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/[l Wasserstoff - Grundsatzliches
Wasserstoff ist das hdufigste Element im Kosmos

Das Universum besteht zu 75 % aus Wasserstoff
und zu 23 % aus Helium. Alle anderen Elemente
sind aus Wasserstoff und Helium entstanden:
durch die Verschmelzung von Atomkernen im
Inneren der Sterne. Alle auf der Erde vorkom-
menden Elemente wurden so vor Jahrmilliarden
in Sternen gebildet.

ABER: Die Erde ist nicht so reich gesegnet.

« Wasserstoff kommt natdrlich in reiner Form nicht vor.

« Der Masseanteil auf der Erde betragt nur 0,12 %.

« Der grof3te Anteil ist in knapp 1,4 Mrd. Kubik-km
Wasser gespeichert.

« Die Gewinnung von Wasserstoff aus Wasser ist
energieaufwandig.

« Der weltweite SuRwasseranteil betragt nur 2,5 %.

Protuberanz der Sonne Foto: NASA

DAFUR:
» Wasserstoff verbrennt rickstand- und schadstofffrei zu Wasser

Quelle: DLR-Broschiire ,Solarer Wasserstoff -Energietrager der Zukunft®, 1.Aufl., 1988
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[/ Warum Wasserstoff?
Wasserstoff im Vergleich zu anderen Energietragern
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Quelle: Solarer Wasserstoff — ein moglicher Energietrager der Zukunft, 5. Auflage, 1992, WiMi Baw(, DLR, ZSW
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/Il Sicherheitsspezifische Eigenschaften von
Wasserstoff, Methan und Benzin im Vergleich

KenngroBen Wasserstoff Methan Benzin
(Erdgas)
Unterer Heizwert (KWs/q) @ ‘[]‘ 50 44 5
Selbstentziindungstemperatur (°C) 285 540 228 - 501
Flammentemperatur (°C) 2045 1875 2200
Zundgrenzen in Luft (Vol. %) l], 53-15 10-706
Minimale Ziindenergie (mWs) l]' 0,29 0,24
(et rmekisches Gy vy | GO 10
Detonationsgrenzen (Vol. %) l], 6,3-135 11-33
Detonationsgeschwindigkeit (km/s) 1,48 -215 1,39 - 1,64 14-17
Theoretische Explosionsenergie (kg TNT/m? Gas) 1} 7,03 44 22
Diffusionskoeffizient in Luit (cm?/s) all§ 0,16 0,05

Nach Quelle: Solarer Wasserstoff — ein moglicher Energietrager der Zukunft, 5. Auflage, 1992, WiMi Baw(, DLR, ZSW

> R

- C )|_| & .sw
- = Hahn
B’ldcn Wurn:cmbcrg innBW . e s
MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAU EADER WORTTEN AR S C h IC k d rd DLR IRSCHUNG :A




/[l ZUndenergien verschiedener Brennstoff-Luft-Gemische
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Zindenergien verschiedener Gemische in Abhangigkeit vom Luftverhaltnis A
bei Atmospharendruck und Umgebungstemperatur

Quelle: 2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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// Sicherheitstechnische Einordnung von Wasserstoff

Explosionsgruppe / Temperaturklasse von Wasserstoff > DEKRA

Explosions
gruppe A 1B I1C

Tempe-
raturklasse

T1 Wasserstoff

Explosionsdruck

Der Druck, der bei der Verbrennung eines explosionsfédhigen Gemisches infolge der thermisch bedingten
Gasvolumen-VergréRerung auf Hindernisse (Gehdusewénde) ausgelbt wird.

Typische Uberdruckwerte sind: Wasserstoff H2 7,3 bar
Methan CH4 7,1 bar
Acethylen CzH:z 10,1 bar
Ziundtemperatur

Die Zindtemperatur gestattet die Einteilung brennbarer gasféormiger Stoffe entsprechend ihrer Neigung
zur Entziindung an heif}en Oberflachen in Temperaturklassen.

H2 Ziindtemperatur T,;,4 (in °C) > 85 > 100 > 135 > 200 >300 (> 450
Temperaturklasse T6 T5 T4 T3 T2 T1

Nach Quelle: Dr. J Hubner, Dekra-Exam GmbH, Sicherheitstechnische Kenngréf3en fur den Explosionsschutz
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/| Explosionsgefahr durch explosionsfahige Stoffe

D DEKRA

Eine Explosion ist eine plétzliche Oxidations- oder Zerfallsreaktion mit Anstieg
der Temperatur, des Druckes oder beides gleichzeitig.

Das Explosionsdreieck

Brennstoff
- Brennbare Gase, z.B. Wasserstoff
- Brennbare FlUssigkeiten

- Staube brennbarer Stoffe

Es mussen alle drei Voraussetzungen,
Vorhandensein von
Brennstoff, Sauerstoff und Zuindquelle,
gegeben sein,
Ziindquelle damit es zur Explosion kommen kann.

Nach Quelle: Dr. J Hubner, Dekra-Exam GmbH, Sicherheitstechnische Kenngré3en fur den Explosionsschutz
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/| Wasserstoff-Sicherheit hat lange Tradition und
Ist gut durchorganisiert
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DAKKS: Deutsche Akkreditierungsstelle

ZLS: Zentralstelle der Lander fur Sicherheitstechnik
ZUS:  Zugelassene Uberwachungsstelle

Nach Quelle: Dr. J Huibner, Dekra-Exam GmbH, Sicherheitstechnische KenngréRen fiir den Explosionsschutz

w5 Z Hann & # |- @Esw
B‘d' Wiirct b | d n. VEUTSCHE I RETITURE FUR h
MIN-S'I'ERIL;M’:UH(;::TSCHA‘::ARBE:TNDzHgI\-UNGSBAU nn B BADEN WORTTENBERG SChIEkE I'd DLR :"’”I i+ ”‘r"t ;“':Lg" ’['"HI:' ; "



/l Es gibt fir Konzeption, Bau, Uberwachung und Betrieb
eine solide Ausbildung von beféahigten Personen

