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LNG-Terminal(Schiff) Wilhelmshaven ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Import des fossilen Energievektors
“Erdgas” als LNG

® Zukinftig (auch) LH.!

Foto: Tabea Arndt

Die Infrastrukturen fir den Import von flissigen Energietragern werden aufgebaut.

Wo steht Wasserstoff als Energietrager?
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LH, — Champion in nicht-fossiler Energiedichte ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

volumetrische gravimetrische
Energiedichte

LH2 Ist...

Wasserstoff
0,003 kih/l von groRer Energiedichte

20°C, 1 bar
o -

\Wasserstoff (volumen- und umso mehr
100 wt% H, gewichtsbezogen)
Wasserstoff 1,3 kWh/I
,/'\.,

33.3 kWh/kg . . : o
20°C, 700 bar ® rein (keine Reformierung notig)

FIu55|g25\iVCa*.;.sberstoff 2,4 KWh/I ® nicht-toxisch
* Ammoniak P .
tefkalt komo H, 5 g wh /| 18 Wt% H, | ® reaktiv (in der Nahe von O,) und
243°C, 300 1 5.9 kWh/Kkg erfordert sorgfaltige Materialauswabhl
Methan (Erdgas) , 5 kWh/I ® weniger reaktiv (und isoliert von O,)

Wasserstoff
20°C, 350 bar 0 8 kWh/'

=>
g..g%
g%

20°C, 200 : -
Methan,ﬂ.(LNG)( @D 5, KWh/! wenn flussig

-162°C, 1 bar

LOHC (Toluol-MCH)
6 wt% H,
2.1 kWh/kg

Propan, fl. (LPG) ( @1]7 0 kWh/!

-42°C, 1 bar

Diesel 9,8 kWh/I

T T T

— Chamion in Energiedichte und Reinheit, aber LNG hat groRere Energiedichte.

Energietrager in der Vergangenheit...
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LH,— der “neue” Energievektor ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

100 ® Seit Jahrhunderten:
90 —— e — el Trend zu Energievektoren mit

o il em——Gas zunehmender Energiedichte
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nach: Gerling und Wellmer, Jah I’

Chem. Unserer Zeit, 39(2005)236

Historischer Trend zu Energievektoren grol3erer Energiedichte — niemals ein harter Stopp!

Importwege von (L)H,...
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Langstreckentransport von (L)H, -

eine clevere Import Strategie

COSTS FOR AT SCALE PRODUCTION AND TRANSPORTATION (9,000-10,300 TONS H,)
COSTS ACCOUNTING FOR LOSSES DURING TRANSPORTATION

‘\0 .
7,000 km

o \o-

18,200 km {8,700 km

Lz .
ST
. .

lllustrative routes modeled, USD/kg H,

1. Dependent on whether hydrogen feedstock or heat from grid is used for dehydrogenation heating requirement

KIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Min Pierkosten

Speicher- Max Pierkosten
form [$/kg H,]

[$/kg H,]
NH, 4.4 35
LH, 3.8 2.2 (3.2)
LOHC 4.4 35
Pierkosten:

® LH, bietet niedrigste ,Pierkosten” (3.2 $/kg-H,)
® Nutzung der ,Gratis-Kalte®,
—~>Reduktion der ,Pierkosten®
um nahezu 30% bis zu -1 $/kg-H,!
® Tanker mit LH,-Antrieb sind emissionsfrei!

[Report of Hydrogen Council, McKinsey “Hydrogen Insights”, Feb.2021, Exhibit 16]
Flissig-Wasserstoff (LH,) ist ein wirtschaftlicher Importvektor im interkontinentalen Massstab.

