ADT AR AR AP AR AR D > > >

—=Treibhausgasemissionen Y Ziele laut Klimaschutzplan

Um die CO,-Ziele der Bundesregierung bzw. des Pariser Klimaabkommens einzuhalten, mussen Energie- und Ressourcenverbrauch auch
absolut sinken!

» Konsequentes Mitdenken von Energie- und Materialeffizienz in allen Prozessen notwendig
» Umsetzung von (neuen) Ansatzen, wie z.B. Kreislaufwirtschaft, Ultraeffizienzfabrik, ...

Quelle: https://www.bmu.de/publikation/klimaschutzplan-2050/
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Klimaneutralitat — Was ist die Bedeutung?
Die Zieldefinition ist entscheidend

CO, - Neutralitat

» Reduzierung der CO, - Emissionen
» CO, - KompensationsmaBnahmen

Klimaneutralitat

» Reduktion und Kompensation von weiteren Treibhausgasen
mit globalem Erwarmungspotential wie:
> Nicht fluorierte THG: Methan (CH4), Lachgas (N20)
» Fluorierte THG: Fluorkohlenwasserstoffe (HFC),
Perfluorkohlenwasserstoffe (PFC), Schwefelhexafluorid (SF6),
Stickstofftrifluorid (NF3)

Umweltneutralitat

» Vermeidung und Kompensation aller weiteren Stoffe, die sich negativ
auf Umwelt und Gesundheit auswirken wie
» Feinstaub, RuB, Pestizide
> Stickoxide (NOx), Schwefeldioxid (SO2)

Umwelt-
neutralitat

Page 10 24.11.2022 © Fraunhofer IPA - Information classification -

s . -~ —
: Universitat Stuttgart % Fraunhofer

" Institut fiir Energieeffizienz

in der Produktion EEP IPA



Zeitpunkt angestrebter Klimaneutralitat von Unternehmen
Von ca. 850 Unternehmen streben 488 Klimaneutralitat an, 2/3 dieser bereits fur 2025

Zieljahr fiir Netto-Klimaneutralitat (n=488)
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Anzahl der Unternehmen im Zieljahr == Kumuliert in %

Die Halfte der Dekarbonisierungsaktivitaten der nachsten 30 Jahre findet in den nachsten 5 Jahren statt.

EEP Energieeffizienz-Index der deutschen Industrie 2019/11

i Universitat Stuttgart %Fraunhofer
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Grundlegende MaBnahmenkategorien fur eine klimaneutrale Produktion
Efficiency first Gedanke muss in die Kopfe der Menschen!

Reduktion: Senkung des FulRabdrucks

Steigerung von Energie- und

Materialeffizienz sowie Produktivitat |
! Str.om Substitution
- Warme

ad

- Kalte

- Druckluft Bezug von erneuerbaren Energien

Dezentrale Eigenerzeugung
durch erneuerbarer Energien

Kompensation

Energieflexibilitat und -speicherung

Quelle: Fraunhofer IPA
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Wie schatzen Sie die aktuelle Bedeutung von Energieeffizienz fir lhr

Unternehmen ein? Ist sie...

Nach Antwortmoglichkeit
(n=815)

m relativ gering m gleichbedeutend

verhaltnismaBig grof3

Quelle: EEP Energieeffizienz-Index 2021/1I
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Nach UnternehmensgréBBe (n=811, n>19)

Kleinst-
unternehmen

-
Unternehmen

Mittlere
Unternehmen

Grof3-
unternehmen

80 100

o
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~
o
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W relativ gering m gleichbedeutend m verhaltnismalig grol3
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Klimaneutral mit energieflexiblen Wasserstofftechnologien
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Anstieg installierter Leistung erneuerbarer Energien
Nationaler Blick

MW SOLARENERGIE
Insgesamt soll es einen Zuwachs von
140.000 2.500 MW pro Jahr geben.

120.000 . - - WINDENERGIE OFFSHORE _
Ca. 1.550 MW geplanter Zubau in den
Jahren 2017 — 2020.

