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Wasserstoff im Erdgasnetz

= Bjo-Wasserstoff und Wind-Wasserstoff
= Kopplung von Gasnetz und Stromnetz

" Vertraglichkeit der Infrastruktur mit
Wasserstoff

PA TENT GmbH2



Echte grune Wasserstoffwirtschatft:

Wasserstoff zum Endverbraucher

Solarstrom
~
= Wasserstoff aus Biomasse mittels Steam-
Reforming ist mit Abstand das
kostenglinstigste Verfahren
T 1 Dezentrale Strom- u.
A4 Wairmeerzeugung
EL Steam- Biomasse mit Brennstoffzellen
Reformer|
Elektrolyse Vergasung Ehemaliges Erdgasnetz

Wasserstoff zum Verbraucher
H,
Wasserstoffspeicher (ehemalige Erdgasspeicher)
= Systembedingter Stromuberschuss, daher

» Warmegefuhrte Energiewirtschaft ohne Energieverluste \/ 2

PATENT GmbH




Energiewirtschaft heute und morgen

Energiewirtschaft DE 2007 Wasserstoff-Wirtschaft DE 2030
Primarenergie: 14.061 PJ 1 Ssoon

FOSS'I, nUkIear 93% Biomasse: 70%

Erneuerbar: 7%, EE-Strom: 30% | — Trend-Fortschreibung

Verluste
13%

Heizkessel (die es in einer
Wasserstoffwirtschaft
} nicht gibt)

Infolge des hohen Stromanteils
von > 60% kann die Energie
effizienter genutzt werden als
heute

\
|
fhermosynamischevascainey keine Einschrankung im Energiekomfort

In einer kiinftigen Wasserstoffwirtschaft sinkt der "'
Primarenergieverbrauch auf ein Viertel — bei gleichem Komfort. ®

Dinklusive ca.1.000 PJ nichtenergetischer Verbrauch PA TENT GMb"

4 *aus BWK61,6(2009) mit Korrektur: Strom=Nutzenergie (4.400+200=4.600 PJ)



Netzstabilitat durch Parallelbetrieb
mit einem Wasserstoffnetz

Instabilitat durch Nutzerverhalten und
fluktuierende Einspeisungen S e sl e

N_—>

Leistungsschwankungen —_—>

Endverbraucher mit Brennstoffzellen
speisen Strom in das Netz ein oder
ziehen Strom aus dem Netz fir den
sofortigen Verbrauch (verlustlos).

Wasserstoffnetz

auch Mischungen von Wasserstoff und Erdgas

/

Leichte Druckschwankungen

Kavernenspeicher PA TENT GmbH2



Netzstabilitat durch Parallelbetrieb
mit einem Wasserstoffnetz

Instabilitat durch Nutzerverhalten und
fluktuierende Einspeisungen S e sl e

N_—>

Leistungsschwankungen —_—>

Verluste:
lokal=1%
zentral=5-15%

Endverbraucher mit Brennstoffzellen
speisen Strom in das Netz ein oder
ziehen Strom aus dem Netz fir den
sofortigen Verbrauch (verlustlos).

Wasserstoffnetz

/

Leichte Druckschwankungen "' ”

Kavernenspeicher PA TENT GmbH

Y

auch Mischungen von Wasserstoff und Erdgas

>




Verlustfreies Strommanagement
mit Bio-Wasserstoff

Lastmanagement von ps bis
Stromnetz

> Monaten zum Ausgleich von Stromnetz stabilisiert
Stoérungen und zur
=] I
Bedarfsanpassung —_
Q g Y é<

Stromeinspeisung u.

Wasserstoffwirtschaft

Stromverbrauch bis zum
Wasserstoff- .. CO2 5-fachen der
) Nennleistung aller
Fabrik ‘ Y Brennstoffzellen im Netz
F L TP Endverbraucher
— i J H ---ﬁ mit Brennstoffzellen
] 2 -l’lr =] o 2 als intelligentes
ai Al virtuelles Kraftwerk
Brennstoffzellen arbeiten
Bio-Speicher Bio-Koks Mineraldunger auch mit Gasmischungen
Erdgas- bzw. Wasserstoffnetz aus Wasserstoff und Erdgas
Lastmanagement durch Einspeisen und Erdgas- bzw. "'
Ausspeisen von Erdgas: H,-Speicher

