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Auf dem Gelande der Technischen Universitat Graz dient das HyCentA
als Fokus oOsterreichischer Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
des Wasserstoffs mit Expertise in Fragen seiner Herstellung,
Speicherung und Anwendung.

Osterreichisches Forschungszentrum fur Wasserstoff mit
Priufstanden und Betankungsmaoglichkeit seit 2005

Ty FV/] AMmacNA Svv




centA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

Hydrogen Center Austria

« Thermodynamische Analyse von Prozessen und Systemen
« Okonomische und 6kologische Analysen
« Kundenspezifische Tests flur Grundlagenforschung und Entwicklung

« Konzeption, Aufbau und Betrieb von Wasserstoffanlagen fir stationéare
und mobile Anwendungen

« Expertise in Fragen von Sicherheit, Standards und
Genehmigungsverfahren

Wasserstoff
in der .
Fahrzeugtechnik

« Wissenschaftliche Forschung und Lehre

 Veroffentlichungen und Medienarbeit
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Status des Energiesystems und der Wasserstofftechnologien
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* Wesentliche Importabhangigkeit und Wertschdpfungsabfluss

» Treibhausgas- und Schadstoffemissionen - fossiler Energietrager

Primarenergieverbrauch Osterreich 2010: 1,5 Exajoule  Sekundarenergieverbrauch Osterreich 2010: 1,1 Exajoule

Kohle
10%

Fernwarme
6% Erneuerbare
Erneuerbare Kg(t/]le 15%
0

26%

Strom

Sonstige 20%
ol 2%
38% Ol
40%

Erdgas Erdgas
24% 17%

 Umstellung des Energiesystems ist notwendig!
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Wasserstoff - nachhaltiger CO,-freier und Schadstofffreier Energiekreislauf
* Erzeugung aus Wasser durch Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Quellen
« Speicherung als verdichtetes Gas, tiefkalt fliissig oder in Verbindungen

 Umsetzung in Brennstoffzellen, Verbrennungsmotoren oder Turbinen

Energiekreislauf mit Wasserstoff

Hohe Speicherdichte

Elektrische
Energie

Elektrische
Energie
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Was ist Wasserstoff?

- Lat. hydrogenium ,Wassererzeuger"

 H besteht aus einem Proton (+) und einem Elektron (-)
- Element mit geringster Atommasse

« H aufgrund sehr starker Reaktivitat tberwiegend als
Molekdl H,

* H,-Molekil meist nur in Verbindungen
H,O Wasser
«  Ammoniak

« Ethanol
e Etc.
Vorkommen:

- Haufigste im Universum vorkommende Element, mehr als 90% aller Atome
- Hauptbestandteil und Energiequelle von Sternen
« Feste Erdkruste Anteil Wasserstoffes 0,88 Gew.-%, Ozeane beachtliche 11 %
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Status Wasserstofftechnologien
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WIVA — Wasserstoffinitiative Vorzeigeregion Energie Austria

Aktueller Call Klimafonds: “Vorzeigeregion Energie”

 Erh6hung der Stromproduktion Erneuerbarer Quellen
« Umstellung erfordert regional angepasste Systeme
« Hohes Potential von Wind- und Sonnenenergie, aber hohe Fluktuation

* Nachhaltige erneuerbare Stromproduktion erfordert geeignete Energiespeicher

« Wasserstoff und Methan sind ideale Energiespeicher

« Einbindung aller Energiesegmente

« Eine Chance fur neue Markte und erhdhte Wirtschaftsleistung

 Fronius @éV  \erbund EVN

OMV
voestalpine [EFINIERl ENERGIEAG

metallurgical compete Wir denken an morgen

ENERGIE
INSTITUT
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Energiebereitstellung: 1. Photovoltaik-Kraftwerk, 2. Windkraftwerk, 3. Wasserkraftwerk Quelle: Fronius

