Analyse von Transport-Optionen fur flissigen Wasserstoff
In Deutschland

08. SEPTEMBER 2021
TONI BUSCH, BASTIAN GILLESSEN, JOCHEN LINRBEN, DETLEF STOLTEN

IEWT 2021
Wien/Online

T.Busch@FZ-Juelich.de

JULICH

Member of the Helmholtz Association |IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis J Forschungszentrum



Agenda

Motivation

Stand der Wissenschatft
Methodik und Ergebnisse
Key Takeaways

@) JULICH
Member of the Helmholtz Association IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis J

Forschungszentrum



Motivation: Umgang mit importiertem flissigem Wasserstoff

Laut H, Roadmap NRW [1] werden in Deutschland bis

2050...
= ~150 TWh/a LH, zur Deckung des GH,-Bedarfs
= aus europaischen Nachbarlandern (Irland, UK, o
Norwegen, Island)
Vereinigtes
= an norddeutschen Hafen importiert. "
28
CGH2 |_H2 IrlanL 94.0 i,\-
0,3 14 i
p = 300 bar p =1 bar " -
[16] T =25°C T =-253°C |
kWh/m?3 3 731 2360
TWha
€-ct/kWh

= Lohnt es sich H, in flissiger Form zu transportieren?

[1]

= Welche Verkehrsmittel kommen daflr infrage?

= Welche Rolle spielt die Art der Wasserstoffnachfrage
(LH, vs. GH,) dabei?
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Status Quo: Der aktuelle Entwicklungsstand von LH,-Transportmittel

Marktreife Marktreife . Marktreife
Schiff

LKW Bahn e

| 1960s: Drei LH,-

«] 1960er: 20 LH,-Waggons 5&23?;‘5&“&% irpam/r%nsé]
im NASA Weltraum- 9

* [ Heute: LH,-LKW sind Programm [3]
derzeit im Betrieb [18]

*| 2019: Erster kommerzieller
LH,-Tanker in Betrieb [5]
Australien—Japan, 1250 m3

» | Heute: Kein LH,-Schienen-
fahrzeug im Einsatz

- fruher o |
% heut »| VTG and Chart Industries »| Kapazitat léberseetanker,
T e entwickeln LH, Waggon [4] 175.00_0_.m |
- zukuntt Kapazitat Binnentanker:

5.000 m? (9]

Bildquellen: 1Cryo Star, cryostar-hydrogen-solutions.com/hydrogen-distribution/
2Chart Industries, energy.gov/sites/prod/files/2019/04/f62/fcto-h2-at-rail-workshop-2019-nason-larson.pdf l -
SKawasaki , global.kawasaki.com/en/corp/newsroom/news/detail/?f=20191211_3487 J U L I C H
5 )
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LH,-Transport per Bahn und Binnenschiff wurden bisher wenig beachtet

LKW Bahn Binnenschiff Uberseeschiff Pipe-
line
LOHC NH; | GH, L[+, LOHC NH; | GH, LH, LOHC NH,; | GH, [H, LOHC NH, | GH,

GH, LH,

Niermann,
2021

Lahnaoui,
2021

Reus,
2021

Ishimoto, 2
2020
DB Energie,

2020

Ocho,
2018

Almansoori,
2016

Teichmann,
2012

Yang,
2007
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FINE.Infrastructure: Optimierung (MILP) von Energiesystemen mit zeitlich
und regionaler Aufldsung

: ' Zwel Bedarfs-Szenarien:

1. 273 TWh GH,-Bedarf

* in der Industrie, dem Verkehr
| /" et "4 I und dem Gebaudesektor
N TR TS EN o & i (FINE.NESTOR)
‘ "f‘@'«'i’ e 2. 273 TWh GH,-Bedarf
i S +33 TWh LH,-Bedarf

im Flugsektor

Abgebildete Komponenten (Auswahl) Erweiterung des Modells
= Transmission: AC-Trassen, DC-Trassen, Pipelines + Bahn, LKW, Binnenschiff
= Erzeugung: (Gas)-Kraftwerke, Elektrolyseure, PV, Wind

