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Erkenntnisse aus CUTE, S-presso und New Bus Fuel

Reformer 2003

Offentliche Tankstelle =
Anlieferung
Flussigwasserstoff
2013

*Motivation & Zugriffmdglichkeit

*24/7 Betrieb vs. Okonomischer Zwange

*Integration in Betriebsablauf

Sicherstellung Wasserstoffqualitat
*Betankung ohne Gegendruck (Reparaturfall bedenken)

*Anlagen flr 700 bar PKW ... sind fir kleine Mengen konzipiert
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Erkenntnisse aus CUTE, S-presso und New Bus Fuel

*Keine lokale Erzeugung bei Bestand (EEG, Platzbedarf, BImSchg,...)

e Normales Flottenwachstum® fuhrt zu unwirtschaftlichen
Auslegungen von Anlagenbauteilen

*Versorgungssicherheit Trailerbelieferung vergleichbar zu Diesel
*Platzbedarf bei betrieblichen Bestandsanlagen kritisch

*Keine Wasserstofferzeugung vor Ort um die Wasserstoffmenge so
gering wie moglich zu halten, weniger 3 to (Genehmigungsverfahren
nach BetrSichV)

02.12.2022

Project consortium and international coverage

ITM Power
= Birmingham City
Council

London

= Air Products
B = London Bus Services
Limited

De Lijn
= Linde
# = De lLijn
g @ Wuppertal

| = Hydrogenics
=S8 « Wuppertaler
Stadtwerke

= l.n\\‘. o Madrid

= Abengoa Hidrégeno
* EmpresaMunicipal de
Transportes de Madri

Industrial lead
Operator lead

Other industrial

‘\

o Aberdeen 9

= Linde = HYOP

= Aberdeen City Counci = Akershus City Council
unnskapsbyen Lillestrom Forening

@ Riga i
= Industry role to be 31,/
tendered
= RigaSatiksme
(5] Hamburg 1 ——
= Vattenfall Innovation  EE st .
= Hamburger Hochbahn i "
= Siemens

Oslo/Akershus

Hamburg 2 E m "
= Air Products
= Hamburger Hochbahn

@ Potsdam

= McPhy Energy

= ViP Potsdam
H2 Log

@ Stuttgart

= Stuttgarter
Strassenbahnen

9 Bolzano
s = Ingenieurbiro Bergmeister
= Institut fiir Innovative
Technologien Bozen Konsortial

Inter-study partners: Element Energy, thinkstep, EvoBus

elementenergy | -
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Vorhabensziel WaBe

=  Neuartiges Tankstellenkonzept, basierend auf erprobter Erdgasbusbetankung mit 350 bar, mit Einsatz robuster und
weniger komplexer Anlagenkomponenten
—> Ziel: gesteigerte Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit bei gleichzeitiger
Minderung Investitions- und Betriebskosten

= 30 monatiger Praxistest zur Erprobung Praxistauglichkeit bzgl.
—  Zuverlassigkeit angepasster H2 Kompressor (Ziel >95%)
—  Betankungskonzept mit direkter Einbindung H2 Trailer bei min. 300 bar
—  Wartungskonzept (Wartungsbedarf, was kann intern gemacht werden, Ferniiberwachung)

—  Technischer Reifegrad und Leistungsfahigkeit (TRL 6 = 8, Leerbefillung, Temperaturkompensation ohne
Kommunikation Fahrzeug-Tankstelle)

— Handhabung/ Nutzerfreundlichkeit

—  Wirtschaftlichkeit (Ziel — 20% Investitions- und Betriebskosten vs. bisherige Konzepte)

=  Baut auf Erkenntnisse der SSB aus NewBusFuel Projekt auf (FCH JU)



Vorhabensziel WaBe

=  Begleituntersuchung gemeinsam mit SPHERA (vormals thinkstep) zur Bewertung Praxistauglichkeit bzgl|.
zuvor genannter Punkte

— Monitoring und Auswertung (Zuverlassigkeit, Ausfallgriinde, Energieeffizienz, Mengenmessung, H2
Qualitat, Leistungsfahigkeit)

— Benchmarking mit vorhandenen H2 Tankstelle(n) in Stuttgart

— Wissenstransfer im Rahmen Begleitforschung NIP/ AG Bus, VDV Arbeitskreise, Fachveranstaltungen
etc.

