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Professor fur nachwachsende Rohstoffe Transferstelle Bingen

= Gegrundet 1897 durch Hermann Hoepke

el
\ FH = 2600 Studenten, 61 Professoren
FACHHOCHSCHULE BINGEN l = Anwendungsorientierte Lehre und Forschung
Fachhochschule Bingen Lehre:

University of Applied Sciences
Nachwachsende Rohstoffe
Renewable Resources

Nachwachsende Rohstoffe, stoffliche Nutzung

= Nachwachsende Rohstoffe, energetische Nutzung
BerlinstralRe 109
D-55411 Bingen = Stoffstrommanagement
+49 173 304 5997 =  Umweltbiotechnologie
+49 6721 409 453

tuerk@fh-bingen.de
www.fh-bingen.de = Nachhaltige Mobilitat

= Industrielle Biotechnologie

=  Thermodynamik

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Wissenschaftlicher Leiter Transferstelle Bingen
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Transferstelle Bingen

Transferstelle fiir Rationelle und
Regenerative Energienutzung Bingen im
ITB gGmbH

Berlinstral3e 107a
D-55411 Bingen

+49 672198424 -0
+49 6721 98 4 24 - 29
tuerk@tsb-energie.de
www.tsb-energie.de

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

» Forschungsinstitut (Aninstitut) der FH Bingen
» 5 Professoren, 20 Ingenieure, 10 freie Mitarbeiter
= 120 Projekte und 10 Tagungen pro Jahr

Aktivitaten:

= Energie

» Energieeffizienz

= Erneuerbare Energien

= Nachhaltige Mobilitat

= Nachwachsende Rohstoffe
= Okobilanz
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Griinder und Gesellschafter Transferstelle Bingen

AI M Applied Innovative Materials
Angewandte Innovative Materialien

AIM - Angewandte Innovative Materialien GmbH
Applied Innovative Materials

Consulting for Research, Development, and
Marketing

Frankenstral3e 12
D-55437 Ockenheim
+49 173 304 5997 mobil
+49 6725 999 764 Fax
tuerk@aimgmbh.com
www.aimgmbh.com

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

» Gegrindet 2011
= Beratung fir Forschung, Entwicklung, Marketing

Marktforschung: Materialien, Produkte, Lieferanten,
Produktionsmengen, Preise, Produktionsstandorte,
Lieferbedingungen, Wettbewerber,
Wettbewerbsprodukte

Produktentwicklung

Prozessentwicklung: Prozessanalyse, Verbesserung
von Analyse und Steuerung der Prozesse

Schutzrechte: Unterstlitzung bei der Recherche und
der Ausgestaltung eigener Schutzrechte

Marketing: Marketing-Aktivitaten und Materialien
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Die BiOg ene We rkSta tt® Transferstelle Bingen
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Stellvertretender Vorstandsvorsitzender mansferstelle Bingen

» Unternehmensnetzwerk, ca. 75 Mitglieder
» Vorstand: Prof. Hellmann (KSB), Prof. Turk

ECOLIANGCE (AIM), Hr. Zimmermann (Rhenocoll), Hr.
//j Muller (Vecoplan)

Ecoliance e.V. Aktivititen im Bereich Umwelttechnologie:
c/o AIM GmbH

Frankenstral3e 12

D-55437 Ockenheim = Wasser / Abwasser

=  Kreislaufwirtschaft
+49 173 304 5997

tuerk@ecoliance-rip.de » Gebdudetechnologie
www.ecoliance-rip.de = Energie, Energieeffizienz, Erneuerbare Energien,
Biomasse

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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P I‘Oj e kth i nte I‘g run d Transferstelle Bingen

« Weltkulturerbe Mittelrheintal
« Keine Briicke zwischen Koblenz und Mainz

« In absehbarer Zeit kein Brickenneubau in diesem
Bereich geplant

« Notwendigkeit von Autofahren gegeben
« Zurzeit Abhangigkeit von fossilen Kraftstoffen (Diesel)