Energieverteilung und —speicherung: 4. Erdgas/Wasserstoffporenspeicher, 5. Gasnetz mit kommunalem Speicher,
6. Pumpspeicherkraftwerk, 7. Zentrale Elektrolyse-/Methanisierungsanlage

Energienutzung: 8. Gas- / Wasserstoff- / Elektro-Tankstelle, 9. Gaskraftwerk, 10. Energieautonomes Einfamilienhaus,
11. Energieautonome Mobilfunkstation, 12. Griine Intralogistik mit Schwerverkehr, 13. Smart City, 14. Smart Village und

Kleinbetriebe, 15. Elektromobilitéat (Akkumulator und Brennstoffzelle)

| -
The information contained in this presentation remains the property of HyCentA. Sllde 14
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Aufbau grof¥flachiger, international sichtbarer Vorzeigeregionen

Beschleunigung

s : onal dieainlingre ===~
der Markteinfiihrung Uberregionale, multidisziplinare .

Innovationsstrukturen ) S~ o r~

Okologische
Analyse

IER S EE

Industrie
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Forschung / 7

Elektrolyse t




Inhalt

centA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

4. Vernetzung bestehender und zukunftiger Projekte
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Smart Buildings

Nachhaltige Gebaude und Stadte —
Grune Energieerzeugung, kein CO,, keine Schadstoffe, kein Larm!

BenoOtigt wird: Mobilitat, Strom und Warme/Kalte

1. Energieerzeugung mittels Photovoltaik und/oder Wind- und Wasserkraft

2. Uberschussstrom umwandeln mittels Elektrolyse in Wasserstoff

 Abwéarmenutzung (Tourismus: Hallenbad oder Therme)
3. Speicherung von Wasserstoff in Druckbehaltern oder unterirdischen Speichern

4. Verwendung des Wasserstoffs

* Rulckverstromung nach Bedarf mittels Brennstoffzellen
« Direktnutzung fur Warmeerzeugung

« H,-Tankstelle
— Zero-emission PKWs (Fahrzeuge sind serienreif verflugbar)
— H, Kommunalfahrzeuge
— H,-Traktor und Pistengerate

* Viele weitere Mdglichkeiten denkbar!
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Wasserstofftechnologien sind verfigbar!

Beispielhafter Energiefluss im Smart Building / Village:

Erdgas

Erdgas H,

H, Strom

Warme Kéalteanlage

warme

Erdgas

Kuhlung

Fahrzeuge v
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Kosten der Wasserstofftechnologien noch hoch, da Stiickzahlen fehlen!

Technologie- und Kostentberblick:

- Energieerzeugung: Y e

« Kosten: PV 1400-2000 €/kWp, Wind 2500-3500 €/kWp
« Energie pro kWp und Jahr: PV ~1000 kWh, Wind ~2500-3000 kWh

« Elektrolyse:

« Kosten: 2000-3000 €/kW
*  Wirkungsgrad HD-PEM: ~60%
* Wirkungsgrad AE: ~70%

 Brennstoffzelle:

« Kosten: 1000-2000 €/kW
«  Wirkungsgrad PEM: ~55-65%

 Tankstelle:
« Tankstelle: ~500.000 € (S) bis ~1.000.000 € (M-L)

« Fahrzeuge:

» Toyota Mirai (in Serie) ~78.000€
* Hyundai iX35 (in Serie) ~80.000€
» Honda Clarity (in Serie)
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Umwandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
* Neuentwicklung eines PEM-Hochdruck-Elektrolyseurs
* Bau einer 100-kW-Pilotanlage

« Operative Erfahrung einer Power-to-Gas-Anlage mit realen Lastfallen erneuerbarer
Energie und die Einspeisung von H2 in das Erdgasnetz

* Erzeugung von nachhaltiger Wasserstoff fur H2-Mobilitat

Im Rahmen von ,,ENERGY MISSION AUSTRIA“ aus Mitteln des Klima- und
Energiefonds gefordert