Wie sieht es in Europa aus?
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Karlsruher Institut fir Technologie

LH,-Import durch Schiffe, inner-européaisch ﬂ(l'l'
Helmholtz-Outlook 2045:

1,4 MtHz/a _______________ . )
o Nomg;\\ ® > 25% des “europaischen” H, erreicht
e ’ g : ’
# Vrsinigtea Y my’ ) ~ Deutschland als LH,.
Kénigreich 87 ] ) ) )
,, B [07 v ® | H,-Schiffstransporte werden wichtig sein
23 = ) .
 'rang i , : (auch im Binnenland(?)).
e
= 4,5 Mt /a
oﬁ» 150 TWh/a o AN
Mt Ta ' , - it X NASA (Apollo-Projekt) “Suiso Frontier” neue LH2-Tanker
%ﬁ; < Siideuropa/Nordafrika

LH, ist innereuropaisch wichtig und machbar.

Innerdeutsch...
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LH, —inlandisch ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Transport durch H,-Gas-pipeline
8 Umwidmung existierender NG-pipelines schwierig
® neue “Start-Netze” erforderlich (z.B. fur “griinen Stahl”)
® Transport durch LH,-pipeline
® Kryogene Transferlinien: verbreiteter Einsatz in Industrie
® mdglich Uber Langstrecken — wirtschaftlich?
\lgb(Elisl @ Durch LH,-ship
Pipe- ® in 2022 etablierte Verbindung AUS—>JP
IGCSN m Durch Eisenbahnwaggons
® moglich — gezeigtin den USA
® Durch LKW & trailer
8 Stand-der-Technik, nutzen alle Industriegaslieferanten

T R ) [ R e 7 7ty [/

Inl&andischer Transport ist méglich — auch mit virtuellen Pipelines als Wegbereiter.

Energiefliisse in Deutschland...
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Energiefllsse in Deutschland — elektrische Energie & H,-Netze ﬂ(IT

nach: Langfristszenarien, 2050, Szenario TN-H2-G Karlsruher Institut fiar Technologie
Hydrogen
Grofter Import aus UK (220 TWh)

136 TWh DE offshore—>
Kuste

Bal (55 GW

P offshore Kapagzitit)

Electric energy

Starke Nord—>
Sid H,-Flul
bis zu

Starke Nord—>
Sud Verbindungen
(bis zu )

ot 778

-

& "

Source: https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3-Langbericht-Energieangebot-final. pdf

Gleichgerichtete FluR3richtung beider Energievektoren N->S.

Gratiskalte LH, und Supraleitung...
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LH, andert die Rahmenbedingungen fir HTS! ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

35 LI._Ie LI_,IZ, LNe LN, ® Supraleiter miissen kalt
| | . gehalten werden
30 | - e==NbTi (keine
' o Umgebungswéarme
25 | & e==Nb3Sn erlaubt)
| L - meist “grolier”
20 | b MgB2 Aufwand!
0:615 ! B ] G-HTS ® LH, bietet den
' N “natiirlichen
10 N a=)G-HTS Lebensraum” fir
: N o Supraleiter — gratis!
5| N , N _ “=bnictides || g GraRter Nutzen bei
! o Bereich der melsfen Leistungsanwendungen Verwendung von
0 2G-HTS
0 20 40 60 80 100 120 140

T [K]
LH, erlaubt den Supraleiter-Einsatz “gratis”.

Beispiel: Energie-Transport...
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A->B: Punkt-zu-Punkt-Transporteffizienz (Energie) ﬂ(l'l‘

Karlsruher Institut fir Technologie

100% Transportsituation (Langstrecke):
® (-) Elektrischer Transport ist am effizientesten
80% 1 ® (-) gefolgt von LH, im Schiff, aber
N m () Verflussigung ‘ erfordert initialen
S 60% Energieaufwand
5
=
o
L e S e e e T
= —LHesonr || | [ 1
----- LH,-Schiff + Verflussigung E ™
20% 1| — otizpipeiine Trrans = £~ Abg:bE _
— HGU Einsatz Hilf
0% 38097003 $HE TUM 2003 |

0 1000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Transportentfernung in km

(T. Hamacher in ,Wasserstoff und Brennstoffzelle®, J. Topler, J. Lehmann (Eds.))