& AKADEMIE e & AKADEMIE
. s

hat an der Veranstaltung der WEKA-Akademie

hat an der Veranstaltung der WEKA-Akademie

~Zur Priifung befdhigte Personen (bP)

Grundlagen und MaBBnahmen Druckgeréte (BetrSichv)"

des betrieblichen Explosionsschutzes vom 14.03.2016 bis 15.03.2016 mit Erfolg teilgenommen.
vom 01.03.2016 bis 02.03.2016 mit Erfolg teilgenommen. nde Th n rbeitet:
Im Seminar wurden folgende Themen erarbeitet: + Inverkehrbringen von Druckgeriten (EU)

+ Betreiben von Druckgerdten (BRD)

« Rechtliche Rahmenbedingungen im Explosionsschutz
+ Herstellen von Druckgeriten (EU):

« Beurteilen von Explosionsgefdhrdungen « Entwurf und Berechnungen
* Sicherheitstechnische KenngréBen fir den Explosionsschutz « Priifungen an Druckgeriten (Betreiben)
» Explosionsfahige Atmosphdre — MaBnahmen zur Vermeidung von g. e. A. + Bedienungsanleitung, Bedienungsanweisung, Gefahrenanalyse
« Verwenden von Geréten in explosionsgefdhrdeten Bereichen ::dG;:éi:; dungsbeurteilung mit sicherheitstechnischer
. . wertu
« Elektrische und mechanische Ziindgefahren - MaBnahmen zur « Einfilhrung in die BetrSichv
Zlndquellenvermeidung « Technisches Regelwerk (TRBS)
» Explosionsfeste Apparaten und Schutzsysteme - MaBnahmen des
konstruktiven Explosionsschutzes
Uim, den 15.03.2016 Die Unterweisung erfolgte durch
Herrn Dipl.- Ing. NN - Referent
Ulm, den 02.03.2016
v/ s {
Ll ] I IAA L,
Dr.-Ing. NN NN '
Referent WEKA MEDIA GmbH & Co. KG
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// Was ist Explosionsschutz?

Was ist Explosionsschutz?

» Der Explosionsschutz ist ein Teilgebiet der Technik, das sich mit dem Schutz
vor der Entstehung von Explosionen und deren Auswirkungen beschaftigt.

* Der Explosionsschutz zahlt zum Bereich der Sicherheitstechnik und definiert/
beschreibt alle technischen, konstruktiven, organisatorischen MalRnahmen, die
der Verhitung von Schaden an Personen oder Sachen dienen.
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// Was sind Explosionsschutzzonen?

Zur Entwicklung und Anwendung der technischen konstruktiven und
organisatorischen Mal3nahmen des Explosionsschutzes wurden 3
Gefahrdungszonen fur Gase (n) und Staube (2n) definiert:

Ex-Schutzzone 0/20 > 50 % Betriebsdauer

Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch

aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln standig, Gber lange
Zeitrdume oder "haufig" vorhanden ist.

Ex-Schutzzone 1/21 < 50% Betriebsdauer

Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche
explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen,
Dampfen oder Nebeln bilden kann

Ex-Schutzzone 2/22 einmal pro Jahr

Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln
normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Quelle: BGR 104 Explosionsschutzregeln, Januar 2007
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// Methodik des Explosionsschutzes

Die MalRinahmen des Explosionsschutzes sind folgendermaflien eingeteilt:

PRIMARER EXPLOSIONSSCHUTZ

Malnahmen, welche eine Bildung geféhrlicher explosionsfahiger Atmosphéare
(geA) verhindern oder einschranken (Vermeiden explosionsfahiger Atmosphare).

TERTIARER EXPLOSIONSSCHUTZ (KONSTRUKTIVER
EXPLOSIONSSCHUTZ)

MalRnahmen, welche die Auswirkungen einer Explosion auf ein unbedenkliches
Mald beschranken.

Nach Quelle: Dr. J Hiibner, Dekra-Exam GmbH, Sicherheitstechnische Kenngré3en fir den Explosionsschutz
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[/ Mal3nahmen des Explosionsschutzes

Methodik des
Explosionsschutzes

Primarer Ex-Schutz
Sekundarer Ex-Schutz
Konstruktiver Ex-Schutz

_ Dichte . .
Konzentrations- | Anlagen Gerate gemaf

begrenzung RL 2014/34/EU

\‘ / Vermeidung

Inertisierung \ / wirksamer
Ziindquellen

Gaswarngerite / \ Explosionsfeste Umsetzbarkeit

Bauweise
einfach umsetzbar
[ einfach umsetzbar

- kostenaufwindig
Funktionale
Sicherheit Entknpplungs erheblicher Mehraufwand
Uberwachungs- Organisatorische einrichtungen erheblicher Mehraufwand
einrichtungen MaRnahmen kostenaufwandig

o unsicher in der
betrieblichen Umsetzung
Herstellerrisiko-behaftet

Industriedialog — ,Elektrolyse made in Baden-Wiurttemberg“ — Workshop

Nach Quelle: Dr. J Hibner, Dekra-Exam GmbH, Sicherheitstechnische Kenngréf3en fir den Explosionsschutz
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”
PtG-Anlage in Wyhlen, Ex-Bereiche

Ex-Zone 2
H,-Trailer-
Abfillung

Ex-Zone 2
H,-Speicher-
Zugang

Ex-Zone 2
Verdichter

Ex-Zone 2
Nach Quelle: VT-Gaserzeugung

Energiedienst /
Haas Engineering
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”
PtG-Anlage in Wyhlen, Gaswege

02-Produktgasleitung
H2-Entspannungsleitung

Hz2-Hochdruck-Speicherleitung

Nach Quelle: = H2-Hochdruck-Entnahmeleitung

Energiedienst /
Haas Engineering
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/I H,-Anlagenkonzept, Detail-Raumkonzept
Verdichterraum-Beispiel ohne Dach - 1

| /Raumlufteinlass

Zuluftoffnung

Verdichterraum
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/I H,-Anlagenkonzept, Detail Raumkonzept
Verdichterraum-Beispiel mit Dach - 2

