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Transforming Society Together
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Teill 1

» Einleitung und Motivation
» Rechtliche Grundlagen

» CO0, — Emissionen

» Erneuerbare Energie

> Elektrolyse

Teil 2

» EU Taxonomie
» Wasserstoffmobilitat
» 0ff-Grid communities
» Klaranlagen

» |Industrniechancen



Sweco Deutschland

» Kompetente Ansprechpartner vor Ort

» Lokale Prasenz mit internationaler Kompetenz

» Mehrals 35 Niederlassungen in Deutschland

- Uber 1.600 Mitarbeiter

« Umsatz 2021 : 149 Mio. EUR (inkl. Tochtergesellschaften)
« 1.500 Kunden

» 3.700 laufende Projekte

U Gebiude und Stadtviertel
@5 « Architektur, nachhaltige Gebaudeplanung
« Stadtplanung
Klima- und Umweltbewertung

Erneuerbare Energien, Elektrifizierung
« Umweltvertraglichkeitsprufung
» Wasseraufbereitung und Gewasserschutz

Verkehrsinfrastruktur

* Planung des offentlichen Verkehrs
» Verkehr und Stadtplanung

Dr.-Ing Ulla Panchenko
Technische Beraterin Wasserstoff

Sweco GmbH | Kéln
GraeffstraBe 5 | 50823 Koln

ulla.panchenko@sweco-gmbh.de
www.sweco-gmbh.de

Aktuell | Technische Beraterin Wasserstoff

Durchfiihrung von Due-Diligence (Risikoanalyse/Bewertung) im Energiesektor.
Projektmanagement im Energiebereich. Planung und Implementierung von Energielésungen in
administrativen Gebauden wie Krankenhausern und Schulen.

Umsetzung energetischer Anpassungen und EffizienzmaBnahmen in Klaranlagen.

Erarbeitung von Investitionspléanen im Energiesektor.

Beratung und Unterstltzung bei der Beantragung und Nutzung von Fordermitteln.

« Planung von Eisenbahn und Schienenverkehr
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3 Jahre | Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Beaufsichtigung und Verwaltung von Forschungs- und Industrieprojekten

Aufbau eines Priflabors fiir die Charakterisierung von Werkstoffen und Bauteilen

Planung des Laboraufbaus, Konzeption und Aufbau von Lecktest-Bipolarplatten, Mechanische
Stabhilitat, Elektrischer Widerstand, Korrosionspriifstand, Permeabilitatsprifstand fir porose
Transportschichten

4 Jahre | Doktorandin / Promotion

Entwicklung und Herstellung von katalysatorbeschichteten Membranen und porésen
Transportschichten aus Titanpulver durch Sinterverfahren.

Organisation und Durchfiihrung von Messungen in BESSY-Il und BER-II in Berlin fur die
Neutronen- und Synchrotronradiographie.

Visualisierung des Wassergehalts in einer Zelle wahrend des Betriebs, Degradationsprozessen.

3 Jahre | Studentische Hilfskraft

PIV-Messverfahren (laserbasierte Stromungsuntersuchung mit Tracerpartikeln).
Qualitatskontrolle von FlowField-Strukturenin Bipolarplatten mit Mikroskopie.
Aufbau und Charakterisierung von DMFC-Stacks.

Polarisationskurve und Impedanzspektroskopie, Aufnahme und Analyse.
Entwurf von Einzelzellen fir Stromungsstudien.
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Wasserstoff — Energie der Zukunft sweco 25
Einleitung und Motivation

Dauer der Vegetationsperiode in Deutschland
1960 bis 2015

Kohlendioxid-Konzentration in der
Atmosphare 1955 bis 2019

— CO2-Konz gemessen (ppm)
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Lineare Trends der Niederschlagshihe zwischen 1881 und 2022

©° I Kennzeichnung einer statistischen Signifikanz von mindestens 95 % durch Einfarbung
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Rechtliche Grundlagen

\ \
Klimarahmenkonvention > Kyoto-Protokoll >Ubereinkommen von Paris >

Das Ubereinkommen von Paris 05 f007 it
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R
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Das Ubereinkommen wurde am 12. Dezember2045-auf der UN-Klimakonferenz in Paris

verabschiedet.