Kombiniere Transport, Verflissigung und elektrische Energie, um Nachteile zu Vorteilen zu wandeln!

Hybride Energie-Pipeline...
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Durchmesser (m)

o
w

o
N

o
-

Design-Beispiele von hybriden Energie-Pipelines
(Entwurf)
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SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Design-Beispiele (Entwurf):

[km] [m] [GW] [GW]
100 2 3

0.75 0.9

6 3

Kompakter Transport von mehreren GW (chemisch und elektrisch) in einer Linie!

12

Beispiel: Energiekette & elektrische Antriebsmotoren...
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LH, — Energiekette ﬂ(IT

(S C h e m at i S C h ) Karlsruher Institut far Technologie
Aufwande
m Elektrolyse:
n = 0.80
m Verfllissigung:
n =0.75

® Aufwande mussen im Export-
Land durch erneuerbare
Energie aufgewendet werden.
(“gigantische Warmepumpe”)

Der Verflissigungsaufwand muss beim Erzeuger erbracht warden!

Warum macht das im Antriebsmotor besonders viel Sinn?
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Aufwande in der Energietechnik — Patentrecherche ﬂ(IT
(Herbst 2021)

Karlsruher Institut fir Technologie

Schlusselworte: Schlisselworte:
“electric motor” electro-magnetic design “electric motor” heat removal
® hits: 3080 ® hits: 63021

1 LUFTGEBLASE

20x groRerer Entwicklungsaufwand in Kiihlung als im elektromagnetischen Design und der Konstruktion!
LH,-Brennstoffzellen-elektrischer Antriebsstrang...
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Beispiel: LH,-brennstoffzellenelektrischer Antriebsstrang ﬂ(l'l'

77 — 0.95 Karlsruher Institut far Technologie

Inverter

< shaft power 100,00 kW

efficiency drive 0,95 n.a.

electric power input to drive 105,26 kW

I electric power Fuel cell output power 105,26 kW
efficiency FC 0,60 n.a.

Fuel cell n = 0.60 input power to FC (H2) 175,44 kW

< energy density H2 33,30 kWh/kg

A mass flow H2 5,27 kg/h

cold energy LH2-gH2 1,24 kWh/kg

cold energy by mass flow H2 6,53 kW

Heat exchanger .
N 1.24 kWh/kg heat Gute Passung:
® Abwarme: 5 KW

® Gratiskalte: 6.53 kW

LH,: 33.3 KWh/kg

<

Die Gratiskalte von LH, kann die Verlustwarme von (konventionellen) Motoren kompensieren.

Beispiel aus der realen Prototypen-Welt...
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(L)H,-truck der Daimler Truck AG ﬂ(l'l'

Karlsruher Institut far Technologie

GenH2-LKW
® an der Ampel zum KIT Campus Nord

® auf dem Weg H, nachzutanken
(noch gH,) bei der KIT H,-Tankstelle

B seit 27.06.2022 ist ein LKW mit LH, unterwegs
nahe Karlsruhe

https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/en/instance/ko.xhtm|?0id=51975637&Is=L 2
RIL2luc3RhbmNIL2tvLnhhodG1sP29pZD05MjY1NzgyJnJIbEIKPTYwODI5JmZyb21PaWQ9
OTI2NTc4MizyZXN1bHRIbmZvVHIWZUIKPTQWNjI2InZpZXdUeXBIPXRodW1icyZzb3J0R
GVmaW5pdGIvbj1QVUIMSVNIRURIQVOQtMiZ0aHVtYIN]YWxXISW5kZXa9MSZyb3dDb3Vu
dHNJbmRIeD01ImZyb21JbmZvVHIWZUIKPTQWN]l4&rs=0

LH, truck already on the road!!!

Andere grol3e Fahrzeuge...
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Anwender von LH, in der Mobilitat -
spezifische Vorteile und Status ﬂ(IT

Vorteile: CO, bereit fur | Volumetr. Gravimetr. Kalte-
BZ Energie- Energie- leistung

Flugzeuge

LKW

Zuge/
Lokomotiven

LH, ist wertvoll als ein vielfaltig nutzbarer, nachhaltiger Treibstoff fir die Anwendung!

