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SYMPOSIUM

Der altgriechische Ausdruck cupttéoiov symposion steht
sinngeman fur ,,gemeinsames, geselliges Trinken*.

Far die Griechen der Antike stand aber die gemeinsame

gottverbundene und entsprechend ritualisierte Geselligkeit im
Mittelpunkt.

Griechisches Symposion, Fresko von 475 v. Chr




Antoine Laurent de Lavoisier
1743 - 1794

Entdeckte 1787 Wasserstoff

Zuerst nannte er H2 ,brennbare Luft".
Spater als er aus dem H2-Gas Wasser
erzeugte, taufte er es hydro-gene

(gr. hydro = Wasser; genes = erzeugend)
also ,Wasserbildner*.
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Stromqguelle und Elektrolyse (1800)

Alessandro Volta (1745 — 1827)

William Nicholson (1753 1815)

Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)
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Michael Faraday (1791-1867)
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Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)

Performing self-experiments,
Ritter touched the poles of a Voltaic-Pile on his eyes,
ears, tongue, nose, hand, and other organs until the

maximum of his pain limit!

on the cathode on the anode

flash + blue light flash + red light
Eyes _ : :

Picture decreases picture increases
Ears lower tone higher tone
Tongue acid basic
Nose smell decreases sheeze
Hand stiffens loosening
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H2-Balloon of Napoleon
during Egypt Campaign 1798




Hydrogen vehicle - 1807

1 ok —

2 balien filled with hydregen

3 plsten

4 button for transmission of the o
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VEHICLE WITH HYDROGEN DRIVE

French Patent 1807







Ausgangssituation

Produktion ca. 600 Mrd. Nm?3 Wasserstoff/a

- Dampfreformierung von Erdgas,
- partieller Oxidation von Mineraldl
- Kohlevergasung

- Alternative Technologien < 1%



Alternative Technologien

H20 — H2 + 1/2 02

thermisch > 2.700 °C
thermisch — chemisch ca. 800 °C
photobiochemisch

photoelektrochemisch
elektrochemisch



Ausgangssituation

 Produktion ca. 600 Mrd. Nm3 Wasserstoff/a

- Dampfreformierung von Erdgas,
- partieller Oxidation von Mineraldl
- Kohlevergasung

- Alternative Technologien < 1%

« Verbrauch hauptsachlich in der chemischen Industrie

* Praktisch keine energetische Nutzung



Energetische Nutzung

- Verkehr

- Netzstabilisierung



Energetische Nutzung - Netzstabilisierung

Treiber:

Nutzung Regenerativer Energien
- Emissionen
- Ressourcen
- Arbeitsplatze



Energetische Nutzung - Verkehr

Treiber:

- Emissionen

- Ressourcen

- Arbeitsplatze

- Treibstoff-Diversifizierung

Aufgaben

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur (Speicherung, Verteilung)
- Wasserstoffnutzung (Brennstoffzelle, H2-ICE)



Load and Wind Power

Load and wind power in the German high voltage grid (eastern control area)
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DELTA - Was tun?

Reservekraftwerke
fossil, nicht 6konomisch
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DELTA - Was tun?

- Reservekraftwerke
fossil, nicht 6konomisch

- Netzverbund
regelt 20-25 % Regenerative im Netz



GWh

EU development of RE in Electricity
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DELTA - Was tun?

Reservekraftwerke
fossil, nicht 6konomisch

Netzverbund
kann Regenerative regeln bis 20-25 % im Netz

Zentrale Speicherung
- Pumpspeicher
- Druckluft

- Druckwasserstoff
Thermische Speicher
Chemische Speicher (z.B. Methan)



Oberbecken

~ 80 %

PumpspeICherwerk Motor-Generator
Quele: weav.wasser.de
Inbetrieb- | Hohendiff- [Max. Leist-| Entlade- |Anlagekost-
Ort Name nahme | erenz[m] | ung [MW] | dauer [h] | en[Mio €]
Deutschland |Schluchsee 1932 620 512 314
Osterreich  |Lunersee 1958 974 231 788
Wales/GB Dinorwig 1984 545 1890 5 310
USA/ CA Helms 1984 520 1212 193 416
USA/ VA Bath County 1985 380 2700 1 1650
Japan Kazunogowa 2001 714 1600 8,2 3200
Deutschland |Goldisthal 2002 302 1060 8 700
Austria Kops 11 2008 798 450 48 |+l| 370
Quelle: EAS, veag
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Pumpspeicher-Kraftwerk Goldisthal
8h * 1.060 MW / n> 80%