= Vorbereitung nachste Ausbaustufe (ca. 50 BZ Busse fiir vollstandigen ZEV Betrieb im Innenstadtgebiet)

— Marktstudie

— Definition Lastenheft fir H2 Infrastruktur



Konzeption WaBe

350 bar Zapfstelle mit Druckiberwachung und

15°C po—m Zahleinrichtung (Lo geteilte Druckspeicher
' = q Auch bei Druckbehalterprifungen
l ‘ I ] ] Betrieb moglich.
\/
Filter Vi £\
AN

keine
Kommunikations-

schnittstelle

V.
A\
_ . o
*Keine lokale Erzeugung bei Bestand (EEG, BImSchG, Platzbedarf,...)
*Hohe Verflgbarkeit einplanen
» Wasserstoffqualitat absichern
* Robuste Tankkupplung ohne IR Kommunikation
* Fahrzeugerdung Uber Abstellflache nicht Gber Kabel <]

i o

.-:-\M'Tr.ailte.r 2 (300 “bar) Entleerung bis 50 bar moglich
* Betankung ohne Gegendruck (Erstbeftllung) bis ca. 25 bar als Sonderfunktion (max. 3bar/min)

* Integration in Betriebsablauf (Annaherung)

*\Versorgungssicherheit vergleichbar zur Dieselbelieferung (heute bereits 3 Quellen in 220 Km Entfernung)
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Wasserstoff-(H,)-Tankstelle / CNG-Tankstelle

Versorgung Verdichtung Speicher Lapfsaule
Luft /
' KUhlwasser
(O
AN - -
CNG \A/ a B o
{J
: Kondensat
Ol
2= OO L) W
KUhiwasser KUhiwasser
~ §. oL g S
nweim .
sScnweilm |
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Beschreibung

= Die Anlage dient zur Beflllung von Wasserstoff-betriebenen (Brennstoffzellen-) Bussen mit
gasformigem Wasserstoff als Kraftstoff.

= Sie besteht im wesentlichen aus zwei getrennten Gebauden (Stahlcontainer), der Zapfsaule und
zweier Kaltwassersatze zur Kihlwasserbereitstellung.

" |m grolReren der beiden Gebauden sind in zwei voneinander getrennten Raumen die
Anlagensteuerung (E-Raum)sowie der Anlagenkompressor, Hydraulik- und Gaskthlung
(Verdichterraum) untergebracht.

" |m kleineren Gebaude sind die Gasspeicher sowie die interne Armaturenstrecke zur
Gasverteilung untergebracht. Der Gasspeicher besteht aus drei einzelnen Racks mit je 28
Speicherflaschen.

= |m Aullenbereich befinden sich zwei Kaltwassersatze, die Zapfsaule sowie zwei Stellplatze fir die
Wasserstoff-Trailer (Anlieferung und Speicherung).
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Plan Wasserstofftankstelle

! Stellplatzumbau wnd Erweiterung / Ersatz = Bestond 9 Stpl. 4 Ersatz 3 Stpl, Dufabet / Ausfohrt
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\
\
- 1'..-';
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Anordnung der Komponenten SSB

Verdichterraum
E-Raum

H2-Verdichter
Schaltschrank
Drucklutanlage |
Kaltwassersatz Y LI /757770 7
L2 opeicher y . I g
Zapfsaule LIPS 777 77 7777 ; I -

7
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//////
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Explosionsschutz Zonen
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Technische Daten