Es trat am 4. November 2016 in Kraft, 30 Tage, nachdem 55 Staaten die zudem
mindestens 55 % der Emissionen verursachen, die Ratifizierung abgeschlossen

hatten. |
{ _aldh
Eckpunkte:

O den Anstieg der Durchschnittstemperatur auf
deutlich unter 2 °C zu minimieren;

Ubereinkommen von Paris

unterze!chnet und rat1f121er.t e O der Offentlichkeit Bericht erstatten;
B unterzeichnet, aber noch nicht ratifiziert - e !
. e O Unterstutzung fur die Klimaanpassung bei

B Parteien und durch EU-Ratifizierung vertreten : .
Entwicklungslandern.

https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations/paris_de (11.04.2023)
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Energiebedingte CO2-Emissionen pro Kopf weltweit

Wasserstoff — Energie der Zukunft

Emirate

Co2 — Emissionen
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Wasserstoff — Energie der Zukunft
Erneuerbare Energie

C02-Anteil und Erneuerbare Energie nach Sektoren

CO2-Ausstofd in Deutschland
Pro Biirger im Durchschnitt in Tonnen* Erneuerbare Energien:

Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2022

Sonsti
v I sz 50

e & - h i,
o~
o
Flugreise == .0,7 S 30 %
Erndhrung (>0 -1.7

17,4 20 %
Verkehr .

/\

Total: 9
I(g)ff.en'tllche . 07 1:,; 0 %
missionen 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Strom Warme
Heizung &@ - 1,6
Strom GD . 0,8

Quelle: Umweltbundesamtauf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)

@  Quelle: Bundesumweltamt 2019 | * in CO2-Aquivalent
Datenstand: 02/2023
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Erneuerbare Energie

Windenergie Deutschland 2021

Solar-Energie in Deutschland 2021

Installierte Gesamtleistung pro Bundesland . | Installierte Gesamtleistung pro Bundesland
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Wasserstoff — Energie der Zukunft
Erneuerbare Energie

Fast 60% Strom in Deutschland kommt von Erneuerbaren Erneuerbare Energie bietet trotz eigener
Energien. ~Besonderheiten” viele Potentiale

DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2023 Schematische Darstellung des Stromverbrauchs eines durchschnittlichen

Haushalts mit Photvoltaikanlage und -speicher

Anteil der Energietrager an der Stromerzeugung im 1. Halbjahr 2023

Konventionelle Energien: 94 TWh Sonstige 5,9 TWh Erneuerbare Energien: 130 TWh
e e Anteil am Strommix: 57,7 %

Kernenergie

6,7 TWh
Erdgas
23,3 TWh Windkraft
1 0,4 % Stromverbrauch Netzeinspeisung Verbrauch aus
66,8 TWh | PV-Speicher
Steinkohl 2 2 4 1. Unbestandigkeit: Die Energieproduktion aus erneuerbaren Quellen wie Wind
DEINKONTE Rt oder Sonne ist Variabélund héangt stark von Wetterbedingungen ab.
20T TWh [Mrd. kWh] ) 2. Raum- und Ressourcenbedarf: Platzbedarf = Konflikten bei der Landnutzung.
Photovoltaik 3. Herausforderungen der Energiespeicherung: Energie Umwandlung,
30Twh Genehmigungen und SicherheitsmaBnahmen bei der Speicherung.
1839 4. Initiale Kosten: Anfanglichen Investitionenin erneuerbare Energiequellen und
Braunkohle 2%
Biomasse Infrastrukturen.

