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ZBT - The hydrogen and fuel cell center

Kurzinformationen Unabhangiger F&E Partner
_ Uber 100 Mitarbeitende Wasserstoff und Brennstoffzellen
~ Anwendungsnahe Forschung und - Design & Entwicklung
Entwicklung — Qualitatssicherung und Testen
- Gesellschafter: - Standardisierung und Zertifizierung
Universitat Duisburg-Essen _ Produktions-Entwicklung
- Grundforderung _ Beratung und Studien

Land Nordrhein-Westfalen (MKW)

UNIVERSITAT Ministerium fi
DUISBURG Kultor und Wissenschaft ' creiseies. EUROPAISCHE UNION
ESSEN des Landes Nordrhein-Westfalen ‘ sadeus. Investitionin unsere Zukiunit
) " JRF Eurepaischer Fonds
. e far regionale Entwicklung
Offen im Denken D mrvmsan
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Wasserstoff als Vehikel zur

Dekarbonisierung
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Wo kommen Wir her?

Was machen Wir?
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Gezamenlijke werkagenda Gemeinsame Arbeitsagenda

voor de samenwerking op het gebied (ber die Zusammenarbeit im Bereich
van mobiliteit en verkeer Mobilitat und Verkehr

tussen zwischen

het ministerie van Verkeer van de deelstaat dem Ministerium fur Verkehr des Landes
Noordrijn-Westfalen Nordrhein-Westfalen

en und

de provincies Gelderland, Limburg, Noord- den Provinzen Gelderland, Limburg, Nord-
Brabant, Overijssel en Zuid-Holland brabant, Overijssel und Sudholland
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Ziele des Programms

Grenziiberschreitende Kooperation fiur einen
klimaneutralen Transportkorridor ,,Rhein-Alpen*

Scale-up von H,-Anwendungen

Hafen & Binnenschifffahrt als Accelerator flir
H,-Anwendungen im schweren Guterverkehr

Netzwerk von H,-Anwendungen aufba dyen
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Port of Switzerland (CH
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RH2INE EE)ENERGY
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Eine gemeinsame Initiative der Provinz Sudholland des MWIDE NRW zum Aufbau von
Wasserstoff-Infrastruktur in den Hafen Rotterdam, Duisburg, Neuss/Dusseldorf und Koln

Mﬂ “The global aim of the programme is to implement

R H | N E hydrogen as a fuel in the inland waterway transport.”
2

/ Activity 5: Project Management \
der Binnenschifffahrt

Subactivity 1b: /I—I\E

Activity 2: Activity 3:

Regulatory & Safety \Eud-aue of results Design Study Location Study

Analysis

Regulatory and HRS blueprint & Locations &
safety roadmap CBA Investment Plan
" \\

Activity 4: Communication & Dissemination (Strategic rollout plan)
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Input aus Studie 1a EE)ENERGY
ENGINEERS

Kurzfristig (1-5 Jahre):
Wechselcontainer mit gasférmigem Wasserstoff (CH2)

Mittelfristig (5-10 Jahre):
FlGissigwasserstoff (LH2), bunkern per Schlauch (oder Container

DNV

Langfristig (10-20 Jahre):
Wasserstoff in gebundener Form, z.B. LOHC, MeOH, NH3, NaBH4...

Ziel Designstudie

> technische Moglichkeiten und Machbarkeit

> basierend auf am Markt verfugbaren Losungen
> notwendige technische Upgrades
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Wechselcontainer

MEGC - Multi Element Gas Container

20ft- 300 bar 300 bar 500 bar
Container

Zylindertyp Typ 2 Typ 4 Typ 4
kapazitat (@300 bar) (@300 bar) (10 -500 bar, 15°C)
Leergewicht 21t 9,25t 14 t
Preis pro kg, ~ 480€/kg ~ 670€/kg ~ 740€/kg

« Typ 2: metallischer Liner mit Kohlenstofffasern

=ZBT

EE)ENERGY
ENGINEERS

umwickelt (nur Zylinder)