Druckentlastungsflache

/

Zuluftoffnung

Verdichterraum
AbluftoMpund

mit Ventilakor
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/I H,-Anlagenkonzept, Detail Raumkonzept
Verdichterraum-Beispiel mit Dach - 3

Schrage Dachflachen-Untersicht
ca. 1% Steigung in Richtung Abluftoffnung
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I/l Systemsicherheit Wasserstoff in Herstellung & Nutzung

Wasserstoff-Sicherheit

fur Hardware, Software und Betrieb der H,-Herstellung und Nutzung
Ist kein Hexenwerk da

gut bekannt,

jahrzehntelang erprobt,

kontinuierlich weiterentwickelt,

gut aufeinander abgestimmt und

jederzeit technisch verfugbar.

Wasserstoff-Sicherheit im Fahrzeug-Bereich

fur Hardware, Software und Betrieb wie im industriellen Bereich ist

altbekannt,

e aber nach Fahrzeugnormen mit Zulassung nach StVZO mit Allgemeiner
Betriebserlaubnis (ABE) geregelt.

 Normenwerk ist durchgangig vorhanden.

Wasserstoff-Sicherheit bei Kraftstoff

gut, eindeutig und weltweit geregelt nach den Normen

« SAE J2719 ,Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles”

« DIN EN 17124 ,Wasserstoff als Kraftstoff*

o |SO 14687 Typ | Grad D, Wasserstoff fur Brennstoffzellen in Fahrzeugen®
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/| Wasserstoff-Speicherarten

Arten der Speicherung

Wasserstoff dient als Speicher- und Transportmedium ftr Energie.
Es gibt vier grundsatzliche Moglichkeiten, Wasserstoff zu speichern
« die Druckspeicherung,

» die Speicherung von flissigem Wasserstoff,

» Absorptionsspeicher,

e Speicherung in chemisch gebundener Form

Alle Speichermethoden haben Vor- und Nachteile, die sie fir bestimmte Aufgaben

qgualifizieren

 Druckwasserstoff-Speicherung ist, wenn ein Gas unter einem héheren Druck als dem
Normaldruck gespeichert wird.

 Flissigwasserstoff-Speicherung ist, wenn das Gas bei < -253 °C in flissiger Form vorliegt.
Diese Form hat die die hochste Speicherdichte bezogen auf das reine Speichervolumen.

 Adsorptionsspeicher, bestimmte Metalllegierungen kénnen Wasserstoff mit Druck im Metall
adsorbieren; es bilden sich Metallhydride, die Wasserstoff unter Warmezufuhr wieder abgeben.

 Adsorptionsspeicher, Materialien mit grol3er innerer Oberflache und geeigneter Porengrofie
wie z.B. pordser Kohlenstoff oder Zeolithe kbnnen Gase in ihrem Innern bevorzugt anlagern
oder den Ablauf chemischer Reaktionen beschleunigen.

« Chemische Speicher wie in LOHC speichern Wasserstoff sicher langfristig mit hoher

Energiedichte als reversibel nutzbarer Kohlenwasserstoft.
LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier
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I/ Speicherdichten fur Wasserstoff

Temperature [°C]
-260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

100 - Storaqe Densutv bf Hvdfoqen uhder cértaln pfessure and témperature condltlons
o 1) liquid h&d}oqeﬂ #orbge LHz2, ot 114 bar
- 2) pressutized storage C(:I-!j p: 250/ - 700 bar
80 \ ___[3)transcr tlcal torage (cryo-compressed)
\ !
70 - \ : \“-
=) N . 1000 bar ‘
SN T T
;E’ 50 [~ . \‘500 bar
5 40 - | \ \\ 300 bar]
2 :
| & . 200 bar ‘ T
30 \ \ 1 \ T
o 9 100 bar T
\\%50 bar | MT"‘“"*-———-,,
10 L | =t
/ 4 bar _| ‘ ‘ \
0 += ' = ‘
13 33 53 73 a3 113 133 163 173 193 213 233 253 273 293 313

Temperature [K]

Nach http://www.ilkdresden.de/en/service/research-and-development/project/hydrogen-test-area-at-ilk-dresden//
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[/ Wasserstoff-Kompressibilitat bei verschiedenen Dricken

Compressibility of Hydrogen < DWV

DEUTSCHER » WASSERSTOFF « VERBAND

0,12 1
01—
<
o
X
c 008+—
Q
o
|
Q
g 006+ — ——
T
°
2 0,04
-
QO
() Density of Hydrogen
0,02 250 bar, 298 K: 0,0176 kg/L = 78% [
350 bar, 298 K: 0,0234 kg/L =74 %
700 bar, 298 K: 0,0392 kg/L = 62 %
0 ~ - - - - ; - : - ;

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

*Data Source: Encyclopedie Des Gaz - Lair Liquide Pressure (bar)

Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fiir bef. Personen
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/| Energiedichte von gasformigem Wasserstoff (GH2)
bei verschiedenen Drlcken

Energiedichte von Wasserstoff unter Druck

—_—
é 8 1,44 kWh o
E bei 700 bar
—_ 5 — — —
2 4 086 kWh - . e
= bei 350 bar
-
e 3 7
D - I . __ _
9 2 - 6E§‘kWh e ) . o
T g bei200bary, | | |Ymrechnungsfaktor: | |
- 3,6 MJ =1 KWh
w | -

0 200 400 600 800 1000 1200

Druck [bar]

Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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/I Gasbereitstellung

Grundsatzliches zum Wasserstoff

Basis der Wasserstoff-Sicherheit

Grundlagen des Explosionsschutzes
Wasserstoffspeichermdglichkeiten

Wasserstoffspeicherung im Vergleich zu anderen Energietragern
Wasserstoffbereitstellung in versch. Formen