= Ausgleich fir fluktuierenden Strom
= Anpassung an fluktuierenden Warmebedarf

Die ,,Stromspeicherung mit Bio-Wasserstoff ist ein neuer Gedanke PA TENT Gmbﬂ



Die Stabilisierung des Stromnetzes

mit Bio-Wasserstoff

Es sind keine zusatzlichen Investitionen erforderlich

* eine Wasserstoffwirtschaft wird aus okomischen Griinden

Es entstehen keine Verluste

kommen.

e Strom wird nicht konvertiert sondern anstelle von Brennstoffzellenstrom

genutzt.

Die Stabilisierung ist zeitlich unbegrenzt

* Die Biomasse ist der Speicher

Die Stabilisierung geschieht verbrauchsnah

» Keine Speicher- Infrastruktur erforderlich

PA TENT GmbH2



Wobbe-Index [kWh/m?3]
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Critical crack depth a (mm)

Bei der Umstellung des Erdgasnetzes auf Wasserstoff sinken die
Leckverluste von 0,1% auf 0,04% der transportierten Energiemenge

10

Wasserstoff in Erdgasleitungen

Critical initial crack depth a v.s internal pressure (X52, pressure

10.5 :

swing ratio 35%, crack length=50mm)
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Internal pressure (MPa)

—8—100% NG 20 years
—e—100% NG 60 years
—&— 100% H2 40 years
—8—50% H2-50% NG 20 years
—o— 50% H2-50% NG 60 years

—4— 100% NG 40 years
—&— 100% H2 20 years
—e— 100% H2 60 years
—4— 50% H2-50% NG 40 years

Quelle: DBISYT ;aus NATURALHY-Endbericht 2009

Konsequenzen fiir X52:
Absenkung des Drucks um 25%,
oder Zugabe von 500 ppm O,,
oder Verkirzung der
Inspektionsintervalle

Eine Wasserstoffwirtschaft ist
andererseits eine regionale
Gaswirtschaft bei der Driicke
Uber 2,5 MPa (25 bar) nicht
benotigt werden. Eine
Versprodung von Stahlen durch
Wasserstoff ist selbst bei
diesem sehr sproden Stahl
nicht zu erwarten.

c':

PA TENT Gmbﬂ



60 m

Transportkosten

vom Erzeuger zum Haushalt

Wasserstoff = 0,7 ct/kWh
Strom = 9,3 Ct/kWh (fir 2009 genehmigt)

Beispiele fur Stromkosten:
i e - Strom aus eigenen Brennstoffzellen =
3+0,7=3,7 ct/kWh

600 MW Strom aus abgeschriebenen Atomreaktoren =
Strom 2+9,3=11,3 ct/kWh

Wistenstrom (DESERTEC)
6+3+9,3=18,3 ct/kWh

>///<\>///<\>///<\}/,- TN AR AN
600 MW Wasserstoff PA TENT GmbH 2

(malstablich gezeichnete Rohrleitung)



Herausforderung?

Wir haben bei der Umstellung von Stadtgas auf Erdgas alle Endgerate
umgestellt.

Die Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff erfordert, bis auf wenige
Ausnahmen, keine Veranderung an den Endgeraten.

Die Behandlung von Wasserstoff als Storstoff ist unangemessen. Mit
diesem Ansatz wirde man die Zukunft verspielen.

Die Umstellung auf Wasserstoff kann in den Stufen 30%, 60% und 100%
erfolgen.

Die Zukunft heilRt Wasserstoff — for ever! 2
PA TENT GmbH



Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit

H,-Patent GmbH
Postfach 13 61 2
49182 Bad lburg

PA TENT GmbH

tetzlaff@h2-patent.eu



Faktor Vier

Eine Effizienzsteigerung um den Faktor 4 bedeutet:

" Energiekosten sinken mindestens auf ein Viertel

— Daruberhinaus sinken die Kosten weil:
* Biomasse kostengunstiger ist als atomare und fossile Energien
* Die Infrastruktur aus Kraftwerken und Stromnetz nicht mehr benotigt wird

" Das Potenzial der Biomasse steigt um den Faktor 4

— Das reicht, um alle atomaren und fossilen Energien zu ersetzen.