A

100.000 ———

3 ii
EE R

WINDENERGIE ONSHORE

2.800 MW pro Jahr werden fur Windenergie an
Land in den Jahren 2017 bis 2019 zusétzlich
ausgeschrieben, ab 2020 dann 2.900 MW pro
Jahr.

80.000 —

A

-

N
o

-)
/

A

WASSERKRAFT

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
m Biomasse ®Wasser #®Windonshore ®Wind offshore Photovoltaik

A A

60.000 B BN N = = .

| |

4000 —

2o.oool II

m
= = = = = 2 2B BB =

04— — |

BIOMASSEN

Ab 2017 werden 150 Megawatt pro Jahr
ausgeschrieben. In den Jahren 2020 bis 2022
steigt die Ausschreibungsmenge auf 200 MW.

Die installierte Gesamtkapazitat bleibt in den
nachsten Jahren auf etwa konstantem Niveau.
i
|
]

Quellen: BMWi 2020, EEG 2019, BMWi 2019, BNetzA 2018, Statista 2022, Umweltbundesamt 2022
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Energieflexibilitat im Stromsystem
Energieflexibilitat kann einen entscheidenden Beitrag zur Reduzierung der CO,-Emissionen leisten

Abweichung Stromnachfrage und Erzeugung
— Stromnachfrage

GW 4, Anfang Februar (KW 6) GW 4 Anfang April (KW 14)

NAVAVAYAYA YN
\

Konv. Kraftwerke

Photovoltaik

A\ \J \J

Wind Offshore

40 B Wind Onshore

m Wasser

20

B Biomasse

A i~ Tl S e

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Agora Energiewende

Mogliche Losungen

) GrofB3regionale Ausgleichsraume ) EnergiegroBspeicher ) Demand-Side Management
Verschieben von Energie liber die Grenzen Speicherung von Energie in Anpassung der Energienachfrage
von Wetterphdnomenen hinweg Zeiten hoher Verfiigbarkeit an das volatile Energieangebot

i Universitit Stuttgart == Fraunhofer
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Kategorien des Demand Side Managements

Es gibt viele Energieflexibilitatsmarkte und -anreize...

Einfluss auf die
Prozessqualitat
A

Vorriiber-
gehend

reduziert Indirekte zeitbasierte Tarife

-l

Market
Demand Response

Spinning [
Reserve |

Physical

Demand
Response

Produktions- Direkte
plan Time-Of-Use anreizbasierte
angepasst Programme !
P Energy
Opt t
prmier | Efficiency
>
Dauerhaft Tage Sekunden
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Demand Side Management
» Anfang der 1980er-Jahre in den USA gepragt

> Esist kostengunstiger, eine Last intelligent zu beein-
flussen, als ein neues Kraftwerk zu bauen aenscyetal 2011, s. 381-382)

» Umfasst die Planung, die Implementierung und das
Monitoring von Effizienz- und FlexibilitatsmaBnahmen der
Verbraucherseite (Kreith et al. 2007, 5. 2-23)

Demand Response

Werden durch ungeplante, unregelmaBige oder extreme
energiewirtschaftliche Ereignisse ausgeldst  oonetal. 2010,5.2)

> Preisbasiert - Eine kurzfristige und planbare Veranderung
der Verbraucherlast als Reaktion auf Preissignale

» Anreizbasiert - Eine Aktivierung im Rahmen einer
vertraglichen Leistungsreserve

Universitat Stuttgart % Fraunhofer
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FlexibilitatsmaBBnahmen
Wie konnen Unternehmen auf hohe Strompreise generell reagieren?

Anpassung des Prozessstarts
ﬂ - A
— @ Anpassung von Pausenzeiten

Bl Anpassung von Schichtzeiten

organisatorisch

(&
______________________ @.x P |
6% -~ % Anpassung der Maschinenbelegung

=

.

