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1. Stand der Technik

Eine der grundlegenden Herausforderungen bei der wasserstoffbetriebenen Mobilitat ist die
Speicherung des Wasserstoffs, aufgrund seiner geringen volumetrischen Energiedichte.
Derzeitiger Stand der Technik fir mobile Anwendungen ist die Speicherung unter hohem
Druck in kohlenstofffaserverstarkten Drucktanks des Typs IV. Bei diesem Typ wird eine
Kunststoff Hulle, der sogenannte Liner, mit kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK)
umwickelt. Der Liner dient dabei als Permeationsbarriere wahrend die aufgrund des hohen
Innendrucks entstehenden mechanischen Lasten durch die CFK-Hullle getragen werden.
Derzeit haben sich Druckniveaus von bis zu 350 bar fur den Nutzlastverkehr und Busse, sowie
bis zu 700 bar Arbeitsdruck fur den PKW-Bereich etabliert. Aktuell wird dabei hauptsachlich
ein duroplastischer faserverstarkter Kunststoff eingesetzt, beispielsweise eine Epoxidmatrix,
und im Nasswickelverfahren auf den Liner gewickelt. In einem nachgelagerten Schritt werden
die Tanks in einem Ofen oder Autoklaven ausgehértet.

Nachteile an dem Nasswickelverfahren sind die eingeschrankte Designfreiheit im
Ablegemuster aufgrund der Gefahr des Abrutschens der Faserbiindel, sowie der
Beschrankung auf die Wicklung kontinuierlicher Faserbiindel. Dies resultiert neben teilweise
mechanisch nicht optimiert abgelegten Faserbindeln in einer hohen Materialakkulmulation im
Dombereich und damit in einem erhdhten Materialverbrauch. Aufgrund der hohen Kosten fur
Kohlenstofffasern erhéhen sich somit die Kosten des Gesamtsystems Tank erheblich. Aktuell
entfallen dabei ca. 70 % — 90 % der Gesamtkosten auf die Materialkosten. Ein weiterer
Nachteil der duroplastischen Typ IV Drucktanks liegt in der eingeschrankten Recyclingfahigkeit
begriindet. Derzeit gangige Recyclingverfahren sind u. a. die thermische Verwertung durch
Verbrennung oder mechanische Zerkleinerung und Rickgewinnung des Fasermaterials als
Kurzfasern durch energieaufwandige Pyrolyse. Durch die Verwendung als Kurzfasern bif3t
das Fasermaterial jedoch einen Grof3teil seiner mechanischen Leistungsfahigkeit ein, sodass
dieses Verfahren mehr einem Downcycling entspricht. Neben den materialabh&ngigen
Aspekten besteht eine weitere Herausforderung der Drucktanks im Packaging. Die
zylindrische Form von Drucktanks ist mechanisch sinnvoll, da sie den hohen Innendruck
gleichmaRig verteilt und somit die strukturelle Integritat gewahrleistet. Allerdings ist der
verfugbare Platz im PKW oft begrenzt, was die Integration und Anordnung der Tanks im
Fahrzeug erschwert.

Die hohen Materialkosten, offene Recyclingfragen sowie die Packaging-Probleme machen
alternative Tanksysteme notwendig. Dazu soll eine wissenschatftliche Analyse und Bewertung
verschiedener Tanksysteme hin-sichtlich Ihres Potenzials fur verschiedene Anwendungen und

Randbedingungen durchgefihrt werden.
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2. Wesentliche Projektergebnisse

Zunachst wurden alle mdglichen Speicherldsungen in einer Longlist gesammelt und
charakterisiert. Gleichzeitig erfolgt die Aufnahme verschiedener anwendungsabhangiger
Anforderungen. Es wurden quantifizierbare Kriterien (KPls, bspw.: Speicherdichte, Material-
und Fertigungskos-ten) abgeleitet, anhand derer eine Auswahl (Shortlist) durchgefihrt wurde.
Dabei wurden sowohl evolutiondre Innovationen bestehender Technologien als auch
disruptive Technologiespringe mit geringerem TRL betrachtet (bspw. Kryo-Tanks fir
Nutzfahrzeuge, Metal-Hydride).