* Durch alternative Antriebe kdnnen Larm- und
Emissionsbelastung reduziert werden

 Effizientere Antriebstechnik mit hoheren Wirkungsgraden
im Antriebsstrang

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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PI‘OjEkt pa I‘tnel‘ Transferstelle Bingen
HESSEN . -
&= HessenAgentur —_TSBf
HA Hessen Agentur GmbH Transferstelle Bingen

P_ THE LINDE GROUP
a Hochschule RheinMain
University of Applied Sciences

. . Wiesbaden Riusselsheim
Perspektiven am Rhein

H

DZ -
L, INGEN-RIIDESHEIM
Initiative : FAHRGAQTUSE\,%FAHRT ER
H e S S e n Wasserstoff-Brennstoffzellen

Kooperationsnetzwerk
Rheinland-Pfalz

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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P I‘Oj e kta b I alu f Transferstelle Bingen

« Vorstudie
Laufzeit 2011 bis 2012
Partner: TSB, Linde AG, H2-BZ-Initiative Hessen, H2BZ-
Kooperationsnetzwerk Rheinland-Pfalz,
Bingen-Ridesheimer Fahr- und Schifffahrtsgesellschaft eG, Stadt
Bingen

« Machbarkeitsstudie
Laufzeit 2013 bis 2014
Partner: TSB, Hochschule RheinMain, HA Hessen Agentur GmbH,
Linde AG, H2-BZ-Initiative Hessen, H2BZ-Kooperationsnetzwerk
Rheinland-Pfalz, Bingen-Ridesheimer Fahr- und
Schifffahrtsgesellschaft

« Fordermittel der Lander Hessen und Rheinland-Pfalz
(MWKEL)

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Projektgrundlagen und -ziele Transferstelle Bingen

« Ermittlung des realen Wirkungsgrads und der bendétigten Leistung
des konventionellen Antriebssystems

« Ermittlung des Energiebedarfs an Bord
« Perspektive: Elektromotoren statt Dieselmotoren
« Stromerzeugung an Bord durch Wasserstoff-Brennstoffzellen

« Auslegung der Antriebskomponenten durch Messung der benétigten
Leistung

 Klarung der rechtlichen Rahmenbedingungen
« Ermittlung dkonomischer Randbedingungen
- Basis fir alle Uberlegungen ist die Autofahre ,Rheintal®

« Bewertung der Machbarkeit zum Bau eines Fahrschiffes mit
Brennstoffzelle auf Basis der Ergebnisse der Studie, ,, Indikation fir
technische Machbarkeit"

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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FEi h I‘SCh iff Transferstelle Bingen

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Betrachtete Fahrverbindun g Transferstelle Bingen
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Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Ra h men bEd i n g un g en Transferstelle Bingen

Sommerfahrplan (2011):
84 Fahrten an einem Tag
Tagesverbrauch Diesel: 413 |

Winterfahrplan (2011):
91 Fahrten an einem Tag
Tagesverbrauch Diesel: 555 | (Heizung mit 78 kW,,!)

Gesamtfahrten ,Rheintal® aktueller Fahrplan (2014/2015): 23.100
Gesamtkraftstoffverbrauch (2011): 180.000 Liter

Uberfahrt 6 min + 4 min Standzeit
Tankrhythmus: 14-tagig, Tank nicht leer (ca. 50%), aber Korrosionsschutz

Arbeitshypothese (Wunsch Fahrbetreiber): Tankrhythmus zweimal
wochentlich

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen



Bestandsaufnahme Fahre Rheintal

Voith-Schneider-Propeller

Getriebe |
—- Dieselmotor
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Transferstelle Bingen

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

Stromaggregat

Hydraulik
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Funktionsdiagramm Fahre Rheintal Transferstelle Bingen
udraniic. | Legende:
erg:g:e"r':- —p Beladeklappen ‘ :