bérbecken
12 mio m3

Vorapane

Unterbecken

570 m

@
1000

Pumpapescheraesk Goildisthal

e

A\




n ~80%

Conditions:
Topography,
] e Acceptance
Pumpspeicherwerk WP
Quele: weav.wasser.de
Inbetrieb- | Hohendiff- [Max. Leist-| Entlade- |Anlagekost-
Ort Name nahme | erenz[m] | ung [MW] | dauer [h] | en[Mio €]
Deutschland |Schluchsee 1932 620 212 314
Osterreich  |Lunersee 1958 974 231 788
Wales/GB Dinorwig 1984 545 1890 5 310
USA/ CA Helms 1984 520 1212 153 416
USA/ VA Bath County 1985 380 2700 1 1650
Japan Kazunogowa 2001 714 1600 8,2 3200
Deutschland |Goldisthal 2002 302 1060 8 700
Austria Kops || 2008 798 450 48 1+11 370
Quelle: EAS, veag
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Compressed Air Energy Storage (CAES)

Off Peak
Electrcity In | Peak-day

lectrlcity Out

Heat
Exhaust

o

Not to Scale

Limestone Cavern

Air In/Out

Location Huntorf, Germany Mclntosh, USA
Commissioned 1978 1991
Store Two cylindrical salt caverns, each with Salt cavern, 538,000 m*

150,000 m® at a depth of 600 m - 800 m| at a depth of 450 m - 750 m
(height 200 m, diameter: 30 m)

Output 290 MW over 2 hours 110 MW over 26 hours
Energy required for 1 kWh el | 0.8 kWh electricity 0.69 kWh eleciricity
1.6 kWh gas 1.17 kWh gas
Pressure tolerance 50 - 70 bar 45-76 bar
Remark World's first CAES plant First CAES plant with recuperator

BINE-Project Info 05/07



Compressed Air Energy Storage (CAES)

n ~50 %

\ Peak-day
" Electricity Out
B

Conditions:
Salt caverns

.l.'i-ot to Scale

5 Limestone Cavern
BT

Air In/Out

Location Huntorf, Germany Mclntosh, USA
Commissioned 1978 1991
Store Two cylindrical salt caverns, each with Salt cavern, 538,000 m*

150,000 m® at a depth of 600 m - 800 m| at a depth of 450 m - 750 m
(height 200 m, diameter: 30 m)

Output 290 MW over 2 hours 110 MW over 26 hours
Energy required for 1 kWh el | 0.8 kWh electricity 0.69 kWh eleciricity
1.6 kWh gas 1.17 kWh gas
Pressure tolerance 50 - 70 bar 45-76 bar
Remark World's first CAES plant First CAES plant with recuperator

BINE-Project Info 05/07



Hydrogen Storage

Wind Power Plant Combined Cycle Power Plant
Power output: S00MW (140GWh)
-3 Electrical Energy
Hydrogen
—> Natural Gas

H, Compressor/ Expander

Underground Storage
dp=200bar @ 500.000m?

energy content: 240GWh

Source: Siemens, 2010 A



H2 Speicher der Sabic Petrochemicals in
Teesside, UK

3 Kavernen a 70 000 m3
p = 45 bar konstant
Teufe ca. 370 m

—

350 4

North Sea

0 50 100

—-—rm Y FRANCE

F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007



H2 Pipelines und H2 Speicher
am Golf von Mexiko, USA

BATON

LOUISIANA ROUGE -
TEXAS ExxonMobil
LAKE
CHARLES
Motiva S Citgo
HOUSTON PORT Conoco GEISMAR
LCR a4+ * ARTHUR ﬁ*_
A o
__BAYTO
DEER :
R ExxonMv:}\
LAPORTE ol D
m= 5 TEXAS CITY emens Dome
BP
Valero :ALVESTON COHOCOPhI'leS : :;lsll:]céi[EENsPIPELINE

e <'~ HYDROGEN PRODUCTION

Moss Bluff <k HYDROGEN STORAGE CAVERN
Praxair

4¢310 miles of pipeline; 12 sources / 700 MMSCFD; Connected to 85% of refining capacity
¢ Competitive alternative to refinery investment

¢+Pipeline system provides very positive economics for high PX returns

%’\
F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007



Kopf der H2-Kaverne der ConocoPhillips
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F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007



Geometrie und Lage der H2 Kavernen
im Vergleich

0 1l 1l 1l
|
-200
400 |
Teesside, UK
-600 V=3*70000m?
£
L -800
-
@
|_
-1000 Clemens Dome
Texas, USA
-1200 V =580 000 m? b’
-1400
-1600

e EEEEEEEE—

F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007



Compressed Hydrogen Energy Storage (CHES)

