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Wasserstofftankstellen

Technische Anforderungen & Funktionsprinzip

Technische Anforderungen

- Geregelt im Industriestandard SAE J2601

- EinflussgroBen (u.a.)
 Fahrzeugtank

GroBenkategorien:  2-4kg, 4-7 kg, 7-10 kg,
Betriebsgrenzen:  -40°Cbis +85°C, 5 bar bis 875 bar

- Umgebungstemperatur

« Dispenserkategorie (350/700 bar, -40°C/ -30°C/ -20°C)

 Fahrzeugrestdruck

- Referenzleistung:

Umgebungstemp.:
Fahrzeugrestdruck:
Dispenserkategorie:
Fahrzeugzieldruck:
— Ziel-Betankungsdauer:

20°C
100 bar
H70-T40
950 SOC
3 min

Quelle: SAE)J2601:2014-07, Surface Vehicle Standard - Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles
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Generelles Funktionsprinzip

Wasserstoff
Speicher (GH2, LH2)

Wasserstoff-
verdichtung
(Verdichter, Pumpe)

Hochdruck Puffer
Speicher (1.000 bar)

Dispenser

(350/700 bar)
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Technische Anforderungen Generelles Funktionsprinzip
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Hochdruck Puffer
Speicher (1.000 bar)

Ambient Temperature, Tymp [°C]

Gaskonditionierung

Dispenser
(350/700 bar)

Quelle: SAE)J2601:2014-07, Surface Vehicle Standard - Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles
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Konzept Kryopumpen-Tankstelle
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Dispenser
Pufferspeicher (1000 bar)

-
i

: ? ctro-HE
LH,-Tank | Boil-off | - 80°

Thermo-
management

Air-HE

- 40°C :

Dispenserleitung 5
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Brennstoffzellenfahrzeuge

Technologie

Steuereinheit
Regeltdie
Energiestrome
zwischen Motor,
Batterie und
Brennstoffzelle

Boost Konverter

bei hoheren Spannungen
betreiben zu konnen

Spannungswandler um E-Motor
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Hochdruck-
Wasserstofftanks

Zur Speicherung von
Wasserstoff bei
700bar

- Elektrischer Motor

E-Motor

zum leisen und
effizienten Antrieb
des Fahrzeuges

Brennstoffzellen-Stack
Wandelt Wasserstoff und
Sauerstoffin elektrische
Energie zum Antrieb des
E-Motorsum

Batterie

Zum Speichernvon
Rekuperationsenergie und
Puffer zwischen
Brennstoffzelle und E-Motor

Quelle: https://ssl.toyota.com/mirai/fcv.html




Brennstoffzellenfahrzeuge -,
Technologie THE LINDE GROUP

80 4 1 T
3 — rica. 78 kg/m3jt-
L*K.\ cai)7p kg/m Y 4 [| bei 300 bar [~
ei 1 bar .
"'L.Fr e VU B |
70 | ' | V2
; 4
...I
60 | J!
e Bl Bl A ca. 52 kg/ms3
— - ) bei 1050 bar
E Fllissig @ 22-30K 1 i),
~~ |
& 1+ 200
= "1 ca. 40 kg/m3}|:
Q \ bei 700 bar
E 4[} | !—I—I——I—H—I—I—-:T: :-=.---_i Y T
O \ L] g
a “ : + 670/9_'::
30 ] ca. 24 kg/m3—f a
] bei 350 bar [ & o
» Lt
' |
20 : -
Komprimiert @ 280 K 3
10 ? 3
0¢ & ——0-L019—0—0-0-000uubB0N— N A R U R
0,01 0,1 1 10 100

Druck [Mpa]



Brennstoffzellenfahrzeuge -,
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Weitere Anwendungsbereiche -,
Brennstoffzellen-Busse
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Aktuelle Phase ' ’ } VISION -

=] FC Busse sind wirtschaftlich in ganz Europa im Betrieb
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L Hs \ LY \ ;
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=> Mobilisierung =» Regionale - Ausfihrung [==nz=
interessierter Cluster von Demo- eeenes
Standorte projekten —
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Anreize ’
=> Kostenanalyse Procurement Requlierung .
=> Formierung =» Forderantrag => Lokale, -ﬂﬁ_ﬁﬁm v iﬂi i
regionaler Demoprojekt nationale & EU e O
Cluster Forderung fur FON e o
Demos ST e Sear=s
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=>Engineering fir | =»EU-Roadmap & | =»Regulatorien
H, Betankungs- Diskussion zu um Roll-out zu m
infrastruktur Regularien unterstatzen A H2 ~
20142015 ) 2016 P 20172020 P 2020 ff.