Wasserstoffqualitaten und Lieferarten flr Endkunden
Wasserstoffqualitat/ Druck in diesem Projekt fir potenzielle Tankstellenkunden
Energiebedarf der Wasserstoff-Bereitstellung

Szenarien der Wasserstoff-Bereitstellung flr Tankstellen

Prinzip/ Technik der Wasserstoff-Reinigung/ Verdichtung

Die Wasserstoff-Tankstelle

Prinzipien von Wasserstoff-Tankstellen

Tankstellenkonzeptbeispiele fur den wirtschaftlichen Betrieb
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I/ Vergleichende Wasserstoff-Bereitstellung

= 10 (
- 4
; o
ﬁ o
v 8 ; S
% Benzin :
g :
5 6

: LOHC Liquid Hydrogen
% 4 A Erdgas LH2 -253 °C .
g ‘o 200 bar

‘aE':' 2 Metallhvdrid Compressed

3 ﬁw etallhydr) Hydrogen ,
S 0 . CGH2 700 bar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Gravimetrische Energiedichte [kWh/kg]

Nach Quelle:19/10/2020, https://emcel.com/de/wasserstoffspeicherung/ LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier
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/I Gasbereitstellung

Grundsatzliches zum Wasserstoff

Basis der Wasserstoff-Sicherheit

Grundlagen des Explosionsschutzes
Wasserstoffspeichermdglichkeiten

Wasserstoffspeicherung im Vergleich zu anderen Energietragern
Wasserstoffbereitstellung in versch. Formen
Wasserstoffqualitaten und Lieferarten flr Endkunden
Wasserstoffqualitat/ Druck in diesem Projekt fir potenzielle Tankstellenkunden
Energiebedarf der Wasserstoff-Bereitstellung

Szenarien der Wasserstoff-Bereitstellung flr Tankstellen

Prinzip/ Technik der Wasserstoff-Reinigung/ Verdichtung

Die Wasserstoff-Tankstelle

Prinzipien von Wasserstoff-Tankstellen
Tankstellenkonzeptbeispiele fur den wirtschaftlichen Betrieb
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/| Technische Wasserstoff-Bereitstellung

 Bereitstellungsform
o Gasformig bei versch. Drucken: 10, 40, 80, 200, 300, 350, 700 bar
* Flussig bei <-253 °C

« Speicherung am Produktionsort
o Zwischenspeicher: gasférmig, atmosphérisch, 16, 30 bar
« Umflllspeicher fir Abgabe: gasférmig, 200, 300, (500) bar
« Trailer-Direktabftillung: gasférmig, 200, 300, (500) bar
« Umflllspeicher fir Abgabe: flissig, <-253 °C

 Transport
 LKW-Trailer, ROhrenspeicher: gasformig, 200, 300 bar ca. 315 - 675 kg
 LKW-Trailer, Blindelspeicher: gasférmig, 200, 300, (500) bar ca. 230 - 320 (1100) kg
 LKW-Trailer, Einzelflaschen, Blndel: gasférmig, 200, 300 bar ca. 230 - 320 kg
 LKW-Trailer, DEWAR-Behalter, flussig, <-253 °C ca. 4000 kg
o LKW-Trailer, Fltssigbehalter: chemisch gebunden in LOHC
e Pipeline-Transport, gasférmig

« Transportmedien-Wahl

e LKW-Trailer, gasformig: <10 to/d / < 200 km
o LKW-Traller, flussig: > 20 to/d / > 200 km
* Pipeline, gasformig: 10 to/d / < 200 km - > 70 to/d / > 100km
Quelle:2008, Yang, C., Ogden, J., Determining the Lowest-Cost Hydrogen Delivery Mode LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier
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[/ Wasserstoff-Druckbehaltertypen
Grundlegende Bauweisen

Grundlegende Bauweisen

Dynetek

Typ 1 Typ 2
monolithisch Umfangsbewickelter
nahtloser Liner  §

0,9' 1,4 kg/L* 0,7_ 1’0 kg/L*

| @ Typ4
Vollbewickelter ' VO“bGWICkEIter, nicht-

metallischer Liner | [ tragender (Plastik-)
i Liner

035-045kg’ | H  03-05kgLt

* Typische Gewichtsspanne fiir 200 bar Behilter

ADVANCED LIGHTWEIGHT FUEL STORAGE SYSTEMS ™
Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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[/ Wasserstoff-Druckbehaltertypen
Gewichtsvergleich

Druckspeicher im Gewichtsvergleich

e

'd Dynetek

Vergleich: Typ | bis Typ IV

100 % N
Beispiel: 80 L-GréRe, 200 bar
’:'3:331: 70
26,6 %
Stahl Umfangsbew. Umfangsbew. vollbewickelter Typ 4

Stahl-Liner Al-Liner Al-Liner ,»All Composite*

Gewichte der verschiedenen Behiltertypen

(ISO 11439 ed. 2000, CSA BS1 PART 2 ed. 1998, NGV-2 ed. 2000)

ADVANCED LIGHTWEIGHT FUEL STORAGE SYSTEMS ™
Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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/I Fortschrittlicher Flussig-Wasserstoff-Transport

Linde Gas |

Kryogener Fliissig Transport mit LIN Schild

Abkirzungen:
LIN: Liquid Nitrogen
LH2: Liquid Hydrogen

Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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[l Wasserstoff-Umfullung, Schnellbefullung - 1

Schnelle Befullung “Adiabatisch” ’ Dynetek

Max. Temperaturanstieg bei Beflillung mit 700 bar Wasserstoff (15°C)
200

180
160

140

120 e
100

80

Temperaturanstieg, K

60

40

20

0 200 400 600 800 1.000 1.200
Falldruck, bar

ADVANCED LIGHTWEIGHT FUEL STORAGE SYSTEMS ™
Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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[l Wasserstoff-Umfullung, Schnellbefullung - 2

Schnelle Beflillung: mit tiefkaltem Wasserstoff E, Dynetek

Druckanstieg nach Betankung mit tiefkaltem Wasserstoff durch
Wledererwarmung von 77 K ( -196 °C) auf 293 K (20 °C)