Wind Power Plant

Source: Siemens, 2010

> Electrical Energy
Hydrogen

~

Natural Gas

H; Compressor / Expander

Underground Storage
dp=200bar @ 500.000m?
energy content; 240GWh

Combined Cycle Power Plant
Power output: 500MW (140GWh)

n ~40%

Conditions:
Salt caverns,
(Acceptance)




Storage Capacitiy (TWh) and Volume (km?)
for 2 % Storage

Speicherkapazitit | Speicherkapazitit :
Technologie in TWh fiir 2% in km? fiir 2%
Hydrogen 100 0.28
Pump hydro 67 81.30
AA-CAES 80 14,71
Effizienz Speicherdichte

Source: Siemens, IRES 2010



Centralized Storage Power Stations

For economic operation typically only large units necessary
» Mainly located at special location (e.g. compressed air, pumped hydro)

-

hydrogen | Pumpd hydro compressed air

e.g. Germany e.g. Norway, Austria,
Switzerland



Centralized Storage Power Stations

For economic operation typically only large units necessary
» Mainly located at special location (e.g. compressed air, pumped hydro)

Y

- ‘&_;‘
~ Pumped hydro compressed air

hydrogen

e.g. Germany

Aber - Noch keine technologische Erfahrung!

&.sw
-\



Energetische Nutzung - Netzstabilisierung

Aufgaben

- Wasserstofferzeugung
- Wasserstoffspeicherung
- Wasserstoffverstromung (BZ, Gasturbine)




Energetische Nutzung - Vergleiche
- Netzstabilisierung, Verkehr -

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur
Speicherung

Netz: groBe Speicher
Verkehr: on-board Speicher

Transport, Verteilung (Verkehr)

- Wasserstoffverstromung
Brennstoffzelle:

Netz: SOFC, MCFC
Verkehr: PEMFC
CARNQOT-Technologien

Netz: Gasturbine
Verkehr: ICE



Energetische Nutzung
- Netzstabilisierung, Verkehr -

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur
Speicherung

Netz: groBe Speicher
Verkehr: on-board Speicher

Transport, Verteilung (Verkehr)

- Wasserstoffverstromung
Brennstoffzelle:

Netz: SOFC, MCFC
Verkehr: PEMFC
CARNQOT-Technologien

Netz: Gasturbine
Verkehr: ICE
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Studie zur Frage

~Woher kommt der Wasserstoff in
Deutschland bis 20507?°

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) und in Abstimmung mit der Nationalen
Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW).




< 1.000 PKW
<CEPII
H2- * Demoaktivitaten

Nachfrage

Kostan ca. 10 Tankstellen

Wasserstoff
quellen

Wasserstoff
Infrastruktur

< 100.000 PKW
« friihe Markte

142-218
Tankstellen

Erdgas

350-580.000 PKW
56-96.000 LNF

1.296-2.666
Tankstellen

45,5€/kg

4,1-6,4 Mio.PKW
382-598.000 LNF

3.497-8.816
Tankstellen

3,5-45€/kg

22-38 Mio.PKW
1,56-2,71 Mi.LNF

7.275-12.388
Tankstellen

N E————————.

e



GermanHy
Primarenergietrager - Wasserstoffproduktion 2030 und 2050

0% 20% 40% 60% 80% 100%

~
100 PJ

| 480 PJ

2030
2050

> Moderat*

~

l 100 PJ i

- Klima® .
aops [ 2050: ~ 460 PJ H,

: %Py |

440 PJ

~

2030: ~ 100 PJ H,
2030

2050

2030
2050

> ,Ressourcen-Verknappung*

B Kohle ohne CCS " KohlemitCCS ~ Erdgas ™ Wind © Biomasse  Nebenprodukt

oo e SRR

I Konservative Ambitionierte Massive Knappheit

‘Asw
Trendfortschreibung Klimaschutzpolitik fossiler Ressourcen e \,\



GermanHy
Primarenergietrager - Wasserstoffproduktion 2030 und 2050

Wind
0% 20% 40% 60% 80% 100% Elektrolysewasserstoff
2030 imm ‘ 2030 2050
> Moderat"

2050 480PJ 36 PJ 233 PJ
2030 | )

O imer 35 P 218 PJ
2050 470 P

~

0P) 73 PJ 275 PJ

> ,Ressourcen-Verknappung"

2030
2050

440 PJ

M Kohle ohne CCS ¥ Kohle mit CCS * Erdgas Biomasse " Nebenprodukt




Wieviel Elektrolyseure mussen installiert werden?

