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Herausforderungen der Energiewende cCentA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

Primare Aufgabe ist die Reduktion von Treibhausgasen!
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Quelle: IPCC
3 Strateqgien zur Bewaltigung der Energiewende

* Ausbau erneuerbarer Energien (und Energiespeicher)
- Effizientere Energiewandler
« Verbrauch verringern - Suffizienz




Wasserstoffwirtschaft centA
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"H, weist ein langfristiges Potenzial von 20-30 % aller Energietrager auf"
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Global energy demand supplied with hydrogen, EJ Marktprognose des Hydrogen Council
https://hydrogencouncil.com/en/
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The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.



Wasserstoff — Schlissel zur Energiewende CentA
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See more: Trattner A et al., Sustainable hydrogen society - Vision, findings and development of a hydrogen economy using the
example of Austria, International Journal of Hydrogen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.10.166

Green Electricity
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Power to
Hydrogen

Integration of renewables Energy conversion Storage and distribution Zero Emission Usage
* Integrate production surpluses * Electrolysis - compensate e Centralized and decentralized storage * Energy Services — CHP
» Direct water splitting temporal volatility * Long-term storage * Mobility with Fuel cells
* H2 as secondary energy * Efficient transport over long distances e Industry and high-temperature
carrier — energy storage processes

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA.
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Herstellung von grinem H,

* Elektrolyse ist Schllusseltechnologie

 AEL und PEM marktreif
« AEM birgt Potenzial fir Kostenreduktion

« SOEC birgt Potenzial fir hochste
Wirkungsgrade

« EU-Plan: Installation von 6 GW bis 2024
 Pyrolyse von Biomethan

* Vergasung von Biomethan

« Alternative Technologien

* Photoelektrolyse
« Direkte Salzwasserelektrolyse

wind2hydrogen




Elektrolyse — Technische Varianten CentRA
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PEM-EL AEM-EL AEL-EL HT-EL
Polymer Elektrolyt Anionentauscher Alkalische Elektrolyse Hoch-Temperatur
Membran Elektrolyse Membran Elektrolyse Elektrolyse

Elektrolyt sauer basisch 02 - leitend

fest (Polymer) flissig fest (Keramik)

Kathode - _I_ Kathode - + Anode Kathode - + Anode Kathode -
H,0 ‘ H,0
Pt/C —7 | Ni Ni/ColFe ]
NilColFe Ni/Keramik —1
Membran Membran
Nafion® Fumapem® FFA Diaphragma [/ KOH Fester O%- Leiter

Betriebs-

50-80°C 40-80 °C 60 -95°C 700 - 1000 °C

temperatur

Quelle: Hydrogen Production by Electrolysis Wiley VCH



Elektrolyse - Recycalyse 2020-2023
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RECYCALYSE hat zum Ziel, neue Elektrokatalysatoren fiir PEM Elektrolysesysteme mit erhdhter
Performance, reduziertem Verbrauch an kritischen Rohstoffen, reduziertem 6kologischem
FuRabdruck und zu reduzierten Kosten zu entwickeln.

* Hochskalierung des Recyclingprozesses fur
kritische Rohstoffe

« Einsatz von nachhaltigen Materialien

* Anwendung einer Kreislaufwirtschaft, in der
kritische Rohstoffe zuriickgewonnen und
regeneriert werden

« Betrachtung der gesamten Wertschépfungskette
von der Produktion des Katalysators bis hin zur
Systemintegration und Demonstration des
Systems

\

TWI
A

‘i'} of

~ Fraunhofer

ICT-IMM

Ncenta

WIDROEEN CENTER AUSTRIA

? DANISH
TECHNOLOGICAL
INSTITUTE

&

Danish Power Systems®  YERTECH ACCUREC

Catalyst

production &
A

Raw material w
° — £
extraction &
\ "Q-
@ Electrode & device

Recycling &

upcycling @

"&}@%’

Disposal
GAK, b
& 15}
& «
S W
=2 _* =
- m
.Aﬁbg-] 5 Y_‘LOI uuuuuuuuu AT

4

fabrication

}

Electrolyser
utilisation

End oflife
PRU f REX
INTELLICENCE IN DRIVES
Horizon 2020
S t . bl EurOpe.an_ European Union funding
ustalinable Commission for Research & Innovation

INNOVATIONS’




Hochdruck-Elektrolyse PEM hcentn
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See more: Sartory, M., Wallnéfer-Ogris, E., Salman, P., Fellinger, T., Justl, M., Trattner, A., Klell, M.: “Theoretical and Experimental Analysis of an Asymmetric High
Pressure PEM Water Electrolyser up to 155 bar”, International Journal of Hydrogen Energy, 2017.