41,1 TWh :
21,1TW : _
Wasserkraft i Eigenverbrauch von Solarstrom
Es wird die Nettoproduktion aller Kraftwerke dargestellt. 9,4 TWh

Daten: Fraunhofer ISE 2023 https://strom-report.com/strom ;1‘ STROM-REPORT 06:00 Uhr 12:00 Uhr 18:00 Uhr
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Power-to-X

\ _{
P \ 4
Planung, Beratung, Machbarkeitsstudien ) l I él%
Windenergie Solarenergie
Uberschissige erneuerbare Energie l&sst sich mit | P2X |
PtX (Power-to-Heat, Power-to-Gas, Power-to-Power)
umwandeln und wiedsrverwenden. Power-to-Heat Power-to-Gas Power-to-Power

Schematische Darstellung des Stromverbrauchs eines durchschnittlichen |

Haushalts mit Photvoltaikanlage und -speicher ‘. *

Wasser
Elektrolyseur G ®

Batteriespeicher

Stromverbrauch Netzeinspeisung l\:,/\e/it;;cxeﬁg:eqrus Ladestation
l Wasserstoff Sauerstoff
Netzbezug

Nutzbar far 02

Prozessdampf in
der Industrie

Eigenverbrauch von Solarstrom sowie Nah- und
m PN
() ey "0

06:00 Uhr 12:00 Uhr 18:00 Uhr
Wasserstoff-Verbrauch Wasserstoffspeicher

10
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Wasserstoff — Energie der Zukunft
Elektrolyse | Funktionsweise

Einzelne Zellen werden in Reihe

zu einem Stack geschaltet zusammenschalten
r—
F‘T’r {1t II
N i 1
THERE
Die bendtigte Strommenge variiert je nach Betriebsmodus und Leistung .
des Elektrolyseurs und liegt in etwa zwischen 40 — 80 kWh/kg.

Elektrolyseur-Systeme

111111111



Wasserstoff — Energie der Zukunft sweco 2%

Elektrolyseur | Systeme

4. Warmetauscher

Marktfuhrende Elektrolyseuranbieter

3. Zirkulationspumpe

5. D.l. Wasserpolierbett
Wasserqualitat-Sicherung
vor dem Kontakt mit dem
Zellstack.

6. Sauerstoffphasentrenner

Trennt gasformigen
Sauerstoff vom Wasser.

Entfernung von
uberschissiger Warme aus

D.l. Wasser Verteilung durch

das System

dem System

\
7. Wasserstoffphasentrenner
Trennt gasformigen
Wasserstoff Wasser.

(PK/r

2. Kontrollraum
Benutzeroberflache zur
Steuerung und Uberwachung
- des Gerats.

N

1. Zellenstacks
Erzeugt mit PEM-
Technologie Wasserstoff

Yydrogen pro

Q ) ITM POWER

SIEMENS
CNercy

nele

HYDROG(E)NICS

SHIFT POWER | ENERGIZE YOUR WORLD

McPhv
§ Enapter

HydrogenPro: Hochste Leistungsklasse bis
zu 100 MW.

ITM Power: Hochste Leistungsklasse bis zu
24 MW.

Siemens Energy: Hochste Leistungsklasse
bis zu 10 MW.

Nel Hydrogen: Hochste Leistungsklasse
bis zu 2,5 MW.

Hydrogenics (Cummins Inc.): Hochste
Leistungsklasse bis zu 2,5 MW.

McPhy Energy: Hochste Leistungsklasse
biszu 1,2 MW.

Enapter: Hochste Leistungsklasse bis zu
96 kW.

und Sauerstoff aus Wasser.

8. DC-Gleichrichter/Transformatoren

Wandelt den Wechselstrom in Gleichstrom

fir die PEM-Elektrolyse und in einen
Standard-240-V-Wechselstrom flir
elektrische Zusatzkomponenten um.