1400 e w
1200 § :f?— Wasa;z_rst;ff Dr.l-:c_k.r;acl.; Wleder_emarm:éng
E 3
~1000
-
&
2 800
2 600
2 400 e e = e Wenn 138 bar Wasserstoff |
Q ' bei 77 K gespeichert wird,
&7 | ergibt sich ein Druck von
200 —_, 700 bar bei Raumtemperatur |
0 :\:-.': :'17'1.::-:-...
0 50 100 150 200 250
Quelle: Messer AG Druck bei 77 K, bar

ADVANCED LIGHTWEIGHT FUEL STORAGE SYSTEMS ™

Nach Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fiir bef. Personen
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[l Wasserstoff-Umflllung, Schnellbeflllung - 2

Typische Verlaufe verschiedener Betankungsmodelle E? Dynetek

|
\\/@tionel!es Betanken

Betriebsdruck ——

/

N

Weniger Zeit, weniger Druck

Max. zul. Druck

Mit vorgekiihitem Gas

Druck

Wenn bei -40 °C Wasserstoff mit
350 bar Druck gespeichert wird,
ergibt sich ein Druck von
700 bar bei Raumtemperatur.

Zeit

ADVANCED LIGHTWEIGHT FUEL STORAGE SYSTEMS ™

Nach Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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/I Gasbereitstellung

Grundsatzliches zum Wasserstoff

Basis der Wasserstoff-Sicherheit

Grundlagen des Explosionsschutzes
Wasserstoffspeichermdglichkeiten

Wasserstoffspeicherung im Vergleich zu anderen Energietragern
Wasserstoffbereitstellung in versch. Formen
Wasserstoffqualitaten und Lieferarten fur Endkunden
Wasserstoffqualitat/ Druck in diesem Projekt fir potenzielle Tankstellenkunden
Energiebedarf der Wasserstoff-Bereitstellung

Szenarien der Wasserstoff-Bereitstellung flr Tankstellen

Prinzip/ Technik der Wasserstoff-Reinigung/ Verdichtung

Die Wasserstoff-Tankstelle

Prinzipien von Wasserstoff-Tankstellen
Tankstellenkonzeptbeispiele fur den wirtschaftlichen Betrieb
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[/ Wasserstoff-Qualitaten - 1

Bezeichnung Reinheit Verwendung

Technischer Wasserstoff 99,5 % Schutzgas, Kihlgas

Wasserstoff 3.0 99,9 % Brennstoffzellensysteme

Wasserstoff 3.8 99,98 % Brennstoffzellensysteme

Wasserstoff 5.0 99,999 % Analyse, Kraftstoff, Reduktionsmittel

Wasserstoff 5.3 99,9993 % Analyse, Reduktionsmittel, Halbleiter

Wasserstoff 5,5 ECD 99,9995 % Tragergas, Substanzanalytik, Flam.-ion.-detek. (FID)
Wasserstoff 6.0 99,9999 % Tragergas, Halbleiter, FID

Wasserstoff 7.0 99,99999 % Tragergas, Betriebsgas Analysatoren, Halbleiter, FID

Quelle: 27.10.2020, https://produkte.linde-gase.de/reingase_in_druckbehaltern
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[/ Wasserstoff-Qualitaten - 2

Wasserstoffqualitaten verfigbar
Nebenbestandteile, ppm 3.0

3.8 5.0 53 5.5ECD 6.0 7.0

< 300 < 200

<3 <3 <05
02 <50 <10 <2 £1 <1 <0, £0,03
H20 <100 | <20 <5 <2 <1 <0,5 < 0,05
KW £05 £0,2 <0,1 <0, <0,03
O <05 =01 <£0,03
CO2 <05 <01 =0,03
nal. Kw <0,001 inSF6-Ag
Nach Quelle: 27.10.2020, https://produkte.linde-gase.de/reingase_in_druckbehaltern
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[/ Wasserstoff-Qualitaten - 3

Wasserstoffqualitat fir Brennstoffzellen

Nebenbestandteile, ppm 3.0 SAE J 2719 Ed. 03-2020

o

o
<
g Nicht-Wasserstofi-Gase gesamt l <300 I
= | . _
= H20 -s 5

. N2 <200 <500 < 300 £200 <3
i Kohlenwasserstoffe gesamt chne CH4 (C1 Basis) <2

o |
E CHs <100

E 0z <10 <50 <5 <10 <2 ]|
9 02 £5
t E
g He £300
é H:O 520 S 100 S 5 Szo SS NZ <100

© : )
oM . - Al <100
§= :
© KW <2 <0.5] || <2

:
Q Schwefelverbindungen gesamt (H;5-Basis) <0,004

7 ;
> 0 <0,2 | 1

o Formaldehyd (HCHO) <£0,01
)
v ! 1
Q@ Methanséure (HCOOH) <0,2
- | |

| 2 2 gesamt 0, HCHO, HCOOH 0,2

o : 4
o | | NH3 £0,1
o ! ,
ge! =
-8 hal KW Halogenlerte Verbindungen (Halogenionen-Basis) | £0,05 .
‘g Maximale Schwebstoffteilchen-Konzentration £0,005mg/kg|
=
~ Nach Quelle: 27.10.2020, ;, SAE J2719 Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicle — Surface Vehicle Standard 03-2020
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https://produkte.linde-gase.de/reingase_in_druckbehaltern

Industriedialog — ,Elektrolyse made in Baden-Wiurttemberg“ — Workshop

/[ Wasserstoff-Lieferarten

MICROCAN400
Rauminhalt, [Liter]

0,2

FOlldruck, ca. [bar]

200

Falimenge, ca. [m3]

0,04

GENIE®
Rauminhalt, [Liter] | Falldruck, ca. [bar] | Falimenge, ca. [m3]

20 300 5

MINICAN

Rauminhalt, [Liter]

Falldruck, ca. [bar]

12

Falimenge, ca. [m?]