=3 Anpassung der Auftragsreihenfolge

A (]

—— \__/ Unterbrechung von Prozessen

&:/’ &: Anpassung der Prozessparameter

technisch

Speicherung von Energie

Wechsel der Energiequelle

FlexibilitatsmaBnahmen nach [GraBl et. al, 2013]; Implementierungslevel nach [Stoldt et. al, 2015]; Darstellung nach [Kose und Sauer, 2019]

\
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Klimaneutral mit energieflexiblen Wasserstofftechnologien

Agenda

Klimaneutralitat

Energieflexibilitat

Wasserstoff

Q Energiemanagement und Monitoring
H2 - Speicherung
& Umwandlung

Sektorkopplung
(Perspektivische Einbindung)

Verkehr
ARENA2036

H,-Hub

H2 - Erzeugung (H2) - Nutzung

o . ﬁ o - o
- // Lot - gty

Innovationsmodule

ﬂﬂﬂ%ﬂ%@

Solid-to-H2 zenrumhbd& Sanitaranlag; ’
Bii

H2-Produktionsanlag
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Wasserstoffbedarf

Der Nutzungsanteil in der Industrie wird massiv zunehmen

Heute wird Wasserstoff vor allem in der chemischen Deutscher Wasserstoffbedarf'2 [TWh]
Industrie verwendet 700
Grundstoffchemie zur Herstellung von Ammoniak fur Stickstoffdiinger und 600 593 TWh
von synthetischen Kraftstoffen (Methanol)
. . . . . . . SDG
Petrochemie zur Raffinierung von Mineraldl in Erddlraffinerien
: : 400
In Deutschland verbraucht die Industrie 55 TWh pro Jahr
Wasserstoff 300
. : 254 TWh
Bedarf von Wasserstoff fiir industriellen Anwendungen 200
erhoht sich dauernd
110 TWh
100 e
Nach konservativen Abschatzungen wird 2030 ein zusatzlicher Bedarf von ———— 55 TWh 90 Twh
10 TWh in der Industrie 0
Heute 2030 2050

Quelle: BMWi: Nationale Wasserstoffstrategie (2020); Umweltbundesamt: Prognostizierter Wasserstoffbedarf in Deutschland nach Industrien in den Jahren von 2015 bis 2050 (2016). Statista.

\
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Wasserstoffbedarf
Industrielle Verwendungsmaoglichkeiten

Ersatz von Kohle durch H, als

Stahlindustrie durch H,-basierte DRI
Griiner Wasserstoff wird zur Dekarbonisierung des gesamten @E
Industriesektors beitragen

Einsatz von gruner H, bei Herstellung

Einsatz in CO, -intensiven industriellen Prozessen, (z.B. Stahl) von Produkten und bei der

Entschwefelung ~
Umweltfreundliche lokale Erzeugung von Strom und Warme durch Eﬂ
Brennstoffzellen und BHKW Anlagen Mobilitat

Anwendung, wo batteriebetriebene
Antriebslosungen technisch nicht
sinnvoll: OPNV, Schwerlastverkehr oder
in der Logistik

Speicherung von erneuerbaren Energien tber PtX-Technologien

CO, -neutrale Supply Chain moglich

Umstellung von KWK-Anlagen fur

Emissionsfreier Transport von IndustrieglUtern durch wasserstoffbetriebene . )
Gebaude auf regenerativ erzeugten

Fahrzeuge ~
g Wasserstoff L’
Quelle: BMWi: Nationale Wasserstoffstrategie (2020); IN4climate.NRW GmbH (2019)
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Stand und Emissionsziele der Defossilisierung nach Sektoren
Wasserstoff findet breite Anwendung

Einsatz von Wasserstoff Treibhausgasemissionen und Zielvorgabe bis zum Jahr 2030

wirtschaft

Gebiude -
Land- - m 2014 (in Mio. Tonnen
wirtschaft C0O2-Aq.)
. ) _ . 12 m 2030 (in Mio. Tonnen
Einsatz von Wasserstoff fuhrt zu stark steigender Nachfrage  Sonstige '5 CO2-Aq.)