Kurz- bis mittelfristig wird wahrscheinlich vorrangig der Einsatz von state-of-the-art
duroplastischen Typ-IV-Drucktanks erfolgen, da das Herstellungsverfahren ausgereift und
bereits weit verbreitet im kommerziellen Einsatz ist. Allerdings sind aufgrund der
beschriebenen Nachteile langfristig andere Optionen denkbar. Eine Moglichkeit stellt eine
evolutiondre Innovation dar, wie die Verwendung eines thermoplastischen Matrixmaterials bei
Typ-IV-Drucktanks. Diese Technik bietet eine hohere Recyclingfahigkeit, da das
Matrixmaterial wieder aufgeschmolzen werden kann, und ermoglicht durch den Einsatz
laserbasierter in-situ Konsolidierung eine héhere Designfreiheit. Hier bedarf es jedoch noch
weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit, um die Produktivitat und den Durchsatz zu
erhéhen.

Daneben ist die Speicherung in flissiger Form bei kryogenen Temperaturen eine
vielversprechende Option, die unter anderem von Daimler mit dem GenH2 Truck verfolgt wird.
Der wesentliche Vorteil dieser Methode liegt in der erhéhten Energiedichte von 70,79 kg/m3 im
Vergleich zu 42 kg/m? bei Speicherung unter 700 bar. Allerdings erfordert die extrem niedrige
Temperatur von -253,15 °C, die zur Verflissigung des Wasserstoffs notig ist, eine aufwandige
Isolierung. Der Warmeeintrag aus der Umgebung fuhrt hier zu Verdampfungsverlusten, die
kontrolliert abgelassen werden missen, um ein bestimmtes Druckniveau im Tanksystem nicht
zu uberschreiten (Boil-off-Verluste).

Durch die Kombination von kryogener und Hochdruckspeicherung, auch als kryo-komprimierte
Speicherung bekannt, kann die Energiedichte weiter erhoht werden. Diese Technologie stellt
jedoch das Tanksystem vor die Herausforderung, sowohl die kryogenen Temperaturen von
etwa -235,15 °C als auch die hohen Driicke von etwa 300 bar tragen zu mussen.

Bei den beschriebenen Speichermethoden handelt es sich um physikalische
Speichermethoden, bei denen Wasserstoff in Reinform gespeichert wird. Eine weitere
Moglichkeit der Speicherung waren chemische Speichermethoden, wie Metallhydride oder
Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC). Allgemein zeigt sich jedoch, dass diese aufgrund
des hohen notwendigen Energieeintrags zur Wasserstofffreisetzung, der langsamen
Reaktionskinetiken und des hohen Gewichts, insbesondere bei Metallhydriden, momentan nur

geringes Potenzial fir mobile Anwendungen aufweisen.
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1. Eingehende Darstellung der Ergebnisse

1.1. AP 5: Studie zu neuartigen Tanksystemen (Fraunhofer IPT)

Um die ambitionierten CO2-Ziele in der Europaischen Union und in Deutschland zu erreichen,
wird der Anteil erneuerbarer Energietrager im Verkehrssektor zukinftig steigen. Regenerativ
hergestellter Wasserstoff (H2) bietet ein groRes Potential, CO2-neutrale Lésungen flr mobile
Anwendungen im StralRenverkehr sowie fir Off-Highway Anwendungen zu ermdglichen.
Neben dem Einsatz in der Brennstoffzelle kann Wasserstoff auch fiir H2-Motoren genutzt
werden und damit auf der Nachfrageseite die weitere Markteinfihrung von H2 als
Energietrager flr die Mobilitat unterstitzen.

Eine der grundlegenden Herausforderungen der wasserstoffbetriebenen Mobilitat ist dabei die
Speicherung des Wasserstoffs. Aufgrund seiner niedrigen volumetrischen Energiedichte wird
der Wasserstoff nach aktuellem Stand der Technik unter hohem Druck bei 350 bar
(Nutzfahrzeuge) und 700 bar (PKW) gespeichert. Aktuell kommen dazu in
Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) Typ IV Drucktanks zum Einsatz. Bei diesem Typ wird eine
Kunststoff Hille, der sogenannte Liner, mit kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK)
umwickelt. Der Liner dient dabei als Permeationsbarriere wahrend die aufgrund des hohen
Innendrucks entstehenden mechanischen Lasten durch die CFK-Hiille getragen werden. Die
wesentlichen Zulassungskriterien sind in der UN R134 festgelegt. So ist bspw. ein Berstdruck
vom 2,25-fachen des Arbeitsdrucks erforderlich, also bis zu 1575 bar. Aktuell wird dabei
hauptséchlich ein duroplastischer faserverstarkter Kunststoff eingesetzt, beispielsweise eine
Epoxidmatrix, und im Nasswickelverfahren auf den Liner gewickelt. In einem nachgelagerten
Schritt werden die Tanks in einem Ofen oder Autoklaven ausgehartet.

