WASSERSTOFF
AUFE DER SCHIENE

Status, Herausforderungen und Potentiale

DLR



DLR H,-Forschung

SOLARTHERMISCHE
VERFAHREN

I

WASSERSTOFF-
PRODUKTION

|

@ ELEKTROLYSE ———

@ SPEICHERUNG

Speicher fiir mobile Anwendungen

Untergrundspeicher in Salzkavernen

VERTEILUNG

Flissiger organischer Wasserstofftrager

Flussiger Wasserstoff

Gasformiger Wasserstoff

NUTZUNG

Mobilitat

@ Industrie

Waérme und Strom

Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen

'— SEKTORENKOPPLUNG

&

SYSTEMANALYSE

Szenarienentwicklung, Technologiebewertung, marktwirtschaftliche und gesamtsystemische Analysen

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus

INSTITUTE:
Institut fir Antriebstechnik

Institut fur CO,-arme Industrieprozesse Stade Hamburg
[ J
@ °®

Institut fur Fahrzeugkonzepte Oldenbur
P 9 Bre.men Geesthacht

Institut fir Flughafenwesen und Luftverkehr

: - o : Braunschweig
Institut fir emissionsarme Luftfahrtantriebe 2000
Institut fir Maritime Energiesysteme

; - . " Julich  Koéln
Institut fiir Physik der Atmosphare o0 0000 DEUTSCHLAND

: ! Aachen
Instiut fiir Raumfahrtantriebe

Merzbriick
Institut fir Raumfahrtsysteme
Institut flr Solarforschung
Institut fiir Systemarchitekturen in der Luftfahrt Lampoldshausen
D
Institut fiir Technische Thermodynamik Stuttgart
Institut fiir Verbrennungstechnik ecee Ulm
[ ]
Institut fiir Verkehrsforschung Oberpfaffenhofen
o0

Institut fiir Verkehrssystemtechnik
Institut fir Vernetzte Energiesysteme
Flugexperimente SPANIEN

® Almeria

Technologien fiir Kleinflugzeuge

Zentrum fur Leichtbauproduktionstechnologie

DLR

Berlin
000

Cottbus
Y

Zittau
®



Institute of Vehicle Concepts

DLR

# Institut fiir
DLR Fahrzeugkonzepte

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus



DLR Bahnforschung
Das Projekt Propulsion & Coupling
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DLR Bahnforschung auf der InnoTrans 2022
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Inhalte:

= |[nnovatives HGV Einzelradfahrwerk NGT FuN
= Virtuelles Kuppeln

= Hybridantriebe mit Batterien und
Brennstoffzellen

= Angetriebenes Guterwagendrehgestell ASINO

Fakten:

= [ aufzeit 2022-2025, 48 Monate
= 10 direkt beteiligte DLR Institute
= Ca. 64 PJ Personalressourcen bzw. 16 PJ/Jahr

Meine Aufgabe:

= Projektleiter
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DLR Bahnforschung €CH2RA/L 4#7
Das EU-Projekt FCH2RAIL — 00 = DLR

Fuel Cell Hybrid PowerPack for Rail Applications

Hintergrund:

= Entwicklung und Demonstration eines Bi-Mode
Brennstoffzellen-Zugs

= Partner aus Spanien, Portugal, Belgien und

Deutschland
Fakten:
= Laufzeit 2021-2024, 10 Mio. € Fordersumme
Meine Aufgabe:

» Project Coordinator und Projektleiter DLR

%E www.fch2rail.eu

==

7§ Infraestruturas
+ Wabtee Compury ¥ de Porltugal

Clean Hydrogen
Partnership

Co-funded by

°*medragm TOYOTA the European Union

This project has received funding from the Clean Hydrogen Partnership under Grant Agreement No 101006633. h OdIF
This Joint Undertaking receives support from the European Union’s Horizon 2020 Research and Innovation
program, Hydrogen Europe and Hydrogen Europe Research.
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Status Quo: Dieselantriebe auf der Schiene
SPNV 2020 DLR

Betriebsleistung Diesel

759 Mio. Zug-km pro Jahr im SPNV...

Verkehrsbelastung Schienen-
personennahverkehr 2020

Verkehrsbelastung des SPNV auf Streckenebene in
Deutschland 2020. In jedem Intervall gleiche An-
zahl an Fahrten.