Quelle: Ammermann, H., Ruf, Y., Lange, S., Fundulea, D, Martin, A., 2015, Fuel Cell Electric Buses - Potential for Sustainable Public Transport in Europe
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Markt Trends Charakteristika von H2 Ziigen

Mittel- bis langfristig steigende

Preise fiir Diesel und Strom Wasserstoff als Treibstoff

Regulatorischer und
gesellschaftlicher Trend zu mehr
Nachhaltigkeit

Emissionsfreier Betrieb

Abnehmende Akzeptanz und
strengere Requlierung bzgl. Larm

Langfristig sind ~50% des
Schienennetzes nicht
Elektrifizierbar

Zug ohne Oberlandleitungen

NN N NS
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Wasserstoffmobilitat Marktentwicklung
Marktubersicht
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H2Moves
Scandinavia

H2USA
H2Mobility I—l
California Fuel UK MKE South
Cell Partnership ® Korea
H2Mobility 2=
e
France
—e [ T
H2Mobility JHEC, HySut
Germany Ry
USA / Kalifornien Europa Japan / Sud Korea

Kalifornien:

- Air Resources Board mit umfassendem und
effektivem Programm fir emissionsarme
Fahrzeuge

- ZEV Credit System um emissionsarme Fahrzeuge
zu fordern

- Offentliche Férderung zum Infrastrukturaufbau

- Urspringliche Zielsetzung: 68 HRS bis 2016

Rest USA:

- Einige Staaten folgen kalifornischem ZEV Credit
System

- H2USA Initiative um Infrastruktur in weiteren
Staaten voranzubringen

Deutschland:

- Offentliche Férderung zum Infrastrukturaufbau

- Urspriingliche Zielsetzung: 50 HRS bis 2015

- H2Mobility Germany wurde 2015 gegrindet
mit dem Ziel 400 HRS bis 2023 zu errichten

Skandinavien:

- Steuerliche Vorteile emissionsarmer Fahrzeuge

- Forderung des Infrastrukturaufbaus teils durch
die nationalen Regierungen teils durch die EU

Rest EU:
- Weitere H2Moility Initiativen (FR, UK, CH) und
EU geforderte Projekte

apan:

- Starkes politisches Bekenntnis zu Wasserstoff

- Nationale Autohersteller mit am weitesten
fortgeschrittenen Markteinfihrung von FCEV

- Offentliche Férderung far FCEVs und zum
Infrastrukturaufbau

- Urspringliche Zielsetzung: 100 HRS bis 2015

Sid Korea:

- Politisches Engagement im Bereich Wasserstoff
hoch auch aufgrund des Fortschritts des lokalen
Autoherstellers

- Urspriingliche Zielsetzung: 43 HRS bis 2015

HRS = Hydrogen Refuelling Station = Wasserstofftankstelle
FCEV = Fuel Cell Electric Vehicle = Brennstoffzellenfahrzeug




Wasserstoffmobilitat Marktentwicklung -

Kernmarkte - Deutschland

2002

Demonstration:
Clean Energy

Partnership (CEP)

2012

_Momentan 16 Marktreife:
offentliche HRS in S0 HRS
Betrieb - BMVI:

50 HRS bis zum

- Key Cluster:
Berlin, Stuttgart, Jahr 2015 (48%
Hamburg Forderung iber

NIP1)

Kommerzialisierung: H,Mobility

- Industriepartnerschaft

- Joint-Entity um in flachendeckende H,
Infrastruktur zu investieren

2023 (ca. 400 HRS bis 2023)

2015

Quelle: Clean Energy Partnership, 2015, Verdffentlichung der Projektergebnisse
http://h2-mobility.de/

THE LINDE GROUP

® inBetrieb
in Bau
in Planung

f".
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- Hamburg
o

)
Hangover ®

Berlin

Le.ipzig
DUsseId.orf.