Quellen: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (ed) (2020) Der Klimaschutzplan 2050 — Die deutsche Klimaschutzlangfriststrategie [Online]. Available at https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/nationale-
klimapolitik/klimaschutzplan-2050/ (Accessed 15 April 2021), Meyer, R., Herkel, S. and Kost, C. (2021) Analyse: Die Rolle von Wasserstoff im Gebaudesektor — Vergleich technischer Méglichkeiten und Kosten defossilisierter Optionen der
Warmeerzeugung [Online]. Available at https:/ariadneprojekt.de/publikation/analyse-wasserstoff-im-gebaudesektor/ (Accessed 7 October 2021)., dirAgert, C., Brand, U., Deniz Ozcan, Dyck Alexander, Ehrenberger, S., Gils, C., Trillos, J. C. G., Jacobs, N.,
Junne, T. and Kallo, J. (2020) Wasserstoff als ein Fundament der Energiewende: Teil 2: Sektorenkopplung und Wasserstoff: Zwei Seiten der gleichen Medaille, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.
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https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/nationale-klimapolitik/klimaschutzplan-2050/

Auf dem Weg vom grauen zum griinen Wasserstoff | t CO, /t H,
Kurzer Einblick in die Wasserstofffarbenlehre

I
Grauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff Griiner Wasserstoff
Gewinnung aus: fossilen Gewinnung aus: fossilen
Kohlenwasserstoffen Kohlenwasserstoffen
Verfahren: Dampfreformierung Verfahren: Dampfreformierung

und CO,-Abscheidung/-
speicherung (CCS)

CO,-Emissionsfaktor:

ca. 10 teop/ty, ! CO,-Emissionsfaktor: Reduktion
um 90%'
Grauer H, Blauer H, Gruner H,
1 = 2 €/kgH2 1,5 = 2,5 €/kgH2 2,5 = 6 €/kgH2

Reduzierte Emissionen

» Erzeugungskosten fur griinen Wasserstoff sind noch nicht konkurrenzfahig

» Auswahl der Elektrolyse-Technologien beeinflusst die Kosten

Quellen: BMWi 2020, 1 IEA 2019

\
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Wie kann die groB3e Wasserstoffnachfrage bedient werden?
Massiver Ausbau gruner Wasserstofferzeugungskapazitaten notig

Prognostizierter treibhausgasfreier Wasserstofferzeugung

300 9
i 265
> Teilweiser Import aus dem EU-Ausland - 8
> Versorgung aus Weltregionen mit glinstigen 223 7 _
—_— c
Voraussetzungen < 200 6 ¢
c
: . =
» Eigenerzeugung aus erneuerbaren Strom mittels Elektrolyse £ g 137 5 E
= Q
> Bis 2030 sind inlandische Elektrolysekapazitaten von funf & L
. Q =
Gigawatt geplant T 100 3 3
63 >
50 96
0 18 0
LN o L Q LN
o 5 o S S
™ md ™ ~J ™d
B mporte Wasserelektrolyse (Inland)

Quelle: Oko-Institut e.V. - Institut fir angewandte Okologie, Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie and Prognos, AG (eds) (2021) Klimaneutrales Deutschland 2045: Wie Deutschland seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann [Online].
Available at https:/Awvww.agora-energiewende. de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-deutschland-2045-vollversion/S. 105, (Accessed 21 September 2021).

\
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https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-deutschland-2045-vollversion/

Kostenreduktionspotenziale
Strompreise, Betriebszeiten und Investitionen

|
Globale Erzeugungskosten mit Elektrolyse (Prognose) Erzeugungskosten in Abhangigkeit von Betriebszeit
Electricity price USD 40/MWh CAPEX USD 450/kW,
USD/kgH, ~ 10 10
g " i
g . -6 2
e ~; B 1618 4 g 8
e . 18- 20 3 ——USD 650/KW, T USD00/MWR

N 20-22 ~——USD 80/MWh

‘ Rt 6 ——USDS50/KW. 6
@ a | ISD 60/ MWH

\ 24-26 USD 450/KW,
¥ 26-28 4 4 USD 40/Mwh
Y 28-30 =—=USD 350/K'W, e USD) 20/ MWVH
i 30-32 5 —USDZSOAW. 5 e USD O/MWh
32-34
34-36
B 36-38 0 0
W 38-40 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
- > 40 Full load hours Full load hours
(Strom aus PV -und Onshore-Wind-Hybrid-System, CAPEX Elektrolyse 450 USD/ kW,,) Motes: MWh = megawatt hour. Based on an electrolyser efficiency of 6% (LHV) and a discount rate of 8%.