—

v yN @ eu @
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Aufbau der Pilotanlage, Inbetriebnahme am 08.06.2015,
offizielle Er6ffnung durch Minister Stoger am 19.08.2015

@ @ ENERGIE powered by ]I +
EVN INSTITUT
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Ziele und Hintergrund

« Entwicklung eines katalytischen Prozesses zur Methanisierung von CO, aus
industriellen Quellen

* Herstellung von synthetischem Erdgas aus ,grinem® Wasserstoff

Strom
C0O2-Recyding
Hy- pomesemenney Gaskraftwerke
Verwertung '
7Y H,-Beimischung ' A
'
Elektrolyse, 4
Hzo H Hz-Tank
Methanisierung P Warme
Tank v
P Verkehr
ENERGIE MONTAN .
mwstitur e ) PROFACTOR
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The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.



Underground Sun Storage CentA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

Ziele und Hintergrund

« Speicherung von Wind- und Sonnenenergie in ehemaliger nattrlicher Erdgaslagerstatte

« 600 kW Elektrolyse

« 80bar/34°C W %

«  1.027 m tief @ T

e 1.8 Mio. m3 Gas ‘_%1 ®A @Kll IE':«lSETlf_%l;

TUUN
an der johannes Kepler
xﬁ\@

L4

Laxiom \/orbund

UNDERGROUND o
SUN.STORAGE e

Energie

/gewinnen / - speichern y bereitstellen

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA. S“de 23
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Underground Sun Storage

Haushalt, Industrie,
Mobilitat, CNG

R (T _‘ =

ﬂ-.?‘“““li 4
abha

Schematische Darstellung Sonnenspeicher

Gaskraftwerke/
Blockheizkraftwerke
Ay
7
Solarenergie Erdgaslagerstitte
Windkraft
Elektrolyse Methanisierung Underground

Sun Storage

Porenraum im Diinnschliff

i i
KomgroBe ca. 0,5 mm

(8) () (=)
() (3) (2)
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E-LOG-Bio-Fleet | + I

Ziele und Hintergrund

« Entwicklung, Zertifizierung und m
Demonstration H, oMV
Logistikfahrzeugflotte

« Genehmigung, Installation und DB|! SCHENKER @
Demonstration
H, Hallenbetankungsanlage . :
- o @centn  2U))

* Umweltbilanz / sozioGkonomische RESOURCES #///%

Bewertung; CO,-neutral

W

o .-;/
1 AN Sein
< o' .
R

* Vorbereitung Markteinfihrung &
- "*E-LOG-Biofleet

Refueling nozzle

H, Reformer H, Storage H, Dispenser HyLOG Fleet vehicle
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Osterreichisches Leuchtturmprojekt

- Ersatz der Batterie bei Flurférderzeugen durch Brennstoffzellen-Range Extender und H,-
Hochdrucktank

« H, wird Vorort dezentral aus Biomethan erzeugt und verdichtet

- Erste Wasserstoff-Hallenbetankung Europas
- Energy Globe Award Feuer 2014

JOANNEUM ouv
RESEARCH )))))) oMV

SCHENKER “"{
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Fromius




Mobilitat CentA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

Wasserstoff eine Technologie von Heute!

20...

Coming soons.  Coming soons.  Coming soons..  Coming soon .

20... 20... 20... 20...
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Vergleich der Betankungsdauern

Petrol Electricity Hydrogen

3 x 230V: Filling station

0 kW

“» 1,000 km/min ®» 1 km/min “» 100 km/min

Quelle: Volkswagen

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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Entwicklung eines Fahrzeuges HELI
 Range Extender

 Emissionsfrei
« 10 kW Brennstoffzelle

Reichweite

Ladedauer

System Cost
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Ziele und Hintergrund

« Emissionsfreie Reichweitenerhdhung durch FC

e > 400 km Reichweite

 Refueling Time: <3 min
» 3 kg Hydrogen Storage @ 700 bar

15 kWh Battery
25 kW Fuel Cell

Li-loN HV BATTERY

PEM FUEL CELL SYSTEM

ELECTRIC 4x4 POWERTRAIN

PM Aimacna

Fuel Cells - Power Systems

IFAD ~ @cent

& Automobiltechnik
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Wasserstoff eine Technologie von Heute!