* Die Preise fiir Nahrungsmittel und Biomasse werden daher nicht mit dem Olpreis
steigen

Bio-Wasserstoff ist in der Region billiger als Erdgas pnrmr cmbnz



Rezept
Biomasse + H,0 - Hf,+ CO,

Holz:
C¢H,0, + 8 H,0 - 6 CO, + 12,5 H, (allotherm)
CsH,0,+1,10,+5,8 H,0 - 6 CO2 + 10,3 H, (autotherm)

ca. 850°C

Es handelt sich um eine endotherme

Energiewandlung, bei der prinzipiell keine
Energieverluste in Form von Warme entstehen. p“;m Gmb"2



H2-Herstellung innovativ

Synthesegas
— "2 + CO + CO, + H,0, teerfrei

Im Shift-Reaktor wird aus:
CO + H,0 = CO, + "2

Heizen elektrisch
/ oder mit Sauerstoff
Teere werden im heiflen
Biomasse | __— Koksbett zerstort
(feucht) l
Kokspartikel fliegen
mit dem teerhaltigen
Pyrolysegas in die Hoher Wirkungsgrad durch:
nachste Stufe = Nutzung der fihlbaren Warme
BRI (Teerfreiheit)
= Keine Abgasverluste durch die
. % \ Heizung
Schnecke R Eeea— ca..l m Durchmesser
bei 50 MW

Wasserdampf (aus feuchter Biomasse erzeugt) PA TENT Gmbﬂz
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Effizienz der Energiekette

Regionale Fabriken 50- Endverbraucher
500 MW (Privat-Haushalt)

, Wasserstoff .
Biomasse Brennstoffzelle Nutzenergie

Rohrleitung

Wasserstoff wird bei 25 bar
erzeugt und stromt verlustfrei
zum Endverbraucher

bis 99% des Heizwertes
der Biomasse, davon
ca. 50% als Strom
(Brennwerttechnik)

\'J

Strom und Warme haben den gleichen Preis (ca.3 ct/kWh).

PA TENT Gmb"



Bio-Potenzial wissenschaftlich betrachtet

20
18
16
_ 14 M Bedarf
<
= 12
— . Reststoff-Potenzial +
@ 10 — DEimJahre 2030 . .
8o Zwischenfriichte
o 8 ] *
S M reales Potenzial
6
4 * Bei Einstellung der EU-Agrarexporte zu
Dumpingpreisen werden groRe Flachen
2 fir den Anbau von Energiepflanzen frei
0

Gilt fiir jedes Land in Europa "'

PA TENT GmbH
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Elektrolyse-Wasserstoff

02 QQ «;|jo.'; ] QO H2
o oo Blasenregime, kleine
lfj ]/ Elektrodenoberflache u. grol3er
"o Bo Elektrodenabstand= groRe Spannung

i;f‘.‘i. P g

s IS Diaphragma
Tauchbad_# s T Blechelektroden
4_
2-6 mm

Standard-Elektrolyse

Typische Spannung =1,76 V, 1 bar
Wirkungsgrad = 81 % *

‘1/ KOH-Fallfilm
NN H2

/K’ ’j\ Kein Blasenregime. Gase treten auf
i der Rickseite der Elektroden aus

S w0
§ QX Hochporose Elektroden u. kleiner
L Elektrodenabstand=hohe Stromdichte

bei kleiner Spannung

(S

Druckdifferenz zwischen Elektrolyt
und Gasraum unabhangig von der

0,7 .
mm Hohe konstant

Fallfilm-Elektrolyse V)

Typische Spannung < 1,6 V, 30 bar
Wirkungsgrad > 94 %

1) patentschrift DE 3401636 Al

PATENT Gmbﬂz



Fallfilmelektrolyse

Isolierende
Tropfenstrecke Wasser
Fallfilm- S
Zelle ) 1 MW
(mittel)
H >0
2 Stack 2
1x1x3m
20 MW
(max)
n =95%
$1,8x4m (mittel)
30 bar
KOH < >

Fallfilmelektrolyseure
haben eine hohe
Leistungsdichte

Es gibt aber noch kein kauflich zu
erwerbendes Produkt mit dieser
Technik. Patente sind frei verfligbar.

PA TENT GmbH 2