Ziel muss es sein, die H,-Erzeugungskosten zu minimieren, durch
» sinkende Investitionen fUr Elektrolyseure (Skalen-Effekte & Technologiereife),
» den Ausbau erneuerbarer Energien und Etablierung H,-Lieferketten und

> lange Betriebsstunden fur Elektrolyseure (Auslastung & Lebensdauer).

Quelle: IEA — The Future of Hydrogen 2019, https:/iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The Future of Hydrogen.pdf
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf

Vergleich durchschnittl. Nutzungsgrade von ausgewahlten Technologien

Direkte Nutzung von Strom in Warme hat die hochste Effizienz

Elektrische
Warmepumpe

Elektrokessel

H,-Brennstoffzelle

Hz'
Brennwertkessel

P2G-
Brennwertkessel

Umgebungs-
warme

Warmepumpe
(260 — 460 %)*

2,6 —4,6 kWh
Warme

BMWi (2021b)
© Fraunhofer IPA
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E-Kessel (95 %)

0,95 kWh
Warme

®m Strom

Elektrolyse (67 %)

Brennstoffzelle
(40 % el. 45 % th.)

Elektrolyse (67 %)

Kessel (95 %)

Elektrolyse (67 %)

Methanisierung (80 %

Kessel (95 %)

0,30 kWh Warme 0,64 kWh 0,51 kWh
0,27 kWh Strom Warme Warme
Warme ® H, ® CH,
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Klimaneutral mit energieflexiblen Wasserstofftechnologien

Agenda

Q Energiemanagement und Monitoring
Sektorkopplung
(Perspektivische Einbindung)

H2 - Erzeugung F:L'"Sn‘zz;c:;:”:: (H2) - Nutzung
. - Verkehr
Klimaneutralitat e ARENA2036
W G
Warme
C @
Q.
Energieflexibilitat B W Gas
oo — —_ - -
= &= — = el

ﬂ ﬂ .’ o

esu trumhbd& Sanitaranlag

SYARREY
Solid-to-Hz
toﬁ"zlle
50 PEM, MCF z—rodkt ionsanlag

Wasserstoff
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Das WAVE-H, Projekt
Projektkurzvorstellung

H2 - Erzeugung

D

Innovations-Platz

Q Energiemanagement und Monitoring

H2 - Speicherung
& Umwandlung

gt z

ezinicy

~Elektrolyse

gktro

lyse

Stromspeicher

W % %

(H2) - Nutzung

ﬂ+ 2 gl
D

BHKW

Wé;rye,speicheﬂz—Gastank CH4-Gastank
i

PEM-Brennstoffzel Innovations-Platz
I+ﬁ+'

L [y

H

Power-to-Heat
it

D

Innovations-Platz

[
|Iillii

Hz-Produktionsanl.

+L L
Hybride & bivalente

/

/// fi(klunqszvklﬁn

!ntwickl nnnnnn -

g

Sektorkopplung
(Perspektivische Einbindung)

Verkehr
ARENA2036

&)

H,-Hub
Warme
@1

(Fern-)Warmenetz

Gas

()

»Um unser Energiesystem tatsachlich zu transformieren, die Umsetzungs-
hemmnisse und die Kosten der Komponenten fiir Wasserstofftechnologien

weiter zu reduzieren, werden [...] Testzentren fiir Wasserstofftechnologien in
industrienahe Umsetzungen von Wasserstoffanwendungen benotigt.”
Prof. Dr. Alexander Sauer (2021)
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Rahmenbedingungen