= Kompressor: e
— Typ: MRE 1300 — 37 Ex
— Anzahl: 1 Stiick —
— Medium: Wasserstoff (gasformig)
— Eingangsdruck am Verdichter: 50 — 300 bar
— Liefermenge: 460 Nm? h bei 175 bar o
— Kihlung: Wasser/ Glycol
— Lieferdruck: 48 bar ‘
— Leistungsaufnahme: 16,6 — 22,6 kW an der Welle “ _ = H;;ﬁﬁﬁ%,
— Motornennleistung: 27 kW bei 1.500 mint E
— Betriebsspannung: 400V, 50Hz
— Betriebstemperatur: -40 bis +60 °C b
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Rohbau fertiggestellt
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Fertigstellung November 2020
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Zapfsaule und deren Funktionen

Sonderbetankung 3 bar / Minute bis 15 bar
fir neue Typ 4 Speicherflaschen wird
nachgerustet

Zurtcksetzung von Fehlern

Aktivierung der Sonderbetankung O bis 20 bar

i

Zapfsaule Ein- Ausschalten

.

Regularen Tankvorgang starten

Tankvorgang beenden
3
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Max. Temperatur der Druckbehalter 85°C
Max. Betankungsgeschwindigkeit 120g/s




Genehmigungsprozesse

LEITFADEN ZUR GENEHMIGUNG EINER H2-FULLANLAGEN NOW

Genehmigungsrelevante Parameter entsprechend der Lagermenge bzw. On-site-Elektrolyse ROWSIMBRDE

Nach Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
Abschnitt 3 § 18 Erlaubnispflicht mit Baugenehmigung
H2-Lagerung weniger > 3 t Gesamtlagerung Erldauterung und Hinweise zur Durchfiihrung finden sich
in der LV 49 des Landerausschusses fiir Arbeitsschutz
und Sicherheitstechnik (LASI) vom Oktober 2017

H2-Lagerung 2 3 t und < 30 t Gesamtlagerung Nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
Vereinfachtes Verfahren
H2-Lagerung 2 30 t Gesamtlagerung und/oder Nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
On-site-Elektrolyse im industriellen MaRstab Formliches Verfahren
Bei Lagerung von > 5 t unter Beriicksichtigung weiterer Storfall-Verordnung
Stoffe mit jeweiligen Gewichtung (12.BImSchV)

Entscheidung der SSB:

H2 Lagermenge < 3t Erlaubnisverfahren nach BetrsichV Baugenehmigung nach Landesbauverordnung

Offene Frage: Kann man 2 Anlagen H2 Lagermenge < 3t auf einem Grundstlck errichten ?

02.12.2022

H2-Tankstelle Gaisburg
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H 2 Rivers Erweiterung der Tankstelle,
Einsatz von 4 Bussen

02.12.2022

H2Rivers und H2Rhein-Neckar

H, Produktion:
600 kg Hx/Tag (aus 1.5 MW neuer Elektroly sekapazitat
+ EE-Strom)
3.000 kg H/Tag (grtiner Hz aus Chemieindustrie, nach
CertifHy)

elringklinger )~ GP JOULE Q,, B-BASF

We create chemistry

H, Distribution

uAIR LIQUIDE GPJOULE i,.MOBI‘LITY s

Stadtwerks
Waitdinger
A

Transport 1,5 t Hy/Tag
O-BASF’

We create chemistry

Landkreis
Esslingen

% Heidelberg
a

qhmtum Ludwigshafen  $7TADTMANNHEIM®

Stadt am Rhein

‘,/ REMS-MURR-KREIS * rn\’ W*

Forschung

T

Industrie 0,4 t Hy/Tag

elringklinger) m*

35 UNIVERSITA
S MANNHEIM

Koordination, -
Kommunikations-und Offentlichkeitsarbeit

< A

Mwvropcepr
o frocrar

-Mmobil 5%

* Assoziierter Partner

&

&

O Ne}ckarsulm

20

O Karlsruhe

O 0%000
Fellbag® Waiblingen
Stuttgart 8

Esslmam
“Wendlingen

d O o
peicngen Dettingen/Erms

s 9 00

{) Elektrolyseurstandort
&) Sonstige griine H: Erzeugung
© H: Tankstelle
@ H:Abfillanlage 300/700 bar
&) Industriesektoranwendung
OEOLOQ Verkehrssektoranwendung
) Forschung
Q2030 Bestand