0,012

Stahliflasche
Rauminhalt, [Liter] | FOlldruck, ca. [bar] | Filimenge, ca. [m3]

10 1200 1,78

Rauminhalt, [Liter]

1,6

FOlldruck, ca. [bar]

69

Falimenge, ca. [m3]

0,110

1
50 200 8,89
MALICAN Flaschenbindel

Rauminhalt, [Liter] | FOlldruck, ca. [bar] | Fallmenge, ca. [m3]

600 200 107

600 300 151

Nach Quelle: 27.10.2020, https://produkte.linde-gase.de/reingase_in_druckbehaltern
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/I Gasbereitstellung

Grundsatzliches zum Wasserstoff

Basis der Wasserstoff-Sicherheit

Grundlagen des Explosionsschutzes
Wasserstoffspeichermdglichkeiten

Wasserstoffspeicherung im Vergleich zu anderen Energietragern
Wasserstoffbereitstellung in versch. Formen
Wasserstoffqualitaten und Lieferarten flr Endkunden
Wasserstoffqualitat/ Druck in diesem Projekt ftr potenzielle Tankstellenkunden
Energiebedarf der Wasserstoff-Bereitstellung

Szenarien der Wasserstoff-Bereitstellung flr Tankstellen

Prinzip/ Technik der Wasserstoff-Reinigung/ Verdichtung

Die Wasserstoff-Tankstelle

Prinzipien von Wasserstoff-Tankstellen
Tankstellenkonzeptbeispiele fur den wirtschaftlichen Betrieb
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[/ Wasserstoff-Qualitat fur Demonstratorbetrieb

Wasserstoffbereitstellung fir Brennstoffzellen
Wasserstoffbereitstellung auf Wasserstoff-Treibstoff

- EN17124 /1ISO14687 T.1 G.D

= Enddruck-Niveau: 300 bar v , .
[2 ; 'N icht-Wasserstofi-Gase gesamt <300
5 Ansaugdruckbereich: 3 - 30 bar _
=| s .Kohlenwasserstoffe gesamt ohne CH4 (C1 Basis) £2

o o us :
: Nebenbestandteile Praf. 1 Praf. 2

+  inlppm] 50 3.7 :
g ' , ; He <300
é e | = , pas N2 <300
CE 02 < 2 < 5 .Ar <300
2 | 0 <2
-t-é H20 < 5 < 5 o £0,2

% - : I' Schwefelverbindungen gesamt (H;S-Basis) 0,004
? KW <05 <2 | Formaldehyd (HCHO) <02
;{ CO < 0,2 < 0,2 i 'Mcthanséurc(HCOOH‘; <0,2

| | 7 rgesamt €0, HCHO, HCOOH £0,2
g 0z <2 <2 e <01
% ' Halogenierte Verbindungen (Halogenionen-Basis) | <0,05 |
g | hal. KW . 20,05 | 0,05 Maximale Schwebstofftellchen-Kanzentration <1mg/kg
E . . .
i=

Nach Quelle: 27.10.2020, https://produkte.linde-gase.de/reingase_in_druckbehaltern
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/| Energiebedarf zur Wasserstoff-Bereitstellung

Verfahrensschritte =~ Technische Angaben Energieverluste H,-Verluste

[kWh/kg] [% von H]
Elektrolyse 1.76 Volt, 1 atm 16,9 43
Kompression 1 bar — 200 bar 2,8 7
1 bar — 400 bar 3,6 9
1 bar — 800 bar 4,7 12
Verflissigung 100 kg/h 18,1 46
1.000 kg/h 12,5 32
10.000 kg/h 9,7 28
StralRentransport 200 bar, 200 km 5,0 13
200 bar, 400 km 10,0 25
flussig, 200 km 0,8 2
Pipeline 10 bar, 1.000 km 3,3 8
H,-Elek an Tankstelle 60.000 L/d Benzin 22,2* 56
Betankung 100 bar auf 400 bar 1,4 4
Brennstoffzelle 39,4 50

*einschl. Wasseraufbereitung, Kompression, Gebaudeenergiebedarf usw.

Tab.1: Typischer Energiebedarf flr Erzeugung, Verpackung, Verteilung und Nutzung von Wasserstoff

. 3
Nach Quelle: U. Bossel, Die Rolle des Wasserstoffs in einer nachhaltig gefiihrten Energiewirtschaft Ho: Brennwert Wasserstoff 3,54 kWh/Nm
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/[ Vergleich der Energieverluste verschiedener
Wasserstoff-Speichermethoden

KDWV pressure |  liquid hydride

DEUTSCHER « WASSERSTOFF » VERBAND taﬂk tan k tan k

energy loss due to compression or -10 % -30 % -8%
liquifaction in relation to energy
content of stored hydrogen

liquid Hz-loss due to filling process 0 - 2%, when 0
cold

Hz-losses due to evaporation 0 - 1% perday] O

heat balance due to hydride 0 0 £10 %

formation

energy demand for Hz-purification 0 7 7

before application

Quelle:2004, HDT-Essen, Lehrgang Wasserstoffspeicherung fur bef. Personen
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Grundsatzliches zum Wasserstoff

Basis der Wasserstoff-Sicherheit
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Verfahrensschritte und H,-Verluste [% von H_]

/| Szenarien zur Wasserstoff-Bereitstellung

Kompr. 200 b

Kompr. 400 b

Verfluss.
28

Verfluss.
28

i > R
Baden- Wurn:cmbcrg
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Pipeline
8

Pipeline

Fz-Transp. 200km
Fz-Transp. 200 km
Fz-Transp. 1000 km

2

Fz-Transp. 1000 km
2

—

innBW

I n n INNOVATIONSALLIANZ
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Kompr. 200 b
7

Kompr. 400 b

Kompr. 200 b
7

Kompr. 400 b
9

Nach Quelle: U. Bossel, Die Rolle des Wasserstoffs in einer nachhaltig gefiihrten Energiewirtschaft
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Tanke 400 b