« Typ 4: Kunststoffliner mit Kohlenstofffasern
umwickelt (vollumwickelt)

Source: NPROXX
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Szenarien fiir Bedarfsermittiung EEYENERGY
ENGINEERS

Anzahl der Schiffe: 1, 5 und 100

Referenzschiff ,Monika Deymann® (Containerschiff, 135 m lang, 421 TEU) und Umlauf
Duisburg-Rotterdam

Wasserstoffbedarf (abhangig von Stromung und Tiefgang)
Bergfahrt: ca. 1300 bis 2000 kg H2
Talfahrt: ca. 400 bis 700 kg H2

groBes Schiff und Maximalwert
— auf sicherer Seite fir H2-Bedarf

Quelle: https://reederei-deymann.de/Fracht-undContainerschiffe
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Wasserstoff-Versorgungskette EE_ ENERGY
ENGINEERS

e Keine “Tankstelle” bzw. “Bunkerstelle”

« Komponenten fir das Bunkern mit Wechselcontainern

Hydrogen
supply 1 1 i |

Port

Storage Material 4 Transportation ' Storage Material

place handling place handling

Filling plant
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Druckniveau und Kosten EE)ENERGY
ENGINEERS

Container-Kosten: welches System?

Investment costs container Folgekosten bertcksichtigen!
5,0 z.B. fur Kranhub, Lagerplatz...
w 40
L
E 3,0 rough cost estimation over 10 years
£ 2,0 10 M Investment
S 10 costs container
W W5 year
0,0 .‘22 inspection
500 bar T4 300 bar T4 . B m handling and
wv)
12 TEU 16 TEU g storage
Fiir 1 Schiff o M transport on

vessel

Loss dead space
vessel

500 bar T4 300 bar T4 300 bar T2
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Fullwerk EE) ENERGY
ENGINEERS
L H2-supply J
Drying/
cleaning

Container

handhng
— -
Storage place

Measurement, controls, safety

Transport |
(truck, train)

» Energetische und wirtschaftliche Optimierung
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Beispiel EE)ENERGY
ENGINEERS

‘ 50 kg/h

el /-

e — .~
== o

12 MW,
max. ~5 bis 6 t/d

« 12 MW Elektrolyse und 4 Kompressoren fur bis zu 5 t/d

« Anlagendoppelung
« zusatzliche Standorte
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Container-Anzahl - 500 bar, 20ft EEYENERGY
ENGINEERS
a  full 7 empty/in use | spare
ddd =i et

I
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Containeranzahl und Wasserstoffbedarf EEYENERGY
ENGINEERS

. |s00 bar, T4 (300 bar, T4 | 300 bar, T2

1 Schiff 16 (6 bergauf) 19 (7 bergauf)
5 Schiffe 54 74 89
100 Schiffe ~730 ~880 ~1230

1 Schiff 0,5 t/Tag 1 t/Tag
5 Schiffe 2,5 t/Tag 5 t/Tag
100 Schiffe 50 t/Tag 100 t/Tag
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H2-Kosten gesamt (vor dem Ukraine Krieg) EEYENERGY
ENGINEERS

Anlage fur 5 Schiffe

H2 costs (filling plant with 4 compressors)

45
0,71 )

5 2,94

E;
@ 25
g . H2 costs (filling plant with 4 compressors)
1,5 .
: 40% capex subsidy
0,5 4
. - 0,42 0i25 3,69
Costs filling plant Handlir 3 & -
H2 generation... Container rental 5
= 2.5
Cost categories W 2
Vi
S 15
1
Anteil Strom ~ /kg 05
i 0
bei 4 et/kWh
/ Strom Costs filling plant Handling costs
H2 generation... Container rental Total costs

Cost categories
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Kostenvergleich vor dem Ukraine Krieg