...davon 502,9 Mio. Zug-km unter Fahrdraht ...

Verkehrsbelastung
Anzahl tagliche Fahrten, beide Fahrtrichtungen

0-43

256.1 Mio. Zug-km (teilweise) ohne Fahrdraht

44 -73

Verteilung der Betriebsleistung und Grad der Elektrifizierung 74 - 106

107 - 174

L1

> 175

Strecke elektrifiziert
s
B Nein

Betriebsleistung (Mio Zugkm pro Jahr)

Datenquellen: Fahrplandaten von gtfs.de
GeoBasis-DE / BKG (2021) (Daten verandert)
© OpensStreetMap-Mitwirkende

DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Streckenelektrifizierung in Prozent

DZSF Forschungsprojekt: Versorgungskonzept und Integration von
EE in neuartige Tank- und Ladeinfrastrukturen |
24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus Abschlusspréasentation 08.12.2022 | DLR, RLI, DB Energie GmbH



Status Quo: Dieselantriebe auf der Schiene
SGV mit Rangierlokomotiven DLR

Markt- / Bestandsanalyse

Bestand Rangierlokomotiven in Deutschland nach Herstellungsjahr, unterteilt in
Neubau (N=684) und Modernisierungen (N=56), fiir den Zeitraum 1990 bis 2019

= In Deutschland derzeit ca. 2.800
Rangierlokomotiven

» Im Bestand uberwiegend Dieselloks

» Haufig hydrodynamische Antriebe

» Flottendurchschnittsalter 42 Jahre

N R I A S N S N N R G S
N S Sl S M Sl R S R SR R S SN S NS

R AN T P P e WY NP PP
FEEFEF F S F S

UL DL Datenbasis: Auszug des EBA-Fahrzeugeinstel-

Anzahl Modernisierung lungsregisters, Datenstand Mai 2019)
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Rangierlokomotiven
Einsatzfelder und Anforderungen

[

-

Einsatzfelder

« Rangier-/Werkbahndienst  Streckendienst / Verteilverkehre

* Zugbildung/-auflosung - Ubergabefahrten im EWLV
 Verschub in Anschlussgleise * Regionaler SGV
» Werkbahnbetrieb « Baustellendienste

 Direktzugverkehr

mittlere Leistung: gering...mittel :> mittlere Leistung: mittel
Energiebedarf:  gering...mittel Energiebedarf:  mittel

...hoch
...hoch

/

-

Anforderungen an alternative Antriebe in Rangierlokomotiven (u.a.):
* Robustheit und Langlebigkeit
» Emissionsfreiheit (z.B. bei Hallenbetrieb)
» Hohe Zugkréafte
» Hohe Leistungsabgabe und hohe Transportleistung im Streckenbetrieb

y—> grof3e Vielfalt an Leistungs- und Energieanforderungen
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Alternativen zum Diesel in Rangierloks
Teilweise verfugbar & etabliert...

In Entwicklung ]

Demonstrator
Im Vertrieb

Bestellt

DLR

Dieselhybrid | Ubergangstechnologie, schon im Regeleinsatz

HELMS von Boilerdoc01. Lizenz:

Gmeinder DE60C — Dieselhybrid

Nachrist-Batteriesatz fiir Vossloh || Toshiba T-HDB 800 fir DB Cargo
(© Gmeinder)

Locomotives DE 18 (© Vossloh | — Dieselhybrid (Quelle:
Locomotives) eurailpress)

CCBY-SA 4.0

Gmeinder DE75 BB CRRC 1004.5 von Bukk. Lizenz: CC-| | Alstom H3 Dieselhybrid von
Dieselhybrid (© Gmeinder) BY-SA-4.0

Paul Smith. Lizenz: CC BY-NC-
SA2.0)

Bi-Mode Oberleitung-Diesel | in CH im Einsatz

———

S Iier!i!!