12




Wasserstoff — Energie der Zukunft

Typen und Spezifikationen der Elektrolyse

Ubersetzen!
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Alkalische Wasserelektrolyse
(80 - 90 °C)

Kathode - \—D
i
H, [ i %0,
o
H,0 ﬂ OH"

+ Anode

|
Kathode | Anode
(NilMo) I " (NilColFe)
Diaphragma
Anode: 20H = %0,+H,0+2e¢

Kathode: 2H,0+2e > H,+20H
Gesamtreaktion: H,0 =2 H;+%0,

(80 °C)

Kathode - + Anode

I
H0

(PUC) _

Membran

Anode:

Kathode: 2H'+2e - H,

Kathode _ > <—___Anode
= woy

PEM-Wasserelektrolyse

%0,

H,0

H,0 > 2H +%0,+2e

Gesamtreaktion: H,0 > H,+%0,

Kathode - T

H, OH|
H,0
Kathode
(Ni/Mo)

A 4

[¥

-
Membran

Anode:
Kathode:

AEM-Wasserelektrolyse
(50 - 70 °C)

+ Anode

Y2 0,
‘ OH"
] _]&_ —

20H > %0,+H,0+2e
2H,0+2e > H,+20H

Anode
(Ni/ColFe)

Gesamtreaktion:

H,0 > H,+%0,

Kathode - L
H,
H,0 ’

Kathode - |

Anode:
Kathode:

Festoxid Wasserelektrolyse
(700 - 900 °C)

J + Anode

Y~

Elektrolyt (YSz)

207 - O, + de-
H,0 + 2e" — H, +0%

‘ i
oz
Anode
(LSCF)

Gesamtreaktion:

2H,0 _ 2H, + O,

Specifications AEL Specifications PEMEC Specifications AEM Specifications SOEC

Optimal cell temperature (°C) 60 - 80 Optimal cell temperature (°C) 50-80 Optimal cell temperature (°C) 60 — 80 Optimal cell temperature (°C) 650 — 700

Cell pressure (bar) <30 Cell pressure (bar) <50 Cell pressure (bar) <30 Sl () <25

Current density (A cm2) 02-04 Current density (A cm2) 0.6-2.0 Current density (A cm2) 04-06 Current density (A cm?) 03-20

Cell voltage (V) 18-24 Cell voltage (V) 1.8-2.2 Cell voltage (V) 18-24 Cell voltage (V) 07-15

Power density (W cm?) <1 Power density (W cm?) <44 Power density (W cm?) <1 Power density (W cm2) <3

Lifetime stack (h) > 90,000 Lifetime stack (h) > 80,000 Lifetime stack (h) - Lifetime stack (h) < 10,000

Lifetime system (y) 20 - 30 Lifetime system (y) >20 Lifetime system (y) - Lifetime system (y) 2-3 .




Wasserstoff -
Potential
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Wasserstoff — Energie der Zukuntt i sty

Bilanzsumme > 20 Mio. Euro

EU-Taxonomie und Forderungsberatung o Nettoumsatzerlsse > 40 Mio, Euro
Nachhaltigkeitsziele

P e o © @ 2

Finanzaspekte ) ) , 5 4 5 5

Milderung des Anpassung an den Nachhaltige Ubergang zu einer Vorbeugung und Schutz und

Klimawandels Klimawandel Nutzung und Schutz Kreislaufwirtschaft Kontrolle der Wiederherstellung
0 der Wasser- und Umweltverschmutz der biologischen
‘/ Forderunngeratung Meeresressourcen ung Vielfalt und der
Okosysteme
v M&A (TDD, EU-Steuer/ESG-DD,EDD)
v EU-Taxonomie, ESG Alle Taxonomiefahige P
. . . . AT Wirtschaftstatigkeiten Wirtschaftstatigkeiten
v" Fordermittel Scouting und Wirtschaftstatigkeiten

| $ |

) B S —
) : D—
Y —

&

«

g

Management
v’ Studien und Konzepte H 4"»

v" Erneuerbare Energie
v Wasserstoff
v" Wind und PV
v" Unterstltzung bei der
Unternehmensgrandung und -
entwicklung

3. Minimum an
Sicherheitsstandards

2. Schadet keinem der
Umweltziele signifikant (DNSH)

= Green activities
— = Enabling activities

$0Q%%,~$:%G$’”.