» Fordersumme: ~ 36 Mio. €

> Fordergeber: BMBF Uber den Projekttrager Julich

» Projektbeginn: 01.08.2021 | Projektdauer: 36 Monate

Projektziel

» Dekarbonisierung der Industrie durch energieflexible und vernetzte
Wasserstoffsysteme

» Entwicklung von bivalenten Produktionsanlagen und Substitution
fossiler Energietrager

» Abbildung und Untersuchung unterschiedlicher, komplexer
Energiesysteme unter Einsatz von digitalen Zwillingen

Projektvorhaben und Innovation

» Aufbau einer wandlungsfahigen, vernetzten und energieflexiblen
H,-Industrieforschungsplattform zur Beforschung einer
wasserstoffbasierten Energieversorgung im IndustriemaBstab

» Technologische und operative Weiterentwicklung von vernetzten
Wasserstoff-Erzeugern, -Verbrauchern, -Wandlern und
-Speichern nach ékologischen und techno-6konomischen
Prinzipien

Universitat Stuttgart
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WAVE-H, Ubersicht

Stromnetz

Wassernetz

Legende:

Wasserstoff
- === \Nassernetz
— Stromnetz

Warmenetz
Gasnetz

e gl g

Testzentrum
Elektrolyse
PEM, SO, AL
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H2 - Erzeugung

® Energiemanagement und Monitoring

H2 - Speicherung
& Umwandlung

Sektorkopplung

(H2) - Nutzung (Perspektivische Einbindung)

E_@@ Verkehr
E_@_ﬂ 7 ARENA2036

/ Z

/ | &

4 . PEM- Brennstoffzelle Innovations-Platz

Stromspeicher
Innovations-Platz H,-Hub
E— - - ~ Warme
Warlre;spelcher H2-Gastank CH4-Gastank BHKW L
I I l F ) II !/ Illl

AL-Elektrolyse

l 1 4
ﬁ ﬁ Thermalolerhitzer

@ Power-to-Heat L:.@.:J

PEM-Elektrolyse Innovations-PIatz

\h\\\

' Entwmklungszyklep / // Entwmklungszykle

) Juts
=== 0 | f

Solid-to-H2 H2-to-CHa

+

Testzentrum
Brennstoffzelle
SOFC, PEM, MCFC
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Recyclingofen

(Fern-)Warmenetz

Gas

/ Gasnetz

' Entwicklungszyklep

Innovationsmodule

=

Entwicklungszykle
- alif

altha o

Testzentrum hybride & Sanitéran'agen
bivalente
H2-Produktionsanlagen
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Schema Industrieforschungsplattform

PEM
Brennstoffzelle

Blockheizkraftwerk )
Leltwarte

4 Recyclingofen gl '
/7////////// Elektrolyseur

(PEM + alk.)

4_“ _N Thermalolerhitzer

Warmepumpe Warmespeicher : 7 , '
Wasserstoff T iy :

Erdgasspeicher

Speicher Panel
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Entwicklung von Nutzungsszenarien
Durch ein ideal abgestimmtes System soll die Gesamteffizienz erhoht werden

Konfiguration

e Erzeuger ———
—,\ Alk. Elektrolyseur
AC 500 kW
400 Vo i
DC) 700 Vye Temp: -20°C bis 40°C

Druck: 20 bis 40 bar

PEM Elektrolyseur

Temp: -20°C bis 40°C
Druck: 20 bis 40 bar

150 kW,

50 kW,

20 — 75°C (50°C); 390,7 I /min

272,4 kW,

117,6 kWe,
oc

-V
——

I

I
| I
| (80°C); 559,38 /min
L

LEGENDE

- Strom

- Wérme (Wasser/Glykol)

Bl: Bivalent

77777777777777777777777777777

Zuriick zu FC

Zum Riickk{hler/
Hybrid Chiller

Nutzungsszenarien

Warmeproduktion vs. H,-Einspeicherung

Abwarmenutzung der Brennstoffzelle als Quelle oder Senke
flr Warmepumpen

Identifikation idealer Zeitpunkte zur Erhéhung des
Temperaturniveaus durch die Warmepumpe