OL-Akku-Hybrid | in CH im Einsatz
(ab 2024 auch in D)

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus

CRRC fiir RCH (@ J. Griihler / RailBusiness) Stadler Geaf 2/2 von Kecko
Lizenz: CCBY 2.0



... aber H2-Antriebe sind fur SGV (noch) nicht marktverfigbar

DLR
In Entwicklung ]

Demonstrator
Konzept Im Vertrieb Bestellt
I

Stromhasierte Kraftstoffe Hybride Kraftstoff
{Kerasin, Methan®, ..} (Wasserstoffiz) aus Strom & B

d Bi
i {Kerosin, Methanal,...} (HVO, HEFA, Biodiesel)

(Methan®, Ethanal)

Nicht-Synthetische Kraftstoffe

Nicht-Synthetische Kraftstoffe

Alternative Kraftstoffe

MON :3|[2nd

Akkuloks | im Werksbahneinsatz verbreitet
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Alternative Kraftstoffe
HVO - Hydrotreated Vegetable Oll

= Betrieb von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
mit dem alternativen Kraftstoff HVO

= HVO-Einsatz in vielen Dieselmotoren ohne
Umristung maoglich

= Bei dem von der DB beschafften, reinen HVO
(sog. HVO 100) werden in der Gesamtbilanz
rund 90 % der CO2-Emissionen eingespart.

» Seit 2022 fahren bei DB Fahrzeuge erfolgreich mit
HVO statt fossilem Kraftstoff, z.B.

» Aulendorf BW: 57 Fahrzeuge
» Kurhessenbahn: 30 Fahrzeuge

=>HVO schnell umsetzbar im Fahrzeugbestand

=» Keine lokale Emissionsfreiheit

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus

DLR

Die klimafreundliche Diesel-Alternative
So entsteht der Biokraftstoff HVO

Bei der Herstellung B d Verbrennung im
wird der Atmosphire AT ~ Dieselmotor wiri d das CO
o $20 CO, entzogen wied n die Atmosphdr
N s bg geben
: Elektrolyse A ' s
o‘k Erneuerbare  pyrch Aufspaltung wird Wasser (;0\) > 2

Energien (H,0) in Wasserstoff (,) und Blologlsche Atmosphire

nnnnnnnnnnn . .
aaaaa toff (0) aufgeteilt Abfalireste 50
. >

HZ
..... o eo'a } Herstelluﬂg
Reinigung t

tst htHVO I‘t If
Durch das Einbringen von % (Hydrocracking)
Wasserstoff wi

T .
entfernt (Hydrotrea ting) L H
. 2 . d .

HVO

© Deutsche Bahn AG

Biokraftstoff HVO - DB Reqio



https://www.dbregio.de/innovationen/alternative-antriebe-kraftstoffe/hvo-alternativer-kraftstoff

.
Brennstoffzellen-Hybrid im Schienenfahrzeug »~FCH,RAIL 4#7
Beispiel: Fuel Cell Hybrid PowerPack FCHPP e —— DLR

FCHPP Architecture
e Scalable and modular

High Voltage interface
H2 Pipework
HT Coolant Inlet
HT Coolant Outlet
LT Coolant Inlet
LT Coolant Outlet
Control interface

| (FCHZRAJL

» Applicable for different rail e
applications (Multiple Unit, Mainline |
and Shunting Loco)

° P*?"e\\h

Components in FCH2RAIL

* Fuel Cells (TOYOTA)

« Energiespeicher OESS (CAF)

« DC/DC converter (CAF)

» Energiemanagement DASEM (CAF)
» Cooling system (Third Party)

« H2 Storage system (Third Party)