Bei dem Nasswickelverfahren werden Faserbiindel, sogenannte Faserrovings, unmittelbar vor
dem Ablegen mit dem Matrixmaterial, bspw, einem Epoxidharz, impragniert, anschlie3end
durch das sogenannte Fadenauge gefiihrt und der Liner damit umwickelt (Siehe Abbildung 1).
In einem Nachgelagerten Schritt werden die Tanks in einem Ofen oder Autoklaven
ausgehartet. Vorteil der Technologie ist die hohe Fertigungsgeschwindigkeit sowie die
Moglichkeit das Faser- und Matrixmaterial getrennt voneinander zu lagern und auszuwahlen.

Somit lasst sich die moéglichst kostengiinstigste Materialkombination auswahlen.
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Abbildung 1: Prinzipskizze des Nasswickelverfahrens.

Nachteile an dem Nasswickelverfahren sind die eingeschrankte Designfreiheit im
Ablegemuster aufgrund der Gefahr des Abrutschens der Faserblindels, sowie der
Beschrankung auf die Wicklung kontinuierlicher Faserbindel. (Siehe Abbildung 2) Dies
resultiert neben teilweise mechanisch nicht optimiert abgelegten Faserbindeln in einer hohen
Materialakkulmulation im Dombereich und damit in einem erhohten Materialverbrauch.
Aufgrund der hohen Kosten fir Kohlenstofffasern erhfhen sich somit die Kosten des
Gesamtsystems Tank erheblich. Aktuell entfallen ca. 70 % — 90 % der Gesamtkosten auf die
Materialkosten.

Um die Richtung zu andern, wird das
Faserbiindel um den Boss gelegt, was zu
einer Materialanhaufung in diesem
Bereich fihrt.

Nur minimale Abweichung vom
geodatischen Wickelwinkel
moglich, aufgrund der Gefahr des F
Abrutschens des Faserbiindel. |/

Beschrankung auf das Wickeln
durchgangiger Faserbiindel — ein
Abschneiden und Wiederansetzen
ist nicht moglich.

Abbildung 2: Einschrankungen des Nasswickelverfahrens duroplastischer Drucktanks.

Ein weiterer Nachteil der duroplastischen Typ IV Drucktanks liegt in der eingeschrankten
Recyclingfahigkeit begrindet. Derzeit gangige Recyclingverfahren sind u. a. die thermische

Verwertung durch Verbrennung oder mechanische Zerkleinerung und Rickgewinnung des
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Fasermaterials als Kurzfasern durch energieaufwéandige Pyrolyse. Durch die Verwendung als
Kurfasern buft das Fasermaterial jedoch einen Groldteil seiner mechanischen
Leistungsfahigkeit ein, sodass dieses Verfahren einem Downcycling entspricht. Neben den
materialabhéngigen Aspekten besteht eine weitere Herausforderung der Drucktanks im
Packaging. Die zylindrische Form von Drucktanks ist mechanisch sinnvoll, da sie den hohen
Innendruck gleichmaRig verteilt und somit die strukturelle Integritat gewahrleistet. Allerdings
ist der verfigbare Platz im PKW oft begrenzt, was die Integration und Anordnung der Tanks
im Fahrzeug erschwert.

Nach der Betrachtung des Stands der Technik wurde im ndchsten Schritt eine Liste von Key
Performance Indicators (KPIs) aufgestellt, anhand derer aus einer parallel
zusammengestellten Longlist von Speichertechnologien eine Shortlist erstellt wurde. Der
duroplastische Typ IV Drucktank diente dabei ebenfalls als Benchmark. Eine vollstandige
Ubersicht der KPIs ist in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Liste der Key Performance Indicator (KPIs)

Nr. | Kategorie | KPI Beschreibung
1. Volumetrische Gespeicherte Energie in Bezug auf das
Speicherdichte Volumen der Speichertechnik. Einheit
KWh/L.