groB3: 890 Nm3 h''

in: 1
Anzahl der benétigten Elektrolyseure: klein: 220 Nm? h

2030 2050

Technologie Bedarf H, Anzahl Hy Bedarf H, Anzahl Ely
Szenario 14.000 GWh 749 x groB 90.000 GWh 4.812 x groB
sModerat™ |, &7 Mrd. Nms 3.500 x klein 30,0 Mrd. Nm® | 22.500 x klein
Szenario | 14.000 GWh 749 x groB 77.000 GWh 4.118 x groB
SKlima™ | 4 67 Mrd. Nm? 3.500 x klein 25,7 Mrd. Nm® | 19.250 x klein
Szenario 32.000 GWh 1.711 x groB 115.000 GWh 6.150 x groB
»Resourcen™ | 14 67 Mrd. Nm |  8.000 x Klein 38,3 Mrd. Nm® | 28.750 x klein

Zum Vergleich Produk-
tionsvolumen seit

EinfGhrung der Technik vor

90 Jahren:

B 500 x System Demag

B 100 x System Lurgi
B 400 x System BAMAG

(bis 760 Nm?3 h')

(bis 330 Nm23 h1)
B 500 x System Norsk Hydro (bis 485 Nm?3 h-1)
(bis 150 Nm?3 h)

»
2




Problem — Elektrolyseindustrie muss
aufgebaut werden



Roadmap and Action Plan

Becutive SumITary of e European Hydrogen Enargy
Roodmop and Acion fan




HyWays
Primarenergietrager - Wasserstoffproduktion

O Solar HT B Nuclear
B Biomass U Natural gas
3000

Wind

m = Wind ¥ Coal /
o 0 @i B By-product >
000 Gid By p/ Nuclear
1000
O I 1
2020 2030 2040 2050
Source: HyWays
&.sw
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Primarenergietragervergleich — Europa - Deutschland

Primarenergie- 2030 2030 2050 2050
iager EU* Deutschland** EL)* Deutschland**

Gesamt 800 PJ/a 100 PJ/a 4.250 PJ/a 480 PJ/a

Bio 3 % 15 % 15 % 5 %

Wind 1% 50 % 7 % 48 %

Nuklear 0,5 % 0 % 32 % 0 %

Wind + Nuklear 1.5 % 50 % 39 % 48 %
120 PJ/a 50 PJ/a 1.650 PJ/a 230 PJ/a

* Die EU-Werte enthalten auch den deutschen Bedarf.
** Die Werte fur Deutschland wurden als Durchschnitt der drei Szenarien berechnet.



Primarenergietragervergleich — Europa - Deutschland

Primarenergie- 2030 2030 2050 2050
iager EU* Deutschland** EU* Deutschland**

Gesamt 800 PJ/a 100 PJ/a 4.250 PJ/a 480 PJ/a

Bio 3 % 15 % 15 % 5 %

Wind 1% 50 % 7 % 48 %

Nuklear 0,5 % 0 % 32 % 0 %

Wind + Nuklear 1.5 % 50 % 39 % 48 %
120 PJ/a 50 PJ/a 1.650 PJ/a 230 PJ/a

* Die EU-Werte enthalten auch den deutschen Bedarf.
** Die Werte fur Deutschland wurden als Durchschnitt der drei Szenarien berechnet.

Nuclear wird in Europa und in der Welt bedeutenden
Beitrag zur CO2-freien Wasserstofferzeugung liefern



Energetische Nutzung
- Netzstabilisierung, Verkehr -

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur
Speicherung

Netz: groBe Speicher
Verkehr: on-board Speicher

Transport, Verteilung (Verkehr)

- Wasserstoffverstromung
Brennstoffzelle:

Netz: SOFC, MCFC
Verkehr: PEMFC
CARNQOT-Technologien

Netz: Gasturbine
Verkehr: ICE



H2-Stations in Germany
T T as

Fueingctations [ELarge [Jmecum [Jamat

e Esw
= \

Source: K. Bonhoff, NOW, 23.06.2010



H2 - Infrastructure (Germany)

Investitionen [€]

FCHEY

Ca. 2 Mrd. € :_/

. Starti t

fir 1.000 H2- (o 1o eiﬁzllr\]n\i’r?ismal{

-I-an kStel |en infrastruktur , I T T T
Anzahl Fahrzeuge

1 H2 station = many FC-cars
1 H2 station =2 Mio. €



EV Battery Infrastructure

Investitionen [Mrd. €]

1,35

— ”

= 1 charge station =1.3 EVs
1 charge station =3 T€

460.000 Ladestationen

600.000

1 Mill. EVs (D - 2020)
50 Mill. EVs (D - total)

Anzahl Fahrzeuge

770.000 charge stations => 2,3 Mrd. €
38.5 Mill. charge station => 115 Mrd. €



Finanzierung der Wasserstofftankstellen ist
uberschaubar — aber nicht gesichert!