## Clean Hydrogen
it Partnership

Vi, Co-funded by

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus the European Union




Brennstoffzellen-Hybrid im Schienenfahrzeug
Energiemanagement im Hybrid- und OL-Betrieb

(PPS)

|

Primare Energiequelle ¢
I

|
Beispielkonfiguration :
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J? Bremswiderstand (BR)

+ Lithium-lonen-Battenen

» Mickal-Matallhybrid-Battarian

+ glektrischer Doppelschichtkondensator
+ Schwungrad

|
| Energiespeichersystem !
| (ESS) i
| |
| == - |
| Beispielkonfiguration: T _ |
: ] == 9 I
| |
|
| Unvollstéandige Liste der ¢
| Speichertechnologien: :
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|
|
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Zuglast? Radleistung?
Geschwindigkeit?

Hilfsbetriebe und Klimaanlage:
TUmgebung? nFahrgaste?
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Brennstoffzellen-Hybrid im Schienenfahrzeug (GI-;EHZRAIL
FCHPP am Prifstand

( FCH,RAIL .
— Q-0

PowerPack Testing

i DLR

AT

=1 {1
= | |
- -
e
PowerPack Testing Video:
https://youtu.be/mC7EGb9VA7wW

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus

i# Clean Hydrogen
. Partnership



https://youtu.be/mC7EGb9VA7w
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Brennstoffzellen-Hybrid im Schienenfahrzeug (&(inRAIL 4#7
FCHPP Integration in Civia Demonstrator Zug DLR

B
*I:I-

.I.l'l

Train Transformat ion Video:
https://youtu.be/bFBR6nhyEVI

Clean Hydrogen
i Partnership

RO Co-funded by_
24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus e , Cotiaiy



https://youtu.be/bFBR6nhyEVI

Brennstoffzellen-Hybrid im Schienenfahrzeug ({-‘ﬁglflzleAIL 4#7
DLR

Betriebsmodi Civia Demonstrator Zug
(J?HZ RAIL

Train Transformation

Clean Hydrogen

i Partnership

Co-funded by
e European Union
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Brennstoffzellen-Hybrid im Schienenfahrzeug  p,.
Herausforderungen

DLR

-
uhll.In
B

=’
iy

Fue|

‘ Cells
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H2-Versorgung und Betankung ({-‘uglflzleAIL 4#7
DLR

Fuel Cell Hybrid PowerPack for Rail Applications

( FCH,RAIL
— Q-0

Train Transformation

|-

__-":"":"’:? Clean Hydrogen
i Partnership

Co-funded by

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus the European Union



.
H2-Versorgung und Betankung FCH,RAIL

Verg IeICh VOn theoretISChen Befu I Izelten Fuel Cell Hybrid PowerPack for Rail Applications DLR
Max. volume and [kWh/min] Min. refuelling time for 2 vehicle tanks
. mass flow [kg Hz2 / min] (2 nozzles) for 160 kg H> [min] 2

Diesel " 150 L/min 1.470 2.3 %

CGH, 35 MPa 2 7.2 240 11.1

CGH, 70 MPa ® 3.6 120 22.2

CcH, 35 MPa 4 2.0 67 40.0

CcH, 35 MPa ° Up to 13 ** 433 6.2

LH2z® 2.0 67 40.0

LHz2 7 6.7 **) 223 11.9

LHz trailer filling ® 8-12 400 -

3 theoretical values, heating of tanks not taken into account for CGHz; *) 2 700 L diesel - compared to diesel: n-

iese . A5); **I not yet realised for vehicle tank refuelling; ' state of the art, source DB;
diesel/FCEMU (0.35/0.45); **! lised for vehicle tank refuelling; f th DB
2 max. mass flow without precooling, bus sector: high-pressure storage, overflow, 35 MPa dispenser, SAE J2601-HD;
3) automotive sector: high pressure storage, precooling, 70 MPa dispenser, SAE 12601; # automotive sector: 1.7-2 kg/min
with cryogenic high-pressure pump, without high pressure storage, without precooling; ® 3.3-13.3 kg/min @ 30 MPa
(cryopump), 35-50 K [29]; ® automotive sector; ) sLH2 for heavy-duty vehicles 6.7-8.3 kg Hz/h [32];