=ZBT

EE)ENERGY
ENGINEERS

Yearly costs per vessel Kostenabschatzung:
3 15 Jahre,
Lo * 144 Umlaufe/Jahr,
FE : +  Energiebedarf p,o/Rundlauf ~ 41 MWh
& 1,62
S5 , 1,51 «  Schiffsrumpf 1,1 Mio€
k<!
= « Motor 400T€
g ! « Brennstoffzelle 1,5 Mio
>
S 1
0

Hydrogen w/o subsidy Hydrogen, 40% subsidy Diesel basic

19
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Gesellschaftliche Kosten vor dem Ukrainekrieg EE_ENERGY
ENGINEERS

UBA Empfehlungen fiir Klimakosten

macroeconomic costs Climate costs In Eagsateon o
(yearly costs per vessel) 2020 2030
7 1% pure time
6,27 preference rate 195 215
= 6
2 0% pure time
g 5 preference rate 680 700
W
S 4 3,41
‘g 3 UBA Kostensatze fiir Schadstoffemissionen
o 1,96 —
= 2 1,62 1,51 Cost rates for emissions
= Emissions in Germany €/t
0 PMcoarse 1.000
Hydrogen w/o Hydrogen, 40% Diesel basic  Diesel, Scenario Diesel, Scenario PM10 43.000
subsidy subsidy 2 3 NOX 19.000

Vergleich fiir 15 Jahre, 144 Umlaufe/Jahr,
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Mittelfristige Option LH2 EE)ENERGY
ENGINEERS

« Vorteil: hdhere Energiedichte

« Nachteil: Energieaufwandige Verfllssigung
hohe Anlagenkomplexitat => zentrale Verflissigungsanlagen

« Transportleistungen
 LH2 in Tank-Containern (Wechselcontainer?)
« Bei Neubauten Tankintegration ins Schiff
Bunkern wie LNG Energiedichte incl. Tank

[
3]

: ) T
- Boil-off kein Problem : . @ Diesel
=
=
o 8
S @ LNG
o 6
%D @ Methanol
£ 2
7 @ NH3
E H2-500 bar LOHC
2 2
£ o | - H2-300 bar
>
E o 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

volumetrische Energiedichte [kWh/m?3]
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Zusammenfassung und Ausblick EEYENERGY
ENGINEERS

« CH2 in Wechselcontainer: 500 bar, Typ 4

« Infrastrukturkomponenten: H2-Erzeugung M, Flllwerk M, Container M,
Transport/Handling/Lagerung ¥

« H2-Kosten: GW% durch H2-Erzeugung

« Gesellschaftliche Kosten zeigen die Vorteile von H2-Schiffen

Und nun?

« Schiff umristen

« Elektrolyse und Fullwerk aufbauen
= H2 auf dem RH2INE!

Foto: Lemken
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Konsortium =ZBT

HTS Intermodaal

O
- Heuvelman Transport Systems

INTEGRATED LOGISTICS GROUP

OANLEG =ZBT

Advanced Hydrogen Technologies

Supported by

Ministerium fir Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen A

Ministerium fiir
Kultur und Wissenschaft '
des Landes Nordrhein-Westfalen A
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RBC-1
RBC-2
RBC-3
RBC-4
RBC-5

Design and Safety Statement;

Risk Assessment;

Supporting Studies;

Final Design Assessment; and
Construction and In-Service Assessments.

=ZBT

De;igfntand Risk " Supporting
S Assessment Studies
Statement

Yy

4
Final Design

Assessment

¥

Figure 1.2.1 Risk Based Certification (RBC) process

Construction
and In-Service
Assessments

© Lloyd's Register Group Limited 2021. All rights

reserved.
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Part 1

Part 2

pipes

De;ig'n and Risk L. | supporting
ety Assessment Studies
Statement

| Final Design
. ]—@

- Construction

Figure 1.2.1 Risk Based Certification (RBC) process

and In-Service
Assessments

Final Design

DE; "gr" and Risk .| supporting
fedy Assessment Studies
Statement

i

[ Construction

Figure 1.2.1 Risk Based Certification (RBC) process

and In-Service

Assessments

O
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Part 3

Fuel Cell

De;ig'n and Risk L. | Ssupporting
ety Assessment Studies
Statement

Final Design
1t
T

- Construction

Figure 1.2.1 Risk Based Certification (RBC) process

and In-Service
Assessments

© Lloyd's Register Group Limited 2021. All rights

reserved.
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Position of Container ?
=> = Costs