Innovationen - Photokatalytische Wasserspaltung CentA
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Photonen direkt genutzt werden um Wasser in seine Bestandteile H, und O, aufzutrennen.
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Quelle: Boon-Junn Ng, Lut Kurnianditia Putri, Xin Ying Kong, Yee Wen Teh, Pooria Pasbakhsh, Siang-Piao Chai, \Z-Scheme
Photocatalytic Systems for Solar Water Splitting," Advanced Science, 2020.




Speicherung und Distribution hcentn
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- Druckgasspeicherung ist Stand
der Technik und seit
J ah rZe h n t e n e I n g eS etzt = H; pipelines by conversion of existing natural gos pipelines (repurposed)

Newly constructed H, pipelines
== Export/Import H, pipelines (repurposed)

Y L H 2 (Fl U S S i g W aS S ersto ff —_— == Subsea H, pipelines (repurposed or new) e
-253°C) fur Sonderanwendungen - gt
* Saisonale groftechnische P
Sp el C h er W I e I n‘ : Ecﬁenlicﬁ\ IH,sdl«:.roge:f: ieple;ed fie:lj )
Untergrundspeichern Gl forenertcton purposes.

« Alternativen wie LOHC und
Hydridspeicher nehmen an
Bedeutung zu 2 F&E

.....

« Distribution
* GH, und LH, Trailer
* Pipelines
« Schiffe

European Hydrogen Backbone initiative 2021, supported by Guidehouse

Quelle: https://gasforclimate2050.eu/sdm_downloads/extending-the-european-hydrogen-backbone/




Wasserstoff Distribution centA
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Elektrochemischer Kompressor

Kompakte, modulare und effiziente Kompression mit hohen
Wirkungsgraden und ohne bewegte Bauteile (Gerausch)

Electrochemical Hydrogen
Compression — EHC

Forschung an:

«  Befeuchtung

«  Optimierten Stapeln

+  Dauerhaltbaren Dichtungen

. Integration in H,-Systeme 10
0,9
pro— Zos
[ W < c
H, supply at atmospheric or low Ancdet, 21 s2e Q) Q| P 3
pressure p;, @ & o E 0.7 - 100 bar
Menbrane ) B D oy 4 power l?: —1-200 bar
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Pump ratio: 2 & ~ H, N' %& n - w —_—1- ar
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H, at Pou > Pin DR IDO, 05 1-800 bar
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Source: HyET Source: HyCentA, on-going PhD Michael Richter

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



Speichertechnologien
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Vol. energy | Vol.energy | Grav.energy | Grav. energy
Type of storage density pure th!rl.sit\{r density pure th!rl.sit\{r TRL
substance in | system in substance in | system in
kwWh/I kwh/I kWh/kg kWh/kg
CGH2 350 bar T. 1l 0.8 0.5 33.3 1.9 8-9
CGH2 700 bar T. 1l 1.3 0.7 33.3 1.0 89
CGH2 700 bar T. IV 1.3 0.7 33.3 1.6 8-9
LH2 ﬁ 2.2 1.2 33.3 2.0 7-9
9
cCH2 Q 2.7 1.5 33.3 2.5 B-7
Adsorbed - MOF-5 %* 1.8 0.7 2.7 1.0 2-3
Metal Hyd. MgH; . . 3.7 1.2 2.5 0.7 b-7
Metal Hyd. TiFe ‘,m 4.1 0.6 0.6 0.3 5-6
Metal Hyd. TiMna = ¢ 4.0 1.3 0.6 0.4 56
Complex hyd. Ex. NaAlH,
v 4.9 2.0 1-2

Mg(BHs): ooy
Complex hyd. NaAlH, | € 7" ¢ 3.1 25 12
LOHC N-ethyl : 99 17 6.7
carbazole
LOHC Dibenzyl :
toluene L, 1.9 2.0 7-8
lonic liquid T-BH, 0.4 0.5 1-2
Battery Reference 0.3 0.3 0.2 0.2 8-9
Diesel Reference 9.8 8.3 11.5 8.8 9

Viele alternative und wenig
erforschte
Speichertechnologien

Fortschritte beispielhaft bei
Hydriden flr stationare
Anwendungen

Source: GKN




Energiewirtschaft
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H,-Technologien besonders
relevant fur Sektorkopplung

Regelenergiemarkt mit
Elektrolyse und Brennstoffzelle
(reversibler Betrieb bei HT)