2. Gravimetrische Gespeicherte Energie in Bezug auf das
o Speicherdichte Gewicht der Speichertechnik. Angegeben
3 in wt% (Anteil des Wasserstoffs am
= Gesamtgewicht).

3. P Be- und Entladungsrate Die Rate, mit der die Speichertechnik mit
c dem Wasserstoff be- und entladen werden
2 kann. Einheit kg/sec

4. = Leistungsrate Die Rate, in der der Wasserstoff aus der
e Speichertechnologie dem Syst
" peichertechnologie dem System
g zugefihrt werden kann.

5. B Wirkungsgrad Anteil der Energie, die nutzbar bleibt, d.h.
@ Energieverluste durch die Speicherung,
2 z. B. Kompression, Kihlung, etc., werden
S dargestellt.

6. (%- Wasserstoffverluste Verlust von Wasserstoff tiber Zeit, z. B.
® durch Permeation oder Abdampfen.
©

7. b Wartungsaufwand Wahrend des Betriebs auftretender
= Wartungsaufwand und damit auftretender
Q0
= Kostenfaktor.

8. g— Packing-Kompatibilitat Moglichkeit die Speichertechnologie
S bauraumoptimiert im Fahrzeug zu
X integrieren.

9. Gewicht der Gewicht der Speichertechnologie.

Speichertechnologie

Abschlussbericht HylnnolCE, Teil - AP 5 6
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10. 5 Komplexitat und Ausmafd | Betrachtung der bendétigten Infrastruktur fir
S < 5 | der Infrastruktur den Einsatz der einzelnen Speichertechnik.
T % % Bspw. bendtigte Infrastruktur zur
xEE Komprimierung oder Verfliissigung von
258 Wasserstoff.
11. % L £ | TRL der Infrastruktur Betrachtung der technologischen
X Einsatzreife der Infrastruktur.
12. = Materialkosten Materialkosten die fur die einzelnen
% % Speichertechnologien anfallen unabhangig
= % von sonstiger Infrastruktur. Bspw. Kosten
8 § fur Faserverbundmaterialien fur die Typ 3-5
:fé 4 Tanks als groRer Kostenfaktor.
13. 2 % Herstellungskosten ohne Herstellungskosten der Speichertechnik
20 Materialkosten ohne Betrachtung der Materialkosten.
z %) Bspw. Energiekosten in der Herstellung.
14. [T Betriebskosten Anfallende Betriebskosten der
8©° Speichertechnologie in der Nutzungsdauer.
X Bspw. Instandsetzungsmafnahmen.
15. - Investitionskosten fir die Kosten, die fir Beschaffung und Aufbau
o E Herstellungsanlagen der Herstellungsanlagen anfallen.
16. S '® - | TRL*des Betrachtung der technologischen
93 % .2 | Speichersystems Einsatzreife und Marktreife des
== Speichersystems.
17. é S 8 | TRL* der Betrachtung der technologischen
S © 0; Produktionstechnologie Einsatzreife der Produktionstechnologie.
18. “g 5-3 2 | Verfiigbarkeit der Untersuchung der Materialverfiigbarkeit
2 X Materialien, Robustheit und Risikobewertung der Lieferketten.
- -é’ und Skalierbarkeit der sowohl gegenwartig als auch fir die
Lieferketten Zukunft.
19. Nachhaltigkeit der Auswirkungen der Produktion der
Produktionskette einzelnen Speichertechnologien auf die
5 -“5’, Umwelt. Bspw. anfallende Emissionen,
© % Verbrauch von natirlichen Ressourcen
T £ USW.
20. 28 Nachhaltigkeit des Auswirkungen des Betriebs der
Ers 5 Betriebs Speichertechnologie auf die Umwelt.
21. 55 End-of-Life Verwertung Moglichkeit zum Recycling
S8
22. @ Umweltvertraglichkeit Potenzieller Umweltschaden, der durch die
Speichermethoden entstehen kann

Die KPIs wurden in einer Bewertungsmatrix zusammengefasst und gewichtet (Siehe
Abbildung 3). Als OrientierungsgréRen fir die Bewertung dienen Daten des Typ IV
Duroplasttanks. Die Bewertung der Speichertechnologien sollte mdglichst quantifizierbar
durchgefuhrt werden. Bei einigen Speichertechnologien musste jedoch aufgrund fehlender
Quantifizierbarkeit oder fehlender Informationen bezuglich der KPIs auf eine qualitative
Bewertung zurtickgegriffen werden. Dies gilt insbesondere fir die innovativen und
hypothetischen Speichertechnologien, fir die es teilweise noch keine quantitativen Ergebnisse
gibt.