Betankung ' ’ mechanisch ‘
alle 14 Tage
‘ il Generator— AC/DC elektrisch
Dieseltank ' bk il el Stromfluss
16.000L | - :
— euer-
rBatterie IeitL:Jngen
L. I rm z-syStem w— mech. Energie
Kiihlung — _a Dieselmotor ~=== mech. Verb.
Typ: MAN, 200kW
Abgas =

Abwarme -

Abwasse;l

Trinkwasser-
tank

\anr;m'

Heizkessel
DeDietrich, 78kW

I Dlesel4

Prof. Dr. Oliver Tlrk

Propeller

Typ: Voith Schneider
Propeller

| Schiffsrumpf ‘

Typ: Flender,
400/min aus

Getriebe }
t

Sonstige Verbraucher
(Licht, Steuerungen,...)

NOT Aus

l

Transferstelle Bingen

Steuerung «—— Schubhebel

Quelle:
Stefan Dietrich
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Bestandsaufnahme Fahre Rheintal Transferstelle Bingen

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

Lange: 60 m
Breite: 16,20 m
Leergewicht: 320 t
Tragfahigkeit: 200 t

Vier Dieselmotoren
Hersteller: MAN
Typ: D2876

direkteinspritzender Viertakt-Reihensechszylinder
mit Turbo und Ladeluftkiihlung

280 kW, bei 1.800 min!
Maximaldrehzahl: 1.500 min-!

Dabei: 215 kW .,

Drehzahl bei Uberfahrt 1.000 — 1.200 min-!
Drehzahl am Anleger: 600 - 800 min-!
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Bestandsaufnahme Fahre Rheintal Transferstelle Bingen

Getriebe:
Hersteller: Flender
reduziert Drehzahl auf 400 min!

Wirkungsgrad ca. 0,96

vier Voith-Schneider-Propeller:
jeweils fur 180 kW, ., ausgelegt

sehr schwer, Richtungswechsel sofort
(sonstige Systeme bis zu 10s)

Wirkungsgrad ca. 0,80

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Bestandsaufnahme Fahre Rheintal Transferstelle Bingen

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

Heizung:
Brennwertkessel
Hersteller: DeDietrich
78 kW4,

(wird bei
Brennstoffzellenantrieb
entfallen)

Hydraulikaggregat:

elektrisch betrieben
elektrischer Leistungsbedarf
inklusive anderer Verbraucher:
5 kW,, (Anzeige auf der Brlcke)



Fahre Rheintal: n Diesel / Bedarf H,

PaP==

‘096 ..

800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 rpm

Betriebspunkt bei 1.100 — 1.200 min-1

(manuelle Aufnahme)

~ kWh  36MJ

=ISB

Transferstelle Bingen

Dieselmotoren

Anzahl Dieselmotor
Leistung

Gewicht Diesel Motor
Menge Diesel
Gesamtmenge Diesel
\Wirkungsgrad Diesel Motor
Kosten/Motor

Gewicht Diesel incl. Tank

Drehzahl

Energiebedarf pro Tag

4Stk.
200kW
1160kg
413I/d
16.000
40,0%
35.000€
14.620kg

1100min-?

14.393MJ/d

Energiebedarf fiir eine Uberfahrt:

47,6 kWh / 171 MJ

U_Q*HU_Q*HU

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

s fuhrt zu Wirkungsgrad von 40 %

BZ: Annahme: 50 %




Wirkungsgrad groBe =TSB
Staticné I‘d iESE| -Transferstelle Bingen

« Aus der Literatur sind verschiedene mdgliche Wirkungsgrade fur
Dieselmotoren bekannt
« Bandbreite liegt zwischen 38 und 52 %

Peter Andersen, Fa. E-MS:

» Schiffsdiesel (D.-elektrisch) 40%

« Wirkungsgrade von 45 % madglich, wenn alle technologischen
Maoglichkeiten ausgeschopft werden

« Wirkungsgrade von 50 % im Schiffsdiesel schwer vorstellbar

« Optimierung Bordelektronik: Potential von 3 — 7 % (Wirkungsgrad)

-> Rechnung auf Basis Brennwert und drehzahlabhangiger Kraftstoffbedarf
wahrscheinlich in richtiger GroBenordnung

Trotzdem sehr bedeutsam ob Wirkungsgrad bspw. 38 % oder 52 %.