4

Tanke 800 b

Tanke 400 b

Tanke 800 b

Tanke 400 b
4

Summe

19

Summe

Summe

Summe

Summe

41

Tanke 800 b Summe

4

43

Ho: Brennwert Wasserstoff 3,54 kWh/Nm?3
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// Katalytische Rekombination

—» Klhlwasser
/—\
Gaskuhler
Do e
X =
_____ Wasser- Gasaustritt
S abscheider
Gaseintritt @
C> M Vorwarmer
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/[ Adsorptionstrockner

Wasserstoff
/*\ /_ TN 1 Ausgang
Adsorber- Adsorber-
Gaserhitzer Behalter 1 Behalter 2 Gaskuhler
—H —&
Filter
Wasserstoff ~—— \?/
O Wasser-
abscheider
Eingang @
v
P .4 -
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// Beispiel einer katalytischen Rekombinationanlage
fur Wasserstoffqualitat 5.0

Katalytischer ] Wasser- Bl Zwischendruck-
H2-O2-Rekombinator [ /\dsorberpatronen | Regler

| Ausgangsfilter/

Zwischenkuhler Abscheider

p. - 4 —
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// Verdichter-Speicher-Einheit

Uberdruck-Ruckfuhrung

: | Sicherheitsventil
! Bypass-Startleitung
| <G
Wasserstoff I .
O—' Sy —> o=
—
Eingang Ausgang
___~ Wasserstoff- Gaskuhler
Pufferspeicher F .
Wasserstoff-
Filter ~— Druckspeicher
Kondensat-
ablass X
Wasser-
abscheider
@ Kondensat-
ablass
e —
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i gt 20 Mhpelie Schickard DLR TENT L FASER FORSCHIING e A




// Beispiel eines Ballon-Zwischenspeichers 0,02 bar

Ballon-
aufhangung "o

Fullstands- Wi
messung

Elektrische
Anbindung

H-
Zufuhr

H-
Enthnahme
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// Beispiel eines Membranverdichters 0,02 — 200 bar

6x1
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filling stationi
filling station2

Druckflaschen

ur

<

Schickard

Hahn

Y
)
(@)

©
-

©

S

Y

@)

<
| -
®

@)

-

o

(Q\|

INEeS

| e

Ispie

/| Be

Baden-Wiirtctemberg

MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT. ARBEIT UNDWOHNUNGSBAU




/I Gasbereitstellung
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[/ Welche Wasserstoff-TankstellengréfRe wird bendtigt?

Very Small small Medium Large
HRS performance indicator HRS HRS HRS HRS
Mumber of refueling positions 1 1 2 4
Mumber of refuelings per hour, per position 2.5 6 6 10
Mumber of back-to-back refuelings per position 0 1 1 10
Maximum waiting time to fuel consecutive cars 20 min 5 min 5 min Mot

applicable

Mumber of consecutive hours to meet specifications Mo defined 3 3 247

requirement

Average daily number of refuelings 10 30 60 125
Maximum daily number of refuelings 20 38 75 180
Maximum hourly hydrogen output 18 kg 34 kg 67 kg 224 kg
Average daily hydrogen output 56 kg 168 kg 336 kg 700 kg
Maximum daily hydrogen output 80 kg 212 kg 420 kg 1,000 kg
Number of cars per station (approximate) 100 400 800 1,600

Source: H2Mobility, 70 MPa HRS Standardisation — Functional Description, V1.1 07-06-2010"
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/| Genehmigungssituation fur
H,-Tankstelle und H,-Erzeugung

» Fur Elektrolyse: Betriebs- & Errichtungserlaubnis nach 84 BImSchG

» Fur H,-Speicher =< 5000 kg: Betriebs- & Errichtungserlaubnis nach 84 BImSchG
« Fur H,-Speicher > 5000 kg: Betriebs- & Errichtungserlaubnis nach StorfallVv

o Fur Trailer-Befullanlage: Betriebs- & Errichtungserlaubnis nach BImSchG

« Fur H,-Liefer-Tankstelle < 3000 kg: Erlaubnisverfahren nach der
Betriebssicherheitsverordnung §13 BetrSichV und Baugenehmigungsverfahren
nach der Landesbauordnung

e Fir H,-Station und/oder > 3000 kg: Verfahren nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz § 13 BImSchG, ein Baugenehmigungsverfahren nach
der Landesbauordnung und Erlaubnis fur die Fillanlage zur Betankung von
Fahrzeugen nach §13 BetrSichV

e Fur H,-Pipeline: Bau nach GasHDrLtgV oder DVGW:-Richtlinien oder
RohrFernLtgV oder mdglicherweise auch, wenn direkter Zusammenhang
gesehen wird nach BImSchG

o < < Dl
Badcn-Wiirttcmbcrg |r] nBWINN:J\-‘J\ﬂOhS\lII\\? Hahn SEUTSCHE IKETITUTE FUR
HN BADEN-WURTTEMBERG DLR TEXT L+ FASER FORSCHUNG

-
MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT. ARBEIT UNDWOHNUNGSBAU S C h I c k a rd

«
)=



I/l Elektrolyse-Wasserstoff-Tankstelle
Beispiel: Hamburg Hafencity

HafenCuW Wattenfall i

;,,
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I/l Tankstellenkonzepte

e Variante 1a/lb  Off-site H,-Erzeugung/ Anlieferung/ Niederdruckspeicher
mit/ ohne Mitteldruck-Zwischenspeicher, Vertankung

« Variante 2 On-site H,-Erzeugung/ Mitteldruckspeicher,
direkte Vertankung

« Variante 3 Separate H,-Erzeugung, Niederdruckspeicher,
Mitteldruck-Zwischenspeicherung, Tankstelle

 Variante 4 Separate H,-Erzeugung, Niederdruckspeicher, Trailer-
Anbindung Mitteldruck-Zwischenspeicherung, Tankstelle

Nach Quelle: 2013 _e-mobil_Wasserstoff-Infrastruktur flir eine nachhaltige Mobilitat - final_ WEB.pdf
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I/l Tankstellenkonzepte
Off-site H,-Erzeugung, Zwischenspeicherung