Deutschland bis 2023 400 H2 -Stations
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Ziele und Hintergrund DB) SCHENKER @

» Kostenoptimierte, r_nodulare H, Versorgung
« 350 bar, 700 bar Dispenser SIFL 455 C

technologies

o U1 A4
e m ewy g

318bar

centA

& 4 < Hy' en er drogen Hydrogen Precooling Hydrogen
¢ D) 5 r C n | Storage -40°C Dispenser
(muttistage) 700 - 900bar 700bar

~ C-H2 Anligferung ] 'y
Hydrogen

-~
~ - I —>|  Compression

-~ - J (single-stage)

Onsite Hydrogen Hydrogen - Hydrogen
Electrolysis Storage 350bar r Dispenser
350bar 350bar

LA T I

Projekt ,,FCH REFuel“

80°C by-product
N\ heat utilisation
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Zusammenfassung

Hervorragende Infrastruktur und Interesse der Wirtschaft und der Politik in
Osterreich sollen den Aufbau einer Vorzeigeregion flir Wasserstoff in den
nachsten Jahren ermdéglichen

» Einreichung der Kooperativen Projekte in Arbeit

« Teilnahme weiterer Partner gewlinscht

« Kooperation mit anderen Vorzeigeregionen Quelle: Fronius

Slide 35

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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Kontakt: :
Hyce ntA ResearCh G m bH Eoﬁcli?;susra MOTIVATION STANDORT PROJEKTE v WASSERSTOFF ORGANISATION v DE v

Prof. Manfred Klell (CEO) Wasserstoff -
das Zauberwort flr Energiespeicher

+43 316 873 9500 - ‘ s
klell@hycenta.at bes

Dr. Alexander Trattner (CTO)
+43 316 873 9502
trattner@hycenta.at ©0000

Inffeldgasse 15

Vision
A 8010 G raz @ Das HyCentA (Hydrogen Center Austria) fordert die Nutzung der

von Wasserstoff als regenerativem Energietrager. Mit einem
Wasserstoffpriiffzentrum und der ersten 6sterreichischen
Wasserstoffabgabestelle fungiert das HyCentA als Kristallisationspunkt
und Informationsplattform fur wasserstoffbezogene Forschungs- und

Entwicklungsaktivitaten.

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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Eigenschaften:

Farbloses, geruchloses Gas

Keine toxischen Effekte

Geringste Dichter aller Gase (14-mal leichter als Luft)
Hohe Diffusionsneigung

Hohe Warmeleitfahigkeit

Niedrige Schmelz- und Siedetemperatur
Leicht entziindbar

Bildet mit Luft in einem weitem Mischungsbereich zindfahige Gemische mit hoher
Flammengeschwindigkeit und hoher Verbrennungstemperatur

Hohe Konzentrationen von Wasserstoff wirken durch Verdrangung von Luft betaubend
bzw. erstickend