-> Daher Klarung notwendig!

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Fahre Rheintal: n Diesel / Bedarf H, Transferstelle Bingen

Ungenauigkeiten in dieser Betrachtung:

Elektromotor: Wirkungsgrad nicht berucksichtigt
Getriebe: Wirkungsgrad nicht berlicksichtigt

Annahme: Voith-Schneider Antrieb in beiden Fallen (Wirkungsgrad ca. 0,80)

Berticksichtigt — aber nur qualitativ:
Heizung, nicht betrachtet da Verbrauchswerte Sommer angenommen
Heizung entfallt bei Brennstoffzellen-Antrieb

Vorstudie zeigt: Ermittlung des realen Wirkungsgrades der
Dieselmotoren sowie der bendtigten Antriebsleitung nicht ohne
Messung maoglich

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Messu ng dan BO I‘d Transferstelle Bingen

Die Messaufgabe besteht aus drei Teilen:

* Analyse des Drenmoments

« Aufnahme der Drehzahl zur Berechnung der
Motorleistung

« Messung des Treibstoffverbrauchs im Normalbetrieb

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Drehmomentermittiung Transferstelle Bingen

« Ermittlung des Drehmoments Uber Wagezellen an den Motorlagern

« Hier wird die Kraft, die der Motor durch sein Drehmoment
(Verkippung) auf die Motorlager ausubt gemessen und daraus das
Drehmoment ermittelt

Dieses Bild zeigt die in rot
markierten Motorlager, welche die
auftretenden Krafte aufnehmen.

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Drehmomentermittiung Transferstelle Bingen

« Eingebaute Druckmessdosen an den Motorlagern mit angefertigten
Halterungen

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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D re hza h Ia Ufna h me Transferstelle Bingen

Drehrichtung

Reed-Kontakt

/

/

Auswerteeinheit

Antriebswelle

« Messung Drehzahl Giber Reed-Kontakt und Magnete
« Befestigung und Positionierung der Magnete lber Lehre

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Kra ftStOffm essun g Transferstelle Bingen

« Messung des Kraftstoffes lber
Differenzverbrauchmessung des
Vor- und Ricklaufes

* Notwendig da Common-Rail-
Motoren eingesetzt sind

« Hierbei wird 4 bis 10-fache Menge

- VRN o , Treibstoff umgepumpt
R (bspw. 50 |/h Verbrauch des Motors

8 bedeutet 200 bis 500 I/h Treibstoff
H E? im Umlauf)

Mechanische
£« >a —9 —@DD— Einspritzpumpe

Feinfilter

Vorfilter Pumpe

Bei dieser Variante wird der Kraftstoff von der Pumpe durch den Vorfilter aus dem Tank gesogen und anschliessend iiber den Feinfilter zur
mechanischen Einspritzpumpe geleitet. In Abhangigkeit von den Motorbedingungen dosiert die Einspritzpumpe die einzuspritzende Treib-
stoffmenge und leitet sie an die einzelnen Zylinder weiter. Dort wird der Kraftstoff von den Einspritzdisen in die Verbrennungskammer einge-
spritzt. Die Aufgabe der Pumpe besteht darin, die 4- bis 10-fache Menge des mdglichen Verbrauchs zur Verfiigung zu stellen (z. B. solite
die Pumpe bei einem max. Verbrauch von 50 I/h ca. 200 I/h bis 500 I/h liefern konnen). Diese Menge ist vom Motor und Hersteller ab-
hangig, die obigen Zahlen sind nur Richtwerte. Die nicht verbrauchte Treibstoffmenge wird tiber eine separate Leitung zum Tank zuriick-
gefiihrt. Bei den heutigen Motoren (Common-Rail etc.) ist dies das Standard-Verfahren.