Bewertung der DC-Anbindung und des DC-Netzes
Betrachtung als virtuelles Kraftwerk

Page 32
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Mit energieflexiblen H,-Technologien in die Zukunft |
Hybride/bivalente klimaneutrale Warme-, Kalte-, Strom- und Druckluftversorgung

» Variable Anwendung des Druckluftheizkraftwerks (DHKW)
> Betrieb mit Strom oder einen anderen Energietrager
» Gewinnung von Warme und Druckluft
Kalte > Rekuperation von Strom madglich - Wenn kein
_____ I I | Druckluftbedarf herrscht
PyIO| PrOAdUktl(zn : : > Effizienzerhohung aufgrund flexibler Strom- oder
rolyse '
yroly (perspektivisch H) Druckluft! I , : Druckluftgewinnung
Holzgas : : Warme . . > Eignung fir Unternehmen mit Nutzwarme- und Druckluftbedarf
————————— > _——
St DHKW *| AKM KKM » Einsatz von Holzgas ermoglicht CO,-neutralen Betrieb
rom

aa

Stromnetz PV-Strom(-Uberschuss) Das intelligente Zusammenspiel und die Vernetzung von
hybriden und bivalenten Produktions- und Energieerzeugungs-
Stromnetz anlagen ist in Kombination mit den dynamischen

Energiemarkten bringt den Erfolg.

\
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Mit energieflexiblen H,-Technologien in die Zukunft i
Nutzung von klimaneutralen Energietragern zur Hochtemperatur-Warmebereitstellung

Temperaturen von tber 600°C benotigt.

\ . » Der dynamische Betrieb zwischen zwei oder mehreren
P X Energietragern soll die Energiekosten und CO,-Emissionen

reduzieren und die Versorgungssicherheit erhdhen.

X » KOPERNIKUS ~ gfy | Somiscin > Fur das Aufschmelzen von Magnesium in Tiegelofen werden
g 5¥ R PROJEKTE g

» Der Energietragerwechsel wird forciert, wenn

» die Emissionen im Netz ansteigen,

» die Energiebezugskosten ansteigen,

» der Eigenstrom selbst genutzt werden soll.

> Perspektivisch soll der bivalente Betrieb mit Wasserstoff
gewabhrleistet werden.

Produktionsanlagen mit dynamischem Energietragerwechsel
niversitit Stuttgart kénnen zu einer nachhaltigen und 6konomischen
Unternehmensentwicklung beitragen und zeitgleich den
Fortschritt der Energiewende weiter unterstutzen.

Institut fir Energieeffizienz
in der Produktion EEP

Energietragerwechsel

© Universitat Stuttgart - Institut fir Energieeffizienz in der Produktion
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Wrap-Up

» Die Themen Wasserstoff und Energieflexibilitat werden in Zukunft immer relevanter,
um das Ubergeordnete Ziel der klimaneutralen Produkte zu erreichen.

> Mit energieflexiblen Wasserstofftechnologien lassen sich das Netz weiter
stabilisieren, die Energiekosten minimieren und emissionsarme Produkte erzeugen.

» Wasserstoff wird eine wichtige Rolle bei der industriellen Energiebereitstellung
spielen. Hier der Tipp sich frihzeitig mit dem ganzen Thema auseinanderzusetzen
und die Technologien ggf. ,H,-ready” beschaffen.

» Wichtig bei der Auswahl der Technologie ist eine ganzheitliche Betrachtung mit
allen bendtigten, bzw. eingesetzten Medien. Sehr wichtig dabei ist auch die
Betrachtung von Wechselwirkungen.

Bei Fragen gerne kontaktieren.
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Kontakt

Dr.-Ing. Ekrem Kose
Industrielle Energieversorgung
Tel. +49 711 970-3624

Fraunhofer IPA
Nobelstral3e 12

70569 Stuttgart
www.ipa.fraunhofer.de

Fraunhofer

IPA

Fraunhofer-Institut fir Produktions-
technik und Automatisierung IPA
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