Abschlussbericht HylnnolCE, Teil - AP 5 7
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Wasserstoff Forschungezeatram
o O
Volumetrische Speicherdichte [kg/m3] <30 30 - 40 > 40
Gravimetrische Speicherdichte [wt%] <4 4-57 >57
Beladungsrate [g/s] <1 1-1.67 >1.67
Feed rate [g/s] <15 1,5-2 >2
= Gewicht [kg] > 100 50 - 100 0-50
% Wasserstoffverluste Hoch (komplexe Peripherie nétig) Mittel Vernachldssigbar
% Wirkungsgrad 0-50 50 -80 > 80
51 Kosten/kg H2 [€/kg H2] 800 400 - 800 < 400
TRL der Speichertechnologie 1-3 4-7 8-9

Geringer Aufwand (Verwendung
bestehender Infrastruktur)
Hoch (Geometrie nutzt vorhandenen
Bauraum gut aus)

Infrastruktur Hoher Aufwand nétig Mittlerer Aufwand nétig

Gering (Geometrie stellt

Herausforderung fur Integration dar) Mittel

Packing Kompatibilitat

Nachhaltigkeit durch Recycling Geringe Recyclingfahigkeit Mittlere Recyclingfahigkeit Hohe Recycklingfahigkeit

Abbildung 3: Bewertungsmatrix auf Basis der KPIs.

Die Longlist der Speichertechnologien gliedert sich grundséatzlich in physikalische und

chemische Speichermethoden. Eine Ubersicht ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 2: Longlist der Speichertechnologien

Nr. | Kategorie Speichertechnologie Kurze Beschreibung
1. Typ 1 Drucktank | Drucktank vollstandig aus einer
metallischen Hille.
Typ 2 Drucktank | Drucktank aus einer metallischen Hiille,
die in zylindrischen Teil mit einem
Faserverbundmaterial umwickelt wird.
2 2 Die Umwicklung bewirkt eine
@ mechanische Verstarkung, so dass die
% Wandstérke der metallischen Hulle im
o o Gegensatz zu dem Typ 1 verringert
5 = werden kann.
E [ Typ 3 Drucktank | Drucktank bestehend aus einem
3. Q ’g mit duroplastischer | Metallliner umwickelt mit einem
g 2 Matrix Carbonfaser-Duroplast-Verbund.
2 5 Typ 3 Drucktank | Drucktank bestehend aus einem
4. S = mit Metallliner umwickelt mit einem
% @ thermoplastischer | Carbonfaser-Thermoplast-Verbund.
2 @ Matrix
% FC) Typ 4 Drucktank | Drucktank bestehend aus einem
5. o 2 mit duroplastischer | Polymerliner umwickelt mit einer
o Matrix Carbonfaser-Duroplast-Verbund.
= Typ 4 Drucktank | Drucktank bestehend aus einem
6. ™ mit Metallliner umwickelt mit einer
thermoplastischer | Carbonfaser-Thermoplast-Verbund.
Matrix
Typ 5 Drucktank | Drucktank gewickelt aus einer
7. Carbonfaser-Thermoplast-Verbund
ohne Liner.

Abschlussbericht HylnnolCE, Teil - AP 5 8




H, | Wasserstoff

Zukunftscluster 9 ULICH RWITH

rschungszentrum

v

Flissiger Flissiger Wasserstoff, der bei -253°C
(kryogener) in einem isolierten Tank gespeichert
8. Wasserstoff wird. Wie bei der Druckspeicherung

werden auch bei der
Flissigwasserstoffspeicherung die
Tanktypen 1 bis 5 unterschieden.