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Kraftstoffmessung uber Kennfeld Transferstelle Bingen

500

350 4
300 -

250 |

150 -

Motordrehmoment [Nm]

Kurbelwellendrehzahl {UpM]

Prof. Dr. Oliver Tlrk

Transferstelle Bingen Aschaber, DE 102011086291 A1l
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Transferstelle Bingen

Ergebnisse Messung

Gesamte Daten
Ablegen in Bingen Riideche

1.600
Ridesheim inger
1.400
e en £ i, chiff| kreuzt
1200 nlegenin | i | il
inge A iddshe
1.000 - !
J i L
600 J
r
400 ] r ] “I“
o
° : vﬂ Iﬁ Mﬁ il
' i
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zeit andere Fahre noch in Riidesheim, Schiff kreuzt

deswegen langsame Uberfahert

== Drehzahl [min-1] == |eistung [kWmech]

Leistung [kW,...]

- Darstellung fiir einen Motor mit Drehzahl und Leistung
« Mehrere Uberfahrten dargestellt mit Position und Ereignissen
» Bei normaler Fahrweise mit 4-Motoren

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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E I‘g e b n isse M essun g Transferstelle Bingen

- Bendtigte Leistung fiir Uberfahrt ca. 30 % der installierten
Motorleistung

« Auch ohne Berlicksichtigung der Redundanz tiberdimensioniert

« Motoren werden nicht bzw. kdnnen nicht im Betriebs- und
Verbrauchsoptimum betrieben werden
(erhohter Verbrauch/erhohte RuBemissionen)

 Hierdurch geringer Wirkungsgrad der Motoren von 30 %
(hier nach Lehrbuch bzw. Literatur 38 - 52 % denkbar)

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen



Ermittlung Energieverbrauch fur _é TSB

Fahrplan 20 14/ 2015 Transferstelle Bingen
Dieselverbrauch Fahrbetrieb und Stromerzeugung 210 - 420 |I/d
Dieselverbrauch Heizung (Winterfahrplan) 84 1/d
Gesamtenergieverbrauch Diesel 132.000 I/a
Gesamtenergieverbrauch Diesel 1.300.000 kWh,,/a
max. Wasserstoffverbrauch der Fahre pro Tag 130 kg/d
(inkl. Sicherheitsreserve und Stromerzeugung):

Gesamtenergieverbrauch Wasserstoff 38.400 kg/a
Gesamtenergieverbrauch Wasserstoff 1.280.000 kWh,,/a
Anforderungen an die Lieferfrequenz: 3,5d
Wasserstoffreinheit, -spezifikation: 5.0
Aggregatzustand des gelieferten Wasserstoffs gasformig

(300 - 500 bar):
Betankungsdauer bei Uberstromen ca. 45 min.

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen



Komponentenubersicht BZ-Fahre

Voith-Schneider-Propeller

Batteriesystem

— Elektromotor

=TSB=

Transferstelle Bingen

Brennstoffzellen

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

Hydraulik




Komponentenubersicht BZ-Fahre Transferstelle Bingen

=TSB=

NOT Aus

I T elektrisch
Controller «—— ——p Stromfluss
T f A DC,DC —_— Steuer-

L | leitungen

L = mech. Energie

DC/DC M- Supercap- i e
200kW System
el
P.=400kW
Warmetauschersystem B T
¢ Abwarme der BZ wird zur i —
Heizung genutzt b
. Cvtg/as;seer éde—ion.)nach ! ! “ Notstrom 600V
rmeentzug als
Kiihiwasser nutzbar : ElektrO' [ Steuerung Akku ;kmmw
- ¥ rsTiIOtOI' ' Motormodul DC/AC ’
yp: Siemens... ‘ - ‘f—
‘Schubhebel

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen Quelle: Stefan Dietrich
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Beispiel fur mogliche Brennstoffzelle  manserstetie Bingen

Perspektive:

Heute PM200

— (cm2/Zelle)

°°°°°°°°°°°°° Zukiinftig: PM400
doppelte Leistung zu
2/3 der Kosten

PM Core 50 — Einsatz stationar, maritim, mobil

Technische Daten:

Wirkungsgrad (inkl. BOP) [ >50 % In Hz-Bz-Féhre Wurde
neuer Stack eingebaut

Ausgangsspannung DC 300 ...660V*

Abmessungen (LxB xH) | 1600 x 850 x 1000 mm

D i Zu verbauende Leistung in
* vor DC/IDC Wandlir (eigene Einheit) anpassbar an alle gangigen Spannungsebenen A bs p r a C h e m it d e n
Zulassungsbehorden

Zulassung flir den maritimen
Bereich bereits vorhanden

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen



Vergleich Batteriesysteme

Eigenschaft/

Typ

Blei-Gel Akku

Li-Ionen Akku
(allgemein!)

=TSBS

Transferstelle Bingen

LiFePO, Akku
(spez. Typ ausgew.)

Robust, bewahrte neue Technologie, | Sehr hohe
Technologie, ,gunstig”, | teuer, leicht, hohe | Energiedichten und
schwer Lebensdauer Lebensdauer, Ladung
unter 0°C moglich
Energiedichte ca. 30 Wh/kg ca. 100 — 200 96,7 Wh/kg (errechnet)
Wh/kg
Leistungsdichte | 150 - 300 W/kg 500 - 2.000 W/kg
Wirkungsgrad 60 % 90 % ~90 %
Lebensdauer 3-5a 5-10 a ca. 8 a (bei 1 Zyklus/d
an 365 d/a)
Zyklen ca. 1.000 ca. 2.000 ca. 3.000 (bei 80%
DoD)
Gewicht ca. 12 t (fur 350 kWh) | ca. 2t 33 kg/Zelle (-> 6,2t flr
600 kWh)

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Ve I‘g IeiCh H Z-Ta n kSYSte me Transferstelle Bingen

LH2 - TANKSYSTEM

STANDZEITVERLANGERUNG
DURCH CoolH2

— Innenbehdlter

atialin | Flissiger Wasserstoff
z — oghehiier- (LH,) hat hochste
Sehild —_ Energiedichte

Flussigentnahme —— 1
~
/
-

ot 350 bar: 40 | pro kg
700 bar: 25 | pro kg

, Hauptabsperrventil

A gostsmer LH,: 15 I pro kg

Wasserstoff
\ (+20" bis +80°C)

Kuhlrohre )

’
- ” /
Kiihlbleche ’ / " Umschaltventil

N (Gos / Flissig)
T skner— .
wrgrcr:gguscher \—— Kuhlwasser—
Beispielabbildung warmetouscher

« Keine Tanks fur Flissigwasserstoff fur den mobilen Einsatz zurzeit

verfligbar
« Hier ist eine Neuentwicklung ftr Tank notwendig

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Ve I‘g I e i C h H 2 'Ta n kSYSte me Transferstelle Bingen

Tabelle 5-1 Dynetek 350 bar Type lll Tanksystem

Druckniveau 350 [bar]
Leergewicht 97 [ka]
Nettovolumen 205 [1
Abmessungen 2110 x 416 b x d[mm]
Menge H: ca.5 [kl

FUr Tanksystem bestehend aus 7 Zylinder

Leergewicht 780 [ka]
Bruttovolumen 1.435 [1
Abmessungen 3.010x2250x490 | bxIxh[mm]
Menge H2 35 [ka]

Dynetek 350 bar System wird im Daimler Bus Citaro eingesetzt (Projekt
Hamburg) 7 Zylinder in einem Rack verbunden

Dauer Tankvorgang ftir 100 kg (Tagesbedarf H,): 30 Minuten

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen



Wasserstoffbezug

Energiepark Mainz —Wasserstoffgewinnung durch
Hektrolyse und anschliel3ende Seicherung