Automobilhersteller <> Mineralbélproduzenten
& Gashersteller <> Staat



Energetische Nutzung
- Netzstabilisierung, Verkehr -

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur
Speicherung

Netz: groBe Speicher
Verkehr: on-board Speicher

Transport, Verteilung (Verkehr)

- Wasserstoffverstromung
Brennstoffzelle:

Netz: SOFC, MCFC
Verkehr: PEMFC
CARNQOT-Technologien

Netz: Gasturbine
Verkehr: ICE



Entwicklungsintensitit

A

Schonbein, Grove

1839 1960 -1970



Entwicklungsintensitat

y

Barrieren
- Kosten (< 30$/kW)
- Lebensdauer ( = 5.000 h)
- H2-Speicher (= 400 km)




Entwicklungsintensitat

y

Barrieren
- Kosten (< 30$/kW)
- Lebensdauer ( = 5.000 h)
- H2-Speicher (= 400 km)




Projected Transportation Fuel Cell System Cost
-projected to high-volume (500,000 units per year)-

300
- Current status:
250 - B el Caimelo $51/kKW vs
Balance of Plant (S/kW,
includes assembly & target of $30/kW
200 - s
© | Stack (SKW)
150 -
108/kW
100 . 5 $O4/KW Target
STIKW  ¢oonw $30/kW
$51/kW
N H H
0 .
2002 2006 2007 2008 2010 2016



Hours

Automotive Fuel Cell System Durability
(projected, under real-world conditions)

5000*
: EERER I:
1 900 ““”ﬂv E E
950 -
2006 2008 2015
Status Target

* 5000 hours corresponds to roughly 150,000 miles of driving

»
2
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Hours

Durability of Automotive Membrane

8,000 4
7.000 -
6,000 +

5,000 1

3,000 <

1,000 +

Electrode Assembly (MEA) (in the lab)

o

achieved for entire WEA.

>7.300 g -~ RESULTS FROM 3M

Tmeen > 7.300-hour durability
J with voltage cycling g

™

5.000 Hours

> FUTURE MILESTONES

2010 TARGET

OW

2000

2005 2010

2015




Projected Transportation Fuel Cell System Cost
-projected to high-volume (500,000 units per year)-

300 -
o Current status:
250 __ N $51/kW vs
includes & target of $30/kW

200 A
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Automotive Fuel Cell System Durability
(projected, under real-world conditions)
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e Daimler AG,

e Ford Motor Company,

e General Motors Corporation/Opel,

e Honda Motor Co., Ltd.,

e Hyundai Motor Company,

e Kia Motors Corporation,

e Renault SA and Nissan Motor Co., Ltd.
e Toyota Motor Corporation.
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Energetische H2-Nutzung

In der Einfuhrung

- Verkehr
- starke Kostenreduktion des BZ-Systems
- Kleinserien ab 2015
- 2 Mrd. € far minimal Tankstellennetz;
wer finanziert?

- Netzstabilisierung
- Elektrolysetechnologie muss ausgebaut werden
- Know-how in H2-Speichertechnologie muss erworben werden



Statt eines Schlusswortes

 ,Ich glaube, dal8 eines Tages Wasserstoff und Sauerstoff,
~aus denen sich Wasser zusammensetzt, allein oder
zusammen verwendet eine unerschopfliche Quelle von
- Warme und Licht bilden werden.”

Jules Verne, Die geheimnisvolle Insel, 1874
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Anzahl von Elektrolyseanlagen
- Energiewirtschaft (2025)

Szenario Leistungsanteil Positive Regel- Negative Regel- H,-Speicher- Anzahl
/IReserveleistung /IReserveleistung kraftwerk Elektrolyseure
3
[GW] [GW] @ 890 Nm*/h
1 10 % 1,056-0,8 0,86 - 0,68 1-2 125 -250
2 25 % 263-20 215-17 4-5 500 - 625
3 50 % 525-40 43-34 8-10 1000 - 1250

des BMWi,

Quelle:Smolinka, T., Nicolai, St., Krtger, S. (2009) Stand und Entwicklungspotenzial der Speichertechniken fiir

Elektroenergie — Ableitung von Anforderungen an und Auswirkungen auf die Investitionsgdterindustrie. Auftragsstudie
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