= Transition activities

Anteile “dkologisch nachhaltiger”
Wirtschaftsaktivitaten
1. Iden‘_ﬂf_lz_}eren, welche_Wl_r_ts_chaftllche 1. Beitrag fir mindestens - g;ns‘::ii/rlose X%
Aktivitaten Taxonomie fahig sind eines der Umweltziele . ngx z%0

7
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Wasserstoff — Energie der Zukunft
0ff-Grid mit Wasserstoff

Off-Grid Projekte 2 Fuel Cel

20 Wind Turbine . l l l
=
» Energiebedarf von einer landlichen Gesundheitsklinik =B I l l l . . l I

Monatlich Produzierte Energie

mit Wind-/Solar-PV-Erneuerbare-Energie-Mikronetzes 10
mit einem Wasserstoffspeichersystem zu decken 5
 Potenzial von verfugbaren erneuerbaren Energiequellen NI & & & B & B B §E 8B §B B |
des Dorfes analysiert Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec
» Optimale Architektur des erneuerbaren Energie- )
Mikronetzes ermittelt
- Energiebedarf von 18,67 kWh/Tag mit einem ST e ]
Spitzenleistungswert von 7,76 kW IV panel 1kW 20 years 900
 Durchschnittliche jahrliche Windgeschwindigkeit = Wind turbine 10 kW 20 years 9500
7,9 m/s Biogas generator 1kW 15000h 550
. . : : 2 Battery 1kWh 15 years 500
Sglare Emstrahlung 1r_n Gebiet 2 4,779 kWh/m?/Tag Comverter LYW ISyears 300
 Mikronetzarchitektur: Electrolyzer 116w 15years 1500
* 40 kW Solar-PV, Hydrogen tank 1kg 20 years 600
» 3 Windturbinen je 10 kW,
* Brennstoffzelle 8,6 kW, Net Present Cost analysis of each component as well as the overall system cost.
* Elektrolyseur 25 kW. i Components Capital Cost Operating Replacement Salvage Resources Total
+ Wasserstofftanksystem fir 40-kg-Wasserstoff. T $25,000 $3232 $8485 $1597 $0.00 $35.120
» Gesamtkosten des Systems - 177.600 US-Dollar Converter $4000 $1293 $2650 -$359.34 $0.00 $7584
* Levelized Cost of Energy (LCOE) fiir das gesamte Fuel Cell ﬁgﬂﬂ iém :gﬂg? j;jl?-l? ﬁ-m E;-‘J%
: ) Hydrogen Tank 000 .00 00 .00 00 ,000
Mllkronetzsystem wurde auf 2,34 US-Cent pro Solar PV Panel $40,000 $5171 $0.00 = $0.00 $45.171
Kilowattstunde berechnet ) Wind Turbine $60,000 $193.91 $14,346 -$8085 $0.00 $66,455
« Anbindung von Energie-Park an das nachstgelegene e $177.600 $11.213 $27.574 $10,059 $0.00 $206,328

Netz etwa (21,35 km
(21, ) Berechnungen von T.R. Ayodele et. al. 2021 16

11/5/2023
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Wasserstoff — Energie der Zukunft
Grune Energie fur die Wasserstoffproduktion

Wasserstoff fur Mobilitat l

» Machbarkeitsstudie Uber einen Windpark und die
Wasserstoffproduktion fur einen internationalen
Flughafen

— Modellierung
— Kostenberechnung
« Wind als lokal erzeugte Energiequelle

Prototyp, der skaliert werden soll
Daten des Elektrolyseurs:

« OMW

» Q37 t/Jahr Wasserstoffproduktion

« Zeitraum 2022

‘ ‘ Y V
Datgr; f/ﬁ/?/ Windparks: | | Hypnggmwmr[
e 6 Turbinen Stuttgarter Start up H2Fly ﬂ