= Speicher: Batterien, Salzkavernenspeicher, Kugelspeicher

= Senken: Industrie, Haushalte, GHD, Verkehr (+ Flugverkehr)

= Energietrager: Strom, Wasserstoff, Erdgas, Warme + LH,

Bildquelle: Theresa Grol3, IEK-3
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Mittels des Dijkstra-Algorithmus werden die klirzesten Routen zwischen
Regionsmittelpunkten berechnet.

Stralden Binnenwasserstrafien Schienen
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Methodik der Kostenberechnung: Von Energiemenge zu Leistung

Daten aus der Literatur

N
o (0

Rewn 207104 |||

Fracht (LH,) E
M
Vv
Investition Iy
Entfernung D

Geschwindigkeit v
Betriebsstunden T,

Be-/Entladezeit  t,,

0,12
3,5
50

0,86
100
60
2.000
3

GWh
t
m3

Mio €
km
km/h
h/a

h

Ausgangsgrolie:
Invest = EUR / GWh

Zielgrolie:

spezifischer Invest = EUR / GW*km
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Methodik der Kostenberechnung: Von Energiemenge zu Leistung

Daten aus der Literatur
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Investition Iy
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Ubertragungs- C 3,51 MW
leistung
Spezifische I 2,45 Mio €/
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Spezifische Investitionskosten bei einer Referenzstrecke von 100 km

- ReuR 2021 [14] | Amos 1998 [7] | Ishimoto 2020 [8]

Leistung 3,51 5,43 295,7
Spezifische Mio €,4,, /
Investition | 2,45 1,03 2,07 GW*km
N\ N =
W, o=
-———_

Fracht (LH,) 0,12 11,8

M 3,5 9,1 354 t

Vv 50 128 5.000 m3
Investition l, 0,86 0,56 40,9 Mio. €,45;
Entfernung D 100 100 100 km
Geschwindigkeit v 60 40 30 km/h
Betriebsstunden T, 2.000 8.400 8.000 h/a
Be-/Entladezeit tade 3 24 24 h
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Spezifische Investitionskosten verschiedener Transportmittel in
Abhangigkeit der Transportentfernung.

—— Pipeline neu LKW Binnenschiff
---- Pipeline umgewandelt Bahn
£30
g
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)
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2 2.0
2,
515
=
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¢1.0;
£
(O]
S5 0.5
0
-ﬁ ---------------------------------------
o 0.0/ R . .
7y 500 1000 1500 1072 103
Distanz [km] Distanz [km]

Kostendaten Inflationsbereinigt (Bezugsjahr 2021)
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Spezifische Investitionskosten verschiedener Transportmittel in
Abhangigkeit der Transportentfernung.
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Optimierungsergebnisse zur Deckung des GH,-Bedarfs

Energiemengen TWh
Bedarf

GH, 273

LH, 0
Import

GH, 0,5

LH, 143
Umwandlung

Elektrolyse 317

Regasifizierung 143

Verfliissigung 0
Transport

Schiff

Bahn

LKW

Pipeline 704

Member of the Helmholtz Association
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Plausibilisierung der Ergebnisse

Versorgung von GH, LKW vs. LH, LKW vs.
Wassersstofftankstellen Pipelines

H Production l Transmissionl Station
Storage Distribution 3 Connectors

II 75% FCEV Il

7.76

Hydrogen Cost [S/kg]

Einschléagige Studien zeigen, dass der Transport per Pipeline (bei hohen Transportvolumina) die
wirtschaftlichste Option im Vergleich zu LH,-Transportmitteln darstellt.