.
®
¥

- m mm Em Em o mm o Em Em Em Em Em Em oEm

Booster-
Kompressor

Mitteldruckspeicher
(200 - 450 bar)

P
CGHa-Trailer
: v
1
(200 bar) AR N R et i Vorkiihlung

(50 - 200 bar)

1
|
|
Niederdruckspeicher I
|
|
|

e |

Hochdruck- Hochdruckspeicher
Kompressor (800 - 1000 bar)

Nach Quelle: 2013 _e-mobil_Wasserstoff-Infrastruktur flir eine nachhaltige Mobilitat - final_ WEB.pdf
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I/l Tankstellenkonzepte
Separate H,-Erzeugung, Mitteldruck-Speicherung, Tankstelle

Trailerbefullung I N

Ruckschlagventil

Mitteldruck- Mitteldruckspeicher Booster-
K 30-300b
ompressor ( ar) Kompressor 350 bar
02 H2 NFZ-Betankung
Vorkuhlung

A SO
H20 Niederdruckspeicher RECksCriagvenis Z(?:oz?é’;tankung
(5 - 30 bar)
On-site System:
Elektrolyse
(1 - 30 bar)

Hochdruck- Hochdruckspeicher
Kompressor 800 - 1000 bar

Nach Quelle: 2013 _e-mobil_Wasserstoff-Infrastruktur fiir eine nachhaltige Mobilitat - final_ WEB.pdf
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// 1 MW Elektrolyse
Blockschaltbild Speicherkonzept, Variante 1

=

Speicher 1

400kg @ 300 bar
Druckhub: 30 — 300 bar

A

v

Trailer
400kg @ 250 bar

ELY
IMW;

—p>
20 kg/h

Zwischen-

speicher
~50Kkg;
Arbeitsdruck 10-30 bar

o~

Verdichter

- 300 bar, 20kg/h @ >

10 bar Eingangsdruck

Speicher 2

400kg @ 300 bar
Druckhub: 30 — 300 bar

A 4

Entkopplung Erzeugung / Vertankung

\ 4

-

Speicher 3

400kg @ 300 bar
Druckhub: 30 — 300 bar

Tankstelle

Abgabedruck: 350 / 700 bar
Eingangsdruck: 30-300 bar

A

a

Gleichzeitige Trailer-Abflllung und Betankung maoglich

Baden-Wiirctemberg
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/[ 1 MW Elektrolysesystem
Blockschaltbild Speicherkonzept, Variante 2

Trailer Speicher 1
400kg @ 300 bar > 400kg @ 300 bar | o ___
Druckhub: 30 — 300 bar | g |
| Trailer ;
I —FE 400kg @ 250 bar i
I ____________________________ :
: . —— T[T T T T T |
ELY Zwischen- Verdichter Speicher 2 |
1IMW; . > 300 bar, 20kg/h @ 400kg @ 300 bar v
20 kg/h ™ speicher ) - khub: 30 — 300 b
g9 p~ Ok 10 bar Eingangsdruck Druckhu ar Tan kStel Ie
Arbeitsdruck 10—30 bar »  Abgabedruck: 350 / 700 bar
Eingangsdruck: 30-300 bar
Speicher 3

> 400kg @ 300 bar
Druckhub: 30 — 300 bar

H,-Traileranlieferung in MD Speicher

« + Vollstandige Beladung HD Speicher Uber bestehende Prozesskette moglich
* - lange Standzeit des Trailers
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I/ 2 MW Elektrolysesystem
Blockschaltbild Speicherkonzept

Speicher 1
> 400kg @ 300 bar  [* :
Druckhub: 30 — 300 bar Trai |er
> 400kg @ 250 bar
Speicher 2
" _ " " 400kg @ 300 b
%MITNY ZWI SC h en l/:gortfj | (;(E]( t/?é Druckhu%: 30— 303rbar
, A ar,
o gh [ Speicher = TG0
~50kg; Eingangsdruck .
Arbeitsdruck 10-30 bar Spe|cher 3
»  400kg @ 300 bar
Druckhub: 30 — 300 bar
Tankstelle
: . —>| Abgabedruck: 350 / 700 b
ELY ZWlSChen' VerdIChter SpGICher 4 Eir?gaar?gsrg(r:uck: 30-300 baarr
1MW; N o h .| = 300 bar, 20kg/h @ R |
20 kg/h speicher > 10 bar > 400kg @ 300 bar [
~50kg ; Eingangsdruck Druckhub: 30 — 300 bar
Arbeitsdruck 10-30 bar
. Speicher 5 !
* Redundante Verdichter fur hohe Verfugbarkeit — L. "_

- Rruckhub: 30 = 300 bar i

» Entkopplung Erzeugung / Abflllung

« Trailer-Anlieferung Uber Zwischenspeicher als Variante moéglich

. ——
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/] Fazit

o Wasserstoffmarkt-Entwicklung ist kein Problem, weil grol3er Anfangsmarkt
vorhanden, ,nur“ eine Angleichung von Herstellkosten/ Marktpreise ist
noch notwendig.

 Wasserstoff-Sicherheit / Erlaubniswesen ist weit entwickelt und verfugbar.
« Konzept/ Bau und Betrieb von Anlagen ist kein Hexenwerk.

e Speicherung und Transport muss genau auf die Kunden zugeschnitten
werden, Achtung Kostenfalle!

« Mit sehr Uberschaubarem apparativem Aufwand kann man viele Wasserstoff-
Qualitaten bereitstellen.

 Es gibt eine grol3e Menge gefragter Wasserstoff-Qualitaten mit stark
unterschiedlicher Nachfrage und enormer Preisspanne.

 Der Fahrzeug-Nachfragemarkt ist nur wenig entwickelt, eine Tankstellennetz
Ist im Werden aber die Variationsvielfalt von Herstell-/ Vertankungs-
Konzepten ist noch riesig.

« Der Markt ist noch nicht entwickelt aber auch noch nicht aufgeteilt.
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