Forschung

Wasserstoffgewinnung

durch Elektrolyse und anschlieBende Speicherung

Wasserstoff I

Wasserstoff
Industrie

Haushalte “
Offentliches

Tankstelle LS

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

Gaskraftwerk
oder BHKW

THE LINDE GROUP

=TSB=

Transferstelle Bingen

Verwendeter H, aus
regenerativen Quellen
Gewinnung aus Elektrolyse von
Wind und PV Strom

Kein H, aus Erdgas



Wasserstoffbezug

Wasserstoff-Produktion (theoretisch):

Drei Mal 245 Nm3/h
Demnach rund 6,4 Mio Nm3/a
Entsprechend rund 580 t/a

Ziel:

200 t/a

Ca. 15 t wurden im
zweiten Halbjahr 2015 produziert
(Testphase)

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Transferstelle Bingen

‘ 3l'lllltflll'tel'gllgl‘ml.’illt E o Griiner Wasserstoff: In Mainz wird Win... °

Griiner Wasserstoff

In Mainz wird Wind zu Gas

Im Energiepark Mainz ist ein GroBprojekt gestartet. Mittels
Elektrolyse wird reiner Wasserstoff hergestellt. Der Strom wird so
zum Energietréger in Molekularform gewandelt.

08.07.2015, von LUKAS WEBER

© SIEMENS |§|

Der Energiepark Mainz

as hitte sich Altkanzler Helmut Schmidt wohl nicht trdumen lassen, als er
D einst orakelte, ohne Atomstrom gingen die Lichter aus. Zwei Generationen
spater gibt es trotz des Abschaltens nicht zu wenig, sondern eher zu viel
Kapazititen, und die Techniker denken iiber eine sinnvolle Verwendung jenes
elektrischen Stroms nach, der aus groBziigig geforderten erneuerbaren Energien
hergestellt werden konnte, aber bisher keine Abnehmer findet. Heifer Kandidat
als Kunde sind Anlagen, die mittels Elektrolyse reinen Wasserstoff herstellen.
Der Strom wird so zum Energietrager in Molekularform gewandelt.
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Variantenvergleich Investitionskosten [€]

10.000.000

9.000.000 —

8.000.000

7.000.000 +—

6.000.000 ——

5.000.000 ——

4.000.000

Investitionskosten [€]

3.000.000 ——

2.000.000 —

1.000.000 +——

Basisvariante Variante 1a Proton Motors  Variante 2a Hydrogenics Variante 3 Ballard

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Kapitalkosten
Kalkulationszinssatz 3 %?
Nutzungsdauer / Betrachtungszeitraum Bootskorper Fahre 20 Jahre
Nutzungsdauer / Betrachtungszeitraum Antriebsstang 20 Jahre
Nutzungsdauer / Betrachtungszeitraum Brennstoffzelle 3 Jahre

Betriebskosten
Spez. Wartungs- und Instandhaltungskosten Dieselmotoren

und Antriebsstrang 15.000 €/a ohne Mwst.?
Spez. Wartungs- und Instandhaltungskosten BZ-Anlage 2 % von Invest./al
Spez. Wartungs- und Instandhaltungskosten Sonstiges 1 % von Invest./a
Versicherung 30.000 €/a ohne Mwst.?
Verbrauchskosten

Dieselkosten 0,95 €/ (Netto)l?

Wasserstoffkosten 8 €/kg?

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Preisentwicklung Wasserstoff Transferstelle Bingen

wilo taxes ‘ 25% FCEV WORLD

Hydrogen Costs I retail
EUR/kg B oistribution
[ production
16.6
Smaller fuelling stations
15 with low demand

/

9.9

For more information see:
www.zeroemissionvehicles.eu

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: EU Study analysis “A portfolio of powertrains for Europe: a fact-based analysis®, 2010

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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« Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI)
« Abteilung WasserstraB3en, Schifffahrt (WS)

« Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
« AuBenstelle Sidwest WSD

« Zentralstelle Schiffsuntersuchungskommission (ZSUK)
« Zentralkommission flir die Rheinschifffahrt (ZKR)
« Det Norske Veritas und dem Germanischen Lloyd

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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« Das Verfahren der Zulassung als frei fahrende Wagenfahre auf dem
Rhein ist auch bei Elektroantrieb mit Energieversorgung durch
Wasserstoff-Brennstoffzellen eindeutig geregelt und umsetzbar.