Nicht wassergefahrdend, nicht korrosiv




H2-Fahrzeuge
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Vehicle Class

Max. Power in KW

Max. Torque in Nm

Weight in kg

H2 Consumption in NEDC in kg/100km
Fuel Cell Power in kW/I

Fuel Cell Power in kW/kg

Battery Capacity in kWh

Battery

Accelaration 0 — 100 km/h in s

Max. velocity in km/h
Range in NEDC in km

Range in Japan's JC08 test cycle in km
Range in FTP75 in km

Fuel Economy combined EPA in mi/kg

Hyundai
iX35 FCEV
Small SUV

100
300
1846
0,9512
1,65
1
Lithium lon
12,5
160
594
427
50

Toyota

Mirai

Subcompact Car

114
335
1850
0,76
3,1
2
1,6
NiMH
9,6
178
502
700
502
66

Honda
Clarity
Subcompact Car
100
1625
0,9
3,1
2
1,2
Lithium lon
8
160
700
386
60
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Brandversuch DoE 2001 mit Wasserstoff (links) und Benzin (rechts):
1: Zindung an einer 1,6 mm groRen Offnung,
2: nach 3 s, 3: nach 60 s, 4: nach 90 s, 5: nach 140 s, 6: nach 160 s
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100
90 A
80 A
70 A
60
50 A
40 A
30 A
20
10 -

0 - T T T .
Erdgas Benzin/Diesel Biosprit Wasserstoff Strom

7

Wirkungsgrad WtT [%]

%

800
700
600
500
400
300
200

100
N

B I — — \
O T T K m T

-100 Erdgas Benzin/Diesel Biosprit______Wasserstoff
WA

727X

7777777

Z

CO2-Emissionen WIT [g/kWh]

Strom___|

-200

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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S
= \
= 40
K
5 30
0
o
§ 20 -
= 10 -+
0 T T T
VKM Benzin/ VKM Diesel VKM H2 BZ H2 Batterie
Erdgas

Abbildung 1-18: Wirkungsgrad Tank-to-Wheel verschiedener Fahrzeuge

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA. S“de 41
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60

50

40

30

20

10- N

VKM Benzin/ VKM Diesel VKM H2 BZ H2
Erdgas

Wirkungsgrad WtW [%]

VY%

CO2-Emissionen WtW [g/km]

227

] NN

A
V777777222724

%

Kleinwagen Kleinwagen Mittelklasse Mittelklasse Mittelklasse Mittelklasse Mittelklasse Luxusklasse
Batterie VKM BZ H2 Hybrid VKM H2 Erdgas Benzin/Diesel Benzin

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA. Slide 42
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Electricity

CHP ' 2
P2G
"4

Heat Transport

)

A

Hydrogenics

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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A3 PS o Storage costs for ,,Storage by weeks*“ %’ DWV

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband

500 MW for 200 hours (100 GWh), 2 cycles per month

Hydrogen
>10 years today

(adiabatic)
>10 years today
Pumped Hydro -

Depending on location!

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cost [ €ct/kWh]

Only costs for storage; the costs for purchase of energy are to be added..
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—> POWER GRID

N

1 1
Refuelling | !
el — I
|
1
4 Power.to-Gas —> I
Heat | I |

Blending Power-to-Mobility

| Hydrogen Vehicles 1
e FCEV 1
]

D

I g _ Power-to-Industry
jalancing - ——
| 1 :
I— I
= ! Power-o Hydrogen T F
e e e o e ey
1
-:9 Electrolysi —H2—> R 1 Chemical ! I
| s SR = plants I
| |
Power-to-Power '-----i---—----—---—- ————— ———————)
S OVIETOTTNEL
I I 0 0, Power-to-Fuels
mmmm ey  Gas turbines B3 Refineries [m= === = ———n
[ 1 [ 1
' : > T
-
I
1
|
]

— Hydrogen network === Power network — === Gas netWork == | jquid fuels network

Quelle: Hydrogenics

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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Konventionell Erneuerbar
: O
I - -y N _/ | % A
Q::': e = c‘—) :
S f_’
U':‘_‘ k:‘ a |
A = | N
. sl o P>
." ': Netzstrom Wind/ Wasser/Sonnenkraft
‘. ’v | _ Rwlod "“
AL T \
| B LA Elektrolyse %’N’WM’ Q
3 —|  cnemische Prozesse | SIS VRS BiologischeProzesse
’ (z.B. Algen)
Nebenprodukt H2