Relchweltems Fhegers bis zu 1500 Kilometer -

Erste Fluw 46 Sitzplatze _— "

— 11/5/2023

FAEe .
~ www.wind-energie.de

e /eitraum: 2021 2 H2Tankstelle1nBelglen




Wasserstoff — Energie der Zukunft sweco X
Energiekonzept Klaranlage

-~

+ Photovoltaikanlagen;
\ » Windkraft;
\f . 1 * Intelligente Regelung der Beliftung (KI-Regler);
» » Wasserstofferzeugung;
 Digitalisierung, BIM, Datenmanagement;
* Anpassung der Energieinfrastruktur auf der
Klaranlage;
Betrieb des Notstromaggregates mit Wasserstoff;

GOSEBURG™ **

Energieautarke, CO2-neutrale Klaranlage

N

Vom Energieverbraucher zur
Energiequelle: Wie eine

Klaranlage zur nachhaltigen
Energieversorgung beitragt.

UberschUsie Solar-Energie wirdin
Wasserstoff um ewandelt PtG

BENSBERG

- Bergstrom Hotelﬁ.uneburg\

A8 l.meburg 4
uts thes'Salzmuseum ¢ a

. BAUHAU

-
- =
) Best)\ 'estern J

¥ Resid nzhotel

TS

o
NILSCHENBRUCH - ; et

. b Notstrg”_ﬁ%at H2-Tankstelle

= - —— “““'“bmke” MaBnahme Bautechnik Maschinentechnik |EMSR Summe
‘Uberschussige Windenergie wird in Wasserstofferzeugung 150.000 € 900.000 € 250.000 € 1.300.000 €
Wasserstoff umgewandelt PtG Windkraftanlage 200.000 € 1.900.000 € 100.000 € 2.200.000 €
RCKNGE\ PV-Anlage 500.000 € 80.000 € 580.000 €
= |Energiesystem 450.000 € 450.000 €
80 % staatliche Forderung!
4.530.000 €

Amortisationszeit < 10 Jahre

- 80% Férderung 906.000 € »
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CO, — Emissionen

Zell-Design Wasserstoffherstellung bietet viele Einstiegsmoglichkeiten fir

Unternehmen mit folgenden Kompetenzen

Sinter-BG Dicht.-BG

Dichtungapplikation: Screenprinting & Dispensing SchweiBprozesse
: =

Wellblech /

BPP Stiitzblech
Anoden ¢CM Kathoden

Anode lochblech lochblech ~ Kathode

Streckmetalle - Streckziehen
\' ,/(:\ i \_

PTL GDL Federblech

19
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Technologieberatung, Fertigungsprozesse,
Planung von Produktionshallen, Studien.
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lhr Kontakt zu Sweco Deutschland

Andreas Harm
Ressortleiter
Lenders & Investors

E-Mail: andreas.harm@sweco-gmbh.de
Telefon: +49 171 2783282
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Zusammenfassung §

» Fordermoglichkeiten fiir den Umstieg auf Wasserstoff:
Subventionen und Forderprogrammen, die Unternehmen und Gemeinden ermutigen, auf wasserstoffbasierte
Losungen umzusteigen.

» Dezentralisierung von Energieerzeugung:
Energieproduktion nah am Verbraucher erhoht die Zuverlassigkeit, Flexibilitat und Effizienz in der
Energieversorgung.

» Resilienz fiir die Klimaverdanderungen:
Fahigkeit von Wasserstofflosungen, Widerstandsfahigkeit und Anpassungsfahigkeit gegenliber den
Auswirkungen des Klimawandels zu bieten.

» Diverse Einsatzmoglichkeiten:
Vielseitigkeit von Wasserstoff als nachhaltige Energiequelle in verschiedenen Sektoren, einschlielSlich Transport,
Abfallmanagement, Klaranlagen und Industrie.
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