 Die technischen Vorschriften zur Zulassung der Fahre sind bis auf
die den geanderten Antrieb betreffenden Bereiche identisch und
anwendbar.

 Die technischen Vorschriften fiir den geanderten Antrieb und die
Energieversorgung sind teilweise in den bestehenden Vorschriften
der BinSchUO enthalten oder ableitbar. Durch die erganzende
Anwendung der Richtlinien des Germanischen Lloyd fur den Einsatz
von Brennstoffzellen an Bord von Wasserfahrzeugen ist insgesamt
ausreichende Rechtssicherheit flir die Zulassung der Fahre bei
entsprechender technischer Gestaltung gegeben.

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Ergebnis der Machbarkeitsstudie Transferstelle Bingen

« Zustandige Behorden halten eine Umsetzung flr
machbar, enge Einbindung notwendig.

« Technisch ist es machbar, eine Brennstoffzellen-
Autofahre zu bauen.

« Die Energiebereitstellung in Form von regenerativen
Wasserstoff ist regional (Energiepark Mainz) gegeben.

« Bedingt durch Mehrkosten und technisches Restrisiko ist
eine Forderung notwendig.

« Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt zum Zeitpunkt des
Projektabschlusses Mehrkosten der Brennstoffzellen-
Fahre von etwa 65 % gegenUber der konventionellen
Fahre mit Dieselmotoren.

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen

DIE STADT BINGEN BEKOMMT EINEN
ELEKTROBUS

Do 18.02.2016 | Pressemitteilungen

Thema v

Roger Lewentz (Minister im
Ministerium des Inneren, fur Sport
und Infrastruktur) hat am
16.02.2016 feierlich den
Forderbescheid fur einen Elektrobus
an die Binger Stadtspitze Uberreicht.
Uber die Férderzusage freuten sich
Beigeordneter Jens Voll, Leiter der TSB HEh M nE B Ul ETREIStea et
Dr. Oliver Turk, Innenminister Roger Stadt Bingen), Jens Voll (Dezernent
Lewentz, Blrgermeister Ulrich Ménch der Stadt Bingen fur Mobilitat),
Quelle: Stadt Bingen Dieter Birkholz (Leiter der
Stadtwerke Bingen) und Prof. Dr.
Oliver Turk (wissenschaftlicher Leiter der Transferstelle Bingen - TSB).

v.l.: Werkleiter Dieter Birkholz,

Mit bis zu 255.000 € fordert das Land Rheinland-Pfalz das Modellprojekt
und setzt damit die Segel in Richtung eines umwelt- und
klimafreundlicheren OPNV. Der Bus wird dabei zu 50 % geférdert, die
notwendige Hochleistungsladestation am Busdepot der Stadtwerke zu 100
%.
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Beginn des Projekts Elektromobilitat Stadt Bingen: Sommer 2011
Ubergabe Forderbescheid Elektrobus: Februar 2016
Einsatz Bus: Ggf. 12/2016

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Wir danken fur die Unterstﬁtzuﬁg durch:

FACHHOCHSCHULE BINGEN
University of Applied Sciences V

RheinlandDfalz

MINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT, KLIMASCHUTZ,
ENERGIE UND
LANDESPLANUNG

—¢ B
BINGEN™

Perspektiven am Rhein

HessenAgentur

HA Hessen Agentur GmbH
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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Regenerative Energienutzung Bingen Transferstelle Bingen

Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit

TSB - Mit Energie fur Effizienz und Umwelt

Prof. Dr. Oliver Turk
Transferstelle Bingen
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