£
(&E l | | Reformierungfliissiger
"J"-[_P\ ——|  Kohlevergasung | beglmidn

U ety

Kohle

FesteBiomasse
(z.B. Holz)

Dampfreformierung

AN — Flissige Biomasse
P A , (z.B. Glyzerin)
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Figure 1: Energy system today and in the future

Today Future

—— Heat network —— Electricity grid Liquid and gaseous fuels and feed-stocks T&D - Hydrogen

KEY POINT: Hydrogen can link different energy sectors and energy T&D networks and thus increase

the operational flexibility of future low-carbon energy systems.

| -
The information contained in this presentation remains the property of HyCentA. S“de 47
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EU stark abhanqgig vom Import fossiler Energietragern

e 2013 wurden fossile Energietrager im Wert von 400 Mrd. Euro importiert.
« Das sind mehr als 25% aller Importe in die EU!

Verschlechterung durch erwarteten Ruckgang der Exploration von fossilen
Energietragern innerhalb der EU in den nachsten Jahrzehnten

Import von 74 % der [ifRilee
fossilen Energie ]2

-@Qélr%ro%:éﬂnM gd} EU R)
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Okologische Problemstellung
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Anthropogene Klimaerwarmung — Treibhausgasemissionen

* Drastische Senkung in allen Sektoren notwendig

Annual anthropogenic CO, emissions
200 | I

o
S

WGlIIl scenario categories:

I >1000

[ 720-1000
580-720
100 - 530-580

B 480-530

430-480

Annual emissions (GtCO,/yr)

RCP scenarios:

RCP8.5
~— RCP&.0
— RCP4.5

RCP2.6
-100 ' '

—— Historical
emissions
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The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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Anthropogene Klimaerwarmung — Treibhausgasemissionen

* Drastische Senkung in allen Sektoren notwendig

THG-Emission in Osterreich 2012
Quelle: Umweltbundesamt
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Emission von Luftschadstoffen

» Trotz der erreichten Reduktion des Schadstoffausstol3es machen anhaltende
Umwelt- und Gesundheitsprobleme weitere Verringerungen notwendig

Anteil des Verkehrs an den Paris 2014
Luftschadstoffen 2012
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Quelle: Umweltbundesamt
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Wasserstoffverbrauch in der Industrie

E Ammoniakerzeugung
B Chemische

Industrie/Raffinerien
[0 Elektroindustrie

O Metall/Glasverarbeitung

B Lebensmittelindustrie




centA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

100%

80% -

Transporteffizienz

20% -

0%

60% -

=== LH,-Schiff

++sx+ LH,-Schiff + Verflussigung
=~ GH,-Pipeline

- HGU

EAbgabe

nTrans = E

Einsatz T Eif

39097003 SME TUM 2003
Ll

0

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Transportentfernung in km




centA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

Eigenschaft

Dichte gasformig
Dichte fliissig
Schmelztemperatur
Siedetemperatur

Unterer Heizwert

Oberer Heizwert

Wert
0,899
70,79
14,1

21,15
3,00

33,33

2,79 (verfliissigt)
3,5

Einheit

kg/Nm*

kg/m®

K

K

kWh/Nm? (volumetrisch)
kWh/kg (gravimetrisch)

kWh/1
kWh/Nm?
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The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.

A3 PS”” Comparison of volumetric energy density fDWV

Deutscher Wasserstoff- und

Brennstoffzellen-Verband

assumptions:
H2/ CH4 Ap =120 bar
AA CAES Ap = 20 bar

pumped hydro Ah=300m
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4 A
Steuer- & Regelkonzepte Erdgas-Transportnetz

Lastprofile Strom

Aufnahmekapazitat/Qualitat Gas
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_ + 14,4 Nm¥h
Anode Cathode 1,2 kg/h

* 163 bar H
\12 PEM Modules ~100 kW / .8
T l e ¢ | Abfullung

50 1/h Wasser Abwasser

EE-Strom 20 kV
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