=ZBT
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piel Elektra: H2-Pushboat

ol

Advanced Hydrogen Technologies

. Anleg GmbH www.anleg.de info@anleg.de
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Project Elektra: H2-Pushboat

2RCOWANLEG

Advanced Hydrogen Technologies

Elektra MEGC H2 Tank System

Modular: 700 kg on bord (6 x 125 kg)
Module: 125 kg H2 PN 500

Modules cratable and changeable

One refuelling station can supply different

harbors

Das innovative Energiekonzept

elektr. Antriebsmotoren
2% 200 kW

Propeller mit Dise,

360° drehbar

Brennstoffzellen
3x 100 kW

Wasserstofftanks
6% 125 kg bei 500

Schaltschranke * Antrieb 2 x 1.160 kwh

bar

Photovoltaikmodul
2,7 kWp

AC-/ DC-Ladeanschlisse

Akkumulatoren

*+ Bordnetz 2 x 116 kWh

© TU Berlin - EBME
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Wesentliche Komponenten fiir ein
emissionsfreies Schiff

Wasserstofftanks und
Wasserstoffversorgung

Brennstoffzellen

Akkumulatoren als Energiespeicher

umfangreiches Energiemangement

ARGO@ANLEG

Advanced Hydrogen Technologies

© SER
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Wesentliche Komponenten fur
ein emissionsfreies Schiff

« umfangreiches Energiemangement

« umfangreiche Anzeigen fir die
SchiffsfGhrung zum Planen der
Routen und Geschwindigkeiten i
Fahrassistenzsystem

Antriebsleistung,
Geschwindigkeit, Akkumulatoren

® Taaw

Wasserstoffversorgung

O ANLEG

Advanced Hydrogen Technologies

© SER
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Project Elektra: H2-Pushboat

ENERGY SYSTEM LAYOUT — HYDROGEN STORAGE SYSTEM

S@®ANLEG

Advanced Hydrogen Technologies

© Schiffswerft Hermann Barthel GmbH

ANLZG

MEGCs (Multiple-Element Gas Containers)

Type IV (carbon) high pressure cylinders, GH, 500 bar

6 modules on board, 6 in circulation

individually craneable and fork-lift truck capable 750 kg hydroger

Transport by truck trailer or rail ~ 24,975 kWh

Total mass: approx. 18 t
750 kg GH, usable on board

The ,hydrogen dilemma* ) 0\99

Energy content of hydrogen: 33.3 kWh/kg
Energy content of diesel: 11.95 kWh/kg 25501 Diesel ~ 24.930Wh
Density of gaseous hydrogen at a pressure of 500 bar: 0.031 kg/|

Density of diesel: 0.82 kg/I



32

\

“BHO KM LI=ION )
& BATTERY AND ALL ¥

ELECTRIC PROPULSION

2 X $00 ko W2
W SWAPPABLE coumninges

ST
FutureProof Shipping

=ZBT

Die Waal mit 109,8 x 11,40 x 3,53
m FPS sechs FCwaveTM-Module,
Brennstoffzellenkapazitat von 1,2
MW von Ballard verfiigen. Als
weltweit erstes DNV-zertifiziertes
Brennstoffzellenmodul fir
Marineanwendungen

RHINE
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Zentrum flir BrennstoffzellenTechnik GmbH
Carl-Benz-StraBBe 201 / D-47057 Duisburg

Georg Dura
+49 162 1339821 / g.dura@zbt.de

Supported by:

b4

Ministerium fir
Kultur und Wissenschaft ’ : : \
des Landes Nordrhein-Westfalen A BER Johannes-Ra Rhine Hydrogen Integration

: B ‘ Network of Excellence