@l

Nurgberg

[
Stuttgart

Manchen

L Status 01/2016



Wasserstoffmobilitat Marktentwicklung -
Kernmarkte - Deutschland THE LINDE GROUP

2002 .
Demonstration:
Clean Energy
Partnership (CEP) é @* ;
2012 , v e
- Momentan 16 I;/\(;alr_lkl;[;elfe: b0 R
offentliche HRS in Q M o=
Betrieb - BMVI: DO
Berlin, Stuttgart, Jah32015(4§% O "0 0/ o~ WY g
Hamburg Forderung iber o 02%0 e .. o a
Kommerzialisierung: H,Mobility e ©o NEEOMI
- Industriepartnerschaft *“"'k" | @
- Joint-Entity um in flachendeckende H, RO, ek ON
Infrastruktur zu investieren COMofio “LilloYORN D O 4
2023 | (ca.400 HRS bis 2023) Q@ 5 = (i

Plan 2023

Quelle: Clean Energy Partnership, 2015, Verdffentlichung der Projektergebnisse
http://h2-mobility.de/



Wasserstoffmobilitat Marktentwicklung -
Kernmarkte - Kalifornien THE LINDE GROUP

EUB alifornische
Gesetzgebung

- Zero Emission

1999 vehicle (ZEV) California Fuel

Reqularien .

(regelmaige Cell Partnership QI FoA
Uberarbeitung) - Momentan 15 & Y
008 | -AssemblyBillgg | Offentliche HRS I\

118 zur HRS- und in Betrieb san Francisco" e
FCEV-Forderung - Key Cluster: San 144 /
(~90% je HRS; Francisco & Los X
55k je FCEV) Angeles

vl Kalifornische Wasserstoff Roadmap

- Planung fir HRS Aufbau bis 2020
2018 | - InAbstimmung mit Auto OEMs

’—'
® inBetrieb Los Angeles
in Bau
in Planung

Status 01/2016

Quelle: CaFCP, 2014, A California Road Map - The Commercialization of Hydrogen Fuel Cell Vehicles (2014 Update)
Assembly Bill 118, 2007-2008 Reg. Sess. (Cal. 2007)



Wasserstoffmobilitat Marktentwicklung -
Kernmarkte - Kalifornien THE LINDE GROUP

ACEINN «Glifornische

Gesetzgebun
: : 120
- Zero Emission —— Roadmap - Status 2012
L \éehlde .(ZEV) California Fuel 100 ==Roadmap - Status 2014
egularien Cell Partnership
regelmalige
(reg g 20 /

Uberarbeitung) - Momentan 15
2008 | - Assembly Bill 8 & offentliche HRS

118 zur HRS- und in Betrieb 60
FCEV-Forderung - Key Cluster: San //
(~90% je HRS; Francisco & Los 40
$5k je FCEV) Angeles //
20

izl Kalifornische Wasserstoff Roadmap / Stand 02/2016

- Planung fiir HRS Aufbau bis 2020 0 ' ' I . . . . . .
2018 | - In Abstimmung mit Auto OEMs 2012 2014 2016 2018 2020

Quelle: CaFCP, 2014, A California Road Map - The Commercialization of Hydrogen Fuel Cell Vehicles (2014 Update)
Assembly Bill 118, 2007-2008 Reg. Sess. (Cal. 2007)



Wasserstoffmobilitat Marktentwicklung -
Kernmarkte - Japan THE LINDE GROUP

2002 Japan Hydrogen
Demonstration
Project (JHFC)
2008 i
Fuel Cell - Errichtung und

Commercialization Test von 16 HRS
Conference of

Japan (FCC)) - Technologie-

validierung und
- Roadmap: 1.000 ) .
HRS und 2 Mio. demonstration

FCEV bis 2025

Nagoya

2011 Osaka

Joint
Announcement

Politische
Unterstitzung

J

- Markteinfihrung
von FCEV &100
o016 | HRSbis2015

- 50% Forderung
fir HRS & 2 Mio. o
¥ je FCEV

ZWZU  Olympische Sommerspiele Japan
..;’ ® inBetrieb
Status 01/2016

Quelle: www.jari.or.jp/Portals/0/jhfc
Watanabe, S., 2014, Hydrogen Infrastructure in Japan, Presentation at the DOE Hydrogen and Fuel Cells Program and Vehicle Technologies Office Annual Merit Meeting
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