Member of the Helmholtz Association IEK-3: Techno-Economic Systems Analysis
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Methodisches Vorgehen

Prozessierte Daten Transport-Routen LH,-Bedarfe

Binnenwasserstralten Schienen

—— Pipeline neu LKW s Binnenschiff
--- Pipeline umgewandelt W Bahn
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LH,-Nachfrage in Hohe von 33 TWh im Flugsektor

FFFFF

Annahmen LH, Bedarf: wf*

= 1/3 des Kerosin-Bedarfs wird durch ,"

LH, ersetzt.

= 33 TWh,, bzw. 3 Mio. t ,,,/a
= Auf die Flughafen entsprechend der D/('?f "

jahrlichen Passagiere verteilt [12, 13] o

Zum Vergleich: FCH JU Annahmen ‘
bis 2050 Umstellung von 40 % - 60 % des '
Flugverkehrs auf LH, [21] ’

" Miinchen

&) JULICH
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Optimierungsergebnisse zur Deckung des GH,- und LH,-Bedarfs

Energiemengen TWh
Bedarf GH, Transport LH, Transport
GH, 273 |
LH, 33 C’%’ | ‘ & ,.:sé‘:
Import (_ ‘.h
GH, 0,5 “"(” j
’. ' L TADS N
LH, 177 9 J ;." }
S N N—t (
Umwandlung { ‘»"‘ L L— 1.08 GWik,, (v
Elektrolyse 317 A eyt
Regasifizierung 143 "4)‘ \ W
Verfliissigung 0 Q" \“
Transport | \‘ .\" g
Schiff 0 [ \" < Schiff
o &5 A - ) I %
Bahn 34 | Pipelines W Bahn
LKW 0
Pipeline 704 oo
N . @) JULICH
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Sensitivitatsanalyse: Auswirkungen auf die spezifischen Investitionskosten

durch Variation ausgewahlter Input Parameter um +/- 20 %
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Sensitivitatsanalyse: Auswirkungen auf die spezifischen Investitionskosten
durch Variation ausgewahlter Input Parameter um +/- 20 %

Vergunstigung [%] Verteuerung [%] Y Vergunstigung [%] ) ) Verteuerung [%]
30 20 10 Bahn 30 30 20 10 Binnenschiff 10 20 30
Investitions- Investitions-
0.45 kosten 0,68 38 kosten 49
' 0,57 [Mio. €] 41 [Mio. €]
Ladezeit Ladezeit
192 dezel 28,8 | 19,2 ezl 28,8
Fracht Fracht
0,36 0,30 [GWh] 0,24 14 12 [GWh] 9,4
Betriebs- Betriebs-
stunden 6.720 8.760 stunden 6.720
8.760
: 8400 [h/a] 8000 [h/a]
Geschwindig- Geschwindig-
48 keit 32 36 keit 24
40 [km/h] 30 [km/h]
\\ J\L
N N S N 2D; T
Oﬁ, DZ,] tla.de + T + tla.de ‘ J U L I C H
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Sensitivitatsanalyse: Auswirkungen auf die spezifischen Investitionskosten
durch Variation ausgewahlter Input Parameter um +/- 20 %

— Pipeline neu Binnenschiff (Ishimoto, 2020) Bahn (Amos, 1998)
---- Pipeline umgewandelt LKW (Reus, 2021)
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Die wichtigsten Erkenntnisse

GH,-Bedarfe werden ca. zur Halfte durch Importe gedeckt (143 /273 TWh):
-> Importe vollstandig in Form von LH,

LH,-Importe zur Deckung von GH,-Bedarfen werden am Importhafen regasifiziert:
= Transport per Pipeline wirtschaftlichste Option

Gesamter LH,-Bedarf (33 TWh) wird durch Importe gedeckt
=> Inlandische LH,-Produktion nicht wirtschaftlich

Importiertes LH, wird flissig zu LH,-Nachfragern transportiert
- Wirtschaftlichstes LH,-Transportmittel: Bahn

Wasserstofftransport in flissiger Form wirtschaftlich nur dann

sinnvoll, wenn eine LH,-Nachfrage besteht.
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