Kraft-wWarme-Kopplung
Eigenversorgung zB Hauser
Notstromversorgung

Verstromung mit:
VKM / Turbine / Brennstoffzelle

g ’ A
l o
o /A

Quelle: Verbund, Gaskraftwerk Mellach, HotFlex
Electrolysis (SOEC mode)

ca. 80 %

ca. 20 %

Fuel Cell (SOFC mode)

electricity e = 50 %

HJ/NG SOFC

heat @ 60 °C Mooy =30 %

Quelle: Sunfire




Gewerbe und Industrie
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* H, seit Jahrzehnten im Einsatz

 Umstellung bestehender Prozesse von
grauem H, auf grinen H,

* Neue Prozesse mit H, zur
Dekarbonisierung

- Stoffliche Verwertung

 Hochtemperaturprozesse:
Warmetauscher und Brenner

Chemie

\\

Halbleiter




Industrie — Recycling von Wasserstoff CentA
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LaND [2 kARNTEN H2Carinthia = H2Pioneer und ReHyB )
powered by+ e Gruner H2 vor Ort
forid

hergestellt, statt grau und
angeliefert

......

WIVAP&G

Energy Model Region

« Aufreinigung auf 8.0

* Nutzung im
Industrieprozess (Epitaxie)

Verbund = T o
A OTE ey, Enercre UV « Aufreinigung auf 5.0

* Nutzung in der Mobilitat

* Auskopplung und
Bustankstelle

See more: Richter, M., et al.: “Evaluierung von
Wiederverwertungsmethoden fir Wasserstoff in
Halbleiterindustrieprozessen®, 16th Symposium Energieinnovation,
Graz/Austria, 2020.

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

« Wasserstoff mit Brennstoffzelle ist Teil der Elektromobilitat
- Marktreife & marktnahe L6sungen

BEV - Battery Electric Vehicle, FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle,
Akkumulator Wasserstoff - Brennstoffzelle

We'ght Bubble size representing the relative annual BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013 EGEV,

10,000+ ;
? ‘ ~| Bi d (H,-based
\2\. = s;:;:er;ic(fuélsase )
1,000
Geringe
Reichweite 100 x
Light commerclal vehicles g Q

10

Hoher
Wirkungs-
grad

GroRe
Reichweite

; Small mmmn moblllty’ \
I
1 Medium to large cars?,
Lange Lo, = Kurze
Tl { E ayEaig iste Betankungs
\ -zeit
0 100 1,000+

Quelle: Hydrogen Council Average mileage per day/trip
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Fortschritte der BZ-Technologie

> 200.000 km

6 higher spec.
X energy density

higher
0.5 kw/I > 4x durability
0.4 kW/kg

3.1 kw/I
2.8 kW/kg

<< 50.000 km >-95% O 100kW
32l / 35kg
Research Technology Development Market Intro

2000 2005 2010 2015

Quelle: J. Rechberger - AVL, OVK Vortrag Graz, 2017




Brennstoffzelle — Verlustanalyse CentA
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- Beispielhaft birgt Minimierung des Aktivierungsverlustes (Kathode)
enormes Potenzial zur Wirkungsgraderhohung

Operating conditions:

Pan = Pear = 2.5 bar

New Analyses Method

o _nora T=85°C
(also non-humidified stacks) RH,, = 0.8
* Identification of losses inside stack ~TTTE
- - . D‘T
 Determination of purging losses =
% :O,B
E E\O.S
See more: Wallnofer-Ogris, E., Pertl, P., Trattner, A.: “Quasi- S 5 0,4
stationary Ul-characteristic model of a PEM fuel cell — Evaluating 5
the option of self-humidifying operation”, International Journal of 0.3
Hydrogen Energy, 2020. 0.2
See more: Trattner, A., Brandstatter, S., Pertl, P. et al.: e
“Advanced Methods of Optimising Fuel Cells on System 0,0 0,0
Testbed”, 14th International AVL Symposium on Propulsion 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Diagnostics, 2020. current density [A/ cm?] Based on HHV

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



Unsere Vision - I[deale Kombination von erneuerbarem WlVAP&G

Wasserstoff und anderen erneuerbaren Energy Model Region
Energietragern fur alle Wirtschaftssektoren
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Chancen fir Osterreichisch centA
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Chancen der Wasserstoffwirtschaft
« Treibhausgasreduktion, Luftreinhaltung und Larmschutz

» Energiewende rasch und effizient umzusetzen

« Nutzung erneuerbarer und eigener Ressourcen
» AuBenhandelsbilanz verbessern

* Neue Markte und Technologieflhrerschaft

* Hohe Wertschopfung im Land

* Neue Arbeitsplatze (green jobs)
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