Projekte auf einen Blick
* 98 Mio. €Investitionsvolumen
52,2 + 45,7 Mio. € H2Rivers + H2Rhein  -Neckar

* > 380 tdurchschnittlicheH,-Bedarf p.a.
250t+ 130tH 2 H2Rivers + H2Rhein -Neckar

'.I.q" H, Produktion

* ~ 400 t/aAbfiullungH, an H2Hub

* ~ 240 t/aH,-Erzeugungskap.mittels
Wasserelektrolyseure

* 1 MWElektrolyseurmitSolar/EE-Strom
zur Hp-Versorgung von BZBussen

* 0.5 MWElektrolyseurmitEE-Strom fur
Teststéande fur mobile BZSysteme

H, Infrastruktur
300/700 baHochleistungsabfiillanlage
mit3 t/TagbeivollerAnlagenredundanz
* 12 Hy-Trailer,ink. innovativeHochdruck
Trailermit700 bar
« 5 Tankstellen (HRS)
* 700 barTrailerversorgungvon Tankstellen

BZS Transport

120 BZPKW undleichteNutzfahrzeuge
+ 52 BZ-Rex-Gelenkbusse (18 m)
* 10 BZSolotusse (12 m)
* 3 BZMillsammelfahrzeuge
* 2 BZStraBendienstfahrzeuge
* 10 BZFlurférderfahrzeuge

Eﬁé " Automobilindustrie

* Hj Versorgung von 1 BZ-Testzentrum

H2-Tankstelle Gaisburg
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Konzeption H 2 River 2022

Zapfstelle mit Druckiberwachung und

3500bar Zahleinrichtung
15° C i
1]
- !

< <

<

Filter N/
/\

keine
Kommunikations-

schnittstelle

x|

} 4 -.‘!.mu T 1
Sater'd -
i Ja L ™

R — R é ~
Trailer 1 (300 bar) Entleerung bis 50 bar moglich

a

Trailer 2 (300 bar) Entleerung bis 50 bar moglich
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Erweiterungskonzept der Tankstelle
H2River Projekt 2022

AN N A U N U D W U U N N W O N N W W

Mitarbeiterparkpldtze g Mitorbeiterparkpldtze
% o IEE) 9.000 L3000 1500 , 9.000 N ~ 19.250 N
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§ E- H2=Verdichterrum
i Roum
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i Kaltwaszer- I = r -
| i : || t2-socicer o Weew
e Auistellung Trailer im Wechsel

iODpO O 0 00 §% - p—
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| | [ — 2 )
. . 4 Schutzwond F90 ous Stohbeten, Linge 19,50m , Hohe 4,00m
el oD RNVEENAL N DV DV
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I
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0
2850

O Qap':wf . W e

-
i
Verbindungsleitung : Anfahrschutz Aufstelfiehe Traller Belon bewehrt
zur Zapfziule ! Leitphanke mit Fundamenterder
|

Aufstelfiche Beton

bewshrt

| 4.450
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Erweiterungskonzept der Tankstelle
H2River Projekt 2022

Redundante Ausstattung der
Betankungsinfrastruktur durch:

= |nstallation der zweiten Zapfsaule

m |nstallation des zweiten
Kompressors
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Brennstoffzellenhybridbus

Technische Daten

Lange

Breite

Hohe

Zul. Gesamtmasse
Leergewicht

Sitzplatze / Stehplatze

E Antrieb

Energiespeicher

Abgasnorm

Energieerzeugung

Wasserstoffspeicher

02.12.2022

12m
2,55m

Zentralmotor 180kW

Lithium- lonen Batterie
Kapazitat 44 kWh
(auf dem Dach)