Beispielmotor...
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HTS-3 elektrischer Schiffsmotor ﬂ(IT

s : _wg o T ’  Karlsruher Institut far Technologie
| HTS-Motor:
® Leistung: 4 MW
a Gewicht: 36 ton
u Rotation: 120 rpm
® Polzahl: 8
a Effizienz: 96.2% (->backiron)
® kalte Abwarme: <115 W, .« (ca. 11 kW bei R.T.)
® Kryo-Kuhlung: per Kleinkihler!

[Nick, W., et al. (2012). "Test results from Siemens low-speed, high-torque HTS machine
and description of further steps towards commercialisation of HTS machines." Physica C:
Superconductivity and its Applications 482: 105-110. ]

Quelle:
Siemens AG

HTS-Motoren sind sehr effizient, mit LH2-Kuhlung konnte man “100%” Wirkungsgrad erzielen!

Neuartige Optionen...
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Elektromotoren: neue Anséatze LH, & 2G-HTS et -;'_/_ ﬂ(l'l'
R — |

[ome  Karlsruher Institut fir Technologie

REBCO
Substrate Contact (In, solder)

W
\\\\‘\|| [/ '//‘////'//

_

"/

_

® Ersatz von Seltenen Erden

+Z02 nﬁé ® kompakte Hochpol-Maschinen
(NI- und/ oder DUDA-Spulen)

S

7

)

&
| \
i

/

\\\LW/

I
/]
Il

0!
\\\\‘
7/

<

D)
////'I 0 \\‘\
>

Non-magnetic rotor core
e ® Ersatz von Seltenen Erden

® Neue Magnettopologien
(Halbach-Aul3enrotor)

Superconducting DUDA magnets

/
Cobalt iron core /

Superconducting armature coils

Arndt, et al.(2021): New coil configurations with 2G-HTS and benefits for applications. In: Superconductor Science and Technology 34 (9), S. 95006. DOI: 10.1088/1361-6668/ac19f4

Wang, R., et al. (2023). "Preliminary design optimization of a fully superconducting motor based on disk-up-down-assembly magnets." Superconductor Science and Technology 36(054003)

Neue Ansétze mit LH, und 2G-HTS erlauben unerreichte Performance.

Zusammenfassung — das grof3e Bild...
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Zusammenfassung ﬂ(l'l'
Effizienz & Karlsruher Institut far Technologie
Nachhaltigkeit " LH,

® hat keinen direkten THG-EInflul3
Energietechnische ® ist energiedicht, rein, bietet Gratis-Kalte aus REN
Anwendung . .y .
® sollte so lange wie mdglich flussig gehalten werden

® kann durch eine Vielzahl (virtueller) Pipeline kostengtinstig
transportiert werden

® Die elekirische Energietechnik profitiert vom LH, durch
® Energiedichte
u ,Gratis-Kuhlung®
| HTS

® erlauben neuartige, kompakte, effiziente Anwendungen
(z.B. Pipelines, Motoren, insbes. in grol3en Fahrzeugen)

® Eine Hochskalierung von (L)H, wird den Umfang der fossilen
Energietrager(-Industrie) tbertreffen!

Fur die Supraleitung ist LH, die zweite Raketenstufe nach den HTS!

Dank...
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Mein Dank an...

Juan Sebastian Palacios Vera (LH, economics)
Othman Taalibi (rotating machines)
Mira Wehr (hybrid pipelines)
Klaus-Peter Weil3 (cryo-materials)
Michael Wolf (co-project lead AppLHy!)

external Partners with “AppLHy!”
the teams of
ITEP-Magnet/ Superconducting Magnets

ITEP-Material/ Superconducting Materials
ITEP-Energy/ Superconducting Power Systems Components
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Danke fur die Aufmerksamkeit

(1.01)
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