8) filling of LH2 trailers (> 3000 kg): 4-6 h = ~8-12 kg Hz/min, unloading: 1-2 h; e
Clean Hydrogen
e Partnership

Co-funded by
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H2-Versorgung und Betankung ﬁCHzRAIL ‘#7
Portable H2-Tankstelle im FCH2RAIL Projekt N

1 x taglich volltanken — was braucht es dazu?

HHHHHHHH

bt e

e “;J!.,,, =
i

Container mit Dispenser, Drucksteuerung und Steuerung flr die gesamte Tankstelle

1x Verdichtercontainer,
2x Druckspeichercontainer

_,-"':"":;:" Clean Hydrogen
i Partnership

Co-funded by

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus the European Union



H2-Versorgung und Betankung

H2-Tankstellen und Wasserstoffbedarf DLR
H,-TANKSTELLE BREMERVORDE HOCHST TUBINGEN BASDORF
: Nebenprodukt-H.,, aus
Lkw-Anlieferung (2-3 Lkw- : 2
H,-BEREITSTELLUNG [RIENCVAEL gep%nt) bei 20/30 gmg;%ﬁ(ggzlrektrolyse, Elektrolyse / H,- 100 % Elektrolyse
| VERSORGUNG HRS ?/ISPadvc))n DOW Chemicals zusatzlichen 5 MW Hochdrucktrailer aus EEA
tade

Elektrolyseanlage

H,-VERDICHTUNG 500 bar

64 Konstantdruckspeicher 4 x 40 ft. Container mit 45 ft-Tankcontainer +

_ et insgesamt 4.400 kg 40 ft-Tankstelle, 500
H,-DRUCKSPEICHER 550 MPa), Gesamtkapazitat: Hochdruckspeicher bar-Speicher, einen

030 H,kg (50 MPa) Kompressor

IS AANNINEISNRSI{OMN 12 x 130 kg pro Triebzug, ca. 14 Betankungen,
TAG ca. 1560 kg/Tag 2.300 kg H2/Tag

Herausforderungen:
=>» Transport und Bereitstellung der benoétigten H2-Mengen
=» Betankung mehrerer Fahrzeuge im engen Betriebsablauf der EVU

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus




DLR

H2-Tankstelle Bremervorde fur EVB / LNVG In Niedersachsen

H2-Versorgung und Betankung

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus



H2-Versorgung und Betankung
H2-Tankstelle HOochst fur Rhein-Main-Verkehrsverbund RMV DLR

Wasserstoffversorgung fur BZ-Triebfahrzeuge im Taunusnetz des RMV

Herausforderungen Standort fiir die Versorgung mit Wasserstoff RSt nggtserv

9 An I ag en te C h N | k * Im Industriepark Hochst fallt Wasserstoff als

Koppelprodukt einer Chloralkalielektrolyse an

9Ve rfug bal’kelt / Red u ndanZ * Die Mengen sind mehr als ausreichend fur die

Versorgung der BZ-Triebfahrzeuge

eAbgabegeSChW”’]dlgkelt Kennzahlen

* Anzahl Zlge: 24 + 3 Reserve |

9 Betan ku ngSZGIten : Zige zur Betankung: ca. 14 pro Tag

Wasserstoffbedarf: 2.300 kg pro Tag
675.000 kg pro Jahr

9 Spel(:herkapaz |tat | * TankgroRe Zug: 2x132kg ‘

* Betankungsdauer: 15 min pro Zug Quelle: Infraserv GmbH & Co. Hochst KG

| * Reichweite: 900 km |
—>Kosten | HUUU
* Fur die Versorgung der H,-Zlige werden von Q_@