ZEV

Brennstoffzellen Stack
60 kW Dauerleistung

350 bar
Tanks mit 37,5 kg

Modell: Toyota Caetano

Abnahme der ersten Busse im Werk geplant Ende Januar 2023

Ubersicht innovativer Antriebe
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Klimafilter NOx reduzierend und Antiviral

Eberspécher Sutrak

( ,_ ‘__

,: | :, : :::___

: :::_:: -
S L 2 Y il
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Wasserstoff Sensierung in Werkstatt

Zusatzliche Absicherung, obwohl BZ-Busse als ,,technisch dicht” gelten

ich Ki kstatten
ﬁSB FCH Bus Arbeitsanweisung Nr. 2

Einfahren in Werkstatt/ geschlossene
Hallen

1. Der Brennstoffzellenhybridbus darf nur in die Buswerkstatt
eingefahren werden, wenn

H

-am Fahrerplatz kein Wasserstoffalarm (gelb oder rot)
angezeigt wird und

- keine sichtbaren Beschadigungen an der Dachverkleidung der
Wasserstoff- Gasanlage erkennbar sind.

At

2. AuBenwasche, Innenreinigung, Beklebung, Wartung und
Untersuchung kdnnen an den dblichen Arbeitsplatzen durchgefihrt
werden, da Fahrzeuge mit Druck- Wasserstoff gem. BGI 5108 als
betriebsmaBig dicht angesehen werden.

3. Bei Reparaturarbeiten in KI 345 sind ausschlieBlich die 2
Arbeitsplédtze zu benutzen, die mit den H2 Sensoren ausgestattet
sind.

4. Arbeiten an der H2 Gasanlage durfen nicht von SSB Mitarbeitern
durchgefihrt werden.

5. Bei der AuBenwasche darf nicht mit der Dachblrste gearbeitet
werden.

6. Im Zweifelsfall Brennstoffzellenbus nicht in die Halle einfahren

=

Arbeitsanweisung Wasserstoffsensor Logik Abschaltung Elektrische Ausfiihrung

Die Einfahrt in die Werkstatt Anbringung an Hallendach tGber Das Ablaufschema ist auf die Umsetzung der allpoligen
darf nur ohne den Reparaturplatzen fir BZ- verbaute elektrische Anlage Abschaltung lGber einen
Storungsmeldungen vom BZ-Bus Bussen. abgestimmt. Es unterscheidet potentialfreien Kontakt in der
bezlglich der Wasserstoffanlage verschiedene Moglichkeiten, z.B. Unterverteilung.

erfolgen. auch einen Fehlalarm.
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Wasserstoff Sensierung in Werkstatt

Zusatzliche Absicherung, obwohl BZ-Busse als ,,technisch dicht” gelten

Alarmierung

Optischer und akustischer Alarm
bei Detektion von Wasserstoff.

02.12.2022

Dachluken

Anordnung am hochsten Punkt
vom Hallendach, moglichst Gber
den Reparaturplatzen fir BZ-
Bussen.

Nachstromluken

Schaltung so, dass bei
Stromabschaltung geoffnet
wird.

Notbeleuchtung

Da Wasserstoff 14x schneller
nach oben steigt als Luft, ist eine
Anbringung UNTER der H2
Anlage auch ohne , EX”
Ausfihrung maoglich.
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Einbau von Hocharbeitsstanden im Bestand

Nachtraglicher Einbau bedeutet individuelle Sonderanfertigungen

\}E

NN

= Einbau mit integrierten Kran = U férmige Anordnung, * Einbau ohne Ubergang vorne
kopfseitiger G
= Durchfahrt moglich OPISEILEEr \ang = 7weite” Arbeitsebene
= Keine Durchfahrt moglich
= Klappbarer Quergang um eine UUTCITant mogiic =  Kombination mit Stempelbihne

. wegen Hallenlayout.
trotzdem am Heck arbeiten zu 8 y

onnen = Keine Durchfahrt moglich

wegen Hallenlayout
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