Infraserv Hochst Verdichter, Speicher und L
Betankungsanlagen im Industriepark Héchst

) Reinigung, Wasserstoff- Wasserstoff- Gleisanlagen und
errichtet Q-Messung Verdichter speicher Zapfsaulen

24102019  Infraserv GmbH & Co. Hochst KG e

Wasserstoffversorgung fur BZ-Triebfahrzeuge im Taunusnetz des RMV
) Brennstoffzellenforum 2019, 24.10.2019, Coreum, Stockstadt am Rhein
24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus Prof. Dr. Thomas Bayer, Dipl.-Ing. EImar Horn, Infraserv GmbH & Co. Héchst KG




Wasserstoff auf der Schiene
Herausforderung: Komplexe Systeme DLR

Generation Transport Storage Conditioning Refueling
Trailer / Rail Transport /
® S
Booster- *  Pre-
. b) m_a compressor cooling
-

]
CGH, 35 MPa
i " 2 )
@ ( (CGH, 70 MPa) |
High Pressure , High Pressure

_b ——
Compressor Storage * *
) ) Cryo-cocling [ (CcHy) J
c) L Container- / Trailer Storage (up to 70 MPa) =~
e

)
f CGH, 35MPa |

wvaporization

I t Elmi;:is{f d) @ !!

======F Compressor ~ " HighPressure =)
Boil-off Storage

liquefaction

o ( (CGH, 70 MPa) |
=
LH,
E 1wy — ¢ — O — 4 — (o) )
< Cryo-Tank
N w Yo Cryo-Pump Vaporizer
Trailer / Rail Transport / L > Q (LH, /sLH;) )

Tanker
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Wasserstoff auf der Schiene

Es gilt...

...erstens kommt es teurer,
zweitens dauert es langer.

Und es wird leider nicht (gleich)
alles kdnnen, was wir erwarten.

Dennoch:

H, ist die leistungsfahigste
emissionsfreie Losung fur grol3e
Reichweiten auf OL-freien Strecken.

24.03.2023 | 3. HyLand-Vernetzungstreffen | Holger Dittus
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LAudio 04:38 Min. | 14.12.22 | Marie-Cathérine Fromm

Wasserstoffziige im Taunus machen Probleme: Nur zwei Ziige im Einsatz

/ s TR ——an

gEE L -

| ’ S;:%; ~ ”, r"agf"w—'"m | ‘

Der Wasserstoffzug am Dienstag im Bahnhof Bad Homburg. Bild © picture-alliance/dpa

Technische Probleme bremsen die neuen Wasserstoffziige im Taunus aus. Zur Zeit verkehren nur zwei
von sechs Ziigen - zuvor war es sogar nur einer.

Wasserstoff und die Brennstoffzelle sollen eigentlich eine Technologie der Zukunft sein - doch in der
Gegenwart hapert es damit noch etwas. Aus einer Flotte von sechs Wasserstoffziigen, die seit kurzem im
Taunus verkehren sollen, konnen aktuell nur zwei Ziige eingesetzt werden. Das teilte der Betreiber Start, ein
Tochterunternehmen der Deutschen Bahn [DB], am Mittwoch mit. Am Dienstag war nur ein einziger Zug im
Einsatz.

Es gebe "technische Probleme”, teilte der Betreiber mit. Unter anderem komme es beim Betanken der
Fahrzeuge zu Schwierigkeiten im Betriebsablauf.

Eigentlich sollten die Wasserstoffziige auf der Linie RB15 zwischen Frankfurt, Bad Homburg und
Waldsolms-Brandoberndorf (Lahn-Dill) pendeln. Das ist derzeit nicht mdglich. Deshalb wurde ein
Schienenersatzverkehr eingerichtet, der etwa die Halfte der Fahrten abdeckt. Rund acht Prozent der
Verbindungen fielen aus. Man arbeite zusammen mit allen Partnern an einer schnellen L6sung, teilte das
DB-Tochterunternehmen mit.
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