Da ein Zylinder aus Packing Sicht
unginstig ist, gibt es vermehrt
Anstrengungen zur Realisierung
unkonventioneller, zum Beispiel
guaderférmiger, Tankgeometrien. Aus
9. Unkonventionelle Gewichtsgrinden wird auch hier die
Tankgeometrie Verwendung von
Faserverbundmaterialien angestrebt,
jedoch unterscheidet sich die
Konstruktion einer derartigen Tankform
nach bisherigen Ansatzen deutlich von
den vorher aufgefithrten Typen 1 bis 5.
Kombination der
Hochdruckspeicherung und
Flissigspeicherung. Der Wasserstoff
wird oberhalb der kritischen Temperatur
(33 K) und dem kritischen Druck (13
bar) bei 300 bis 1000 bar als
Uberkritisches Fluid gespeichert.
Wasserstoff wird chemisch an ein

11. Einfaches Metall oder eine Metalllegierung
gebunden. Einfache Metallhydride sind
simple Molekile z. B.: MgH>
Wasserstoff wird chemisch an ein
Metall oder eine Metalllegierung
Komplexes gebunden. Komplexe Metallhydride
sind schwerer herzustellen, haben
daflr eine hohere Wasserstoffkapazitat,
z. B. LiBH4

Toluol/Methyl LOHC sind organische Verbindungen,
die durch chemische Reaktionen
Wasserstoff absorbieren und abgeben
Benzyltoluol konnen. Aufgrund der kovalenten

. Bindung ist die Speicherung nahezu
Dibenzyltoluol verlustfrei. Die Dehydrierung, also die
N- Wasserstoffabgabe, findet ab 260 °C
Ethylcarbazol statt. Die dargestellten Trageréle sind
eine Auswahl fur mdgliche LOHC-
Materialien.

Verbindung von Wasserstoff und
Stickstoff zu Ammoniak. Neben dem
bekannten Haber-Bosch-Verfahren wird
an neuartigen Power-to-Ammonia-
(PtA) Prozessen gearbeitet, u. a. vom
Fraunhofer ISE. Durch die
Umwandlung in Ammoniak lasst sich
die im Wasserstoff gespeicherte
Energie in flissiger Form mittels
Pipelines oder Schiff transportieren.

10. Kryo-komprimierter
Wasserstoff

Metallhydrid

12.

13.
Cyclohexan

14.
15.

Tragerole

16.

Chemische Speicherung
hydrogen Carrier)

LOHC (Liquid Organic

17. Ammoniak

Abschlussbericht HylnnolCE, Teil - AP 5 9
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Adsorption Physikalische Bindung von Wasserstoff
18. metallorganische Geruste | an der Oberflache von porosen
(MOF) Metallmolekiilen

Physikalische Bindung von Wasserstoff
an der Oberflache von
Kohlenstoffnanoréhren

19. Adsorption
Kohlenstoffnanorohren

Anhand der Bewertungsmatrix wurden diese Speichertechnologien einzeln bewertet und eine
Shortlist der vielversprechendsten Speichertechnologien erstellt. Beispielhaft ist die
Bewertung fur die Speicherung unter kryogenen Bedingungen in Abbildung 4 dargestellt:

Speicherung unter kryogenen Bedingungen
Physikalische Speichermethoden

Beschreibung

= Zur Verflussigung muss der Wasserstoff auf -253°C abgekuhlt

werden

Cryogenic tank concept from Airbus ) !
Cryogenic aluminum tank (SAG) oo P = Ausreichende Isolierung und je nach Anwendungsfall ein aktives

Bewertung Kuhlsystem erforderlich
/" Volumetrische Speicherdichte [kg/m3]: 70.79 o\ Vorteile/Nachteile

Gravimetrische Speicherdichte [wt%]: 5.5 + Hohe Eneraiedichte
Beladungsrate [g/s]: 27.8 [ ] 9
Feed Rate [g/sl: 15-2 ® —  Aufwendige Isolierung notwendig
Gewicht [kgl: - [ ] — "Boil-off"-Verluste sind nicht vollstandig vermeidbar
W.asserstoffverluste [% pro Tagl: 2-3 ® — Temperaturen sind eine Herausforderung fur das Tankmaterial
Wirkungsgrad: 70-75 — Energieaufwand fur Verflussigung betragt ca. 25% des im
Kosten/kg I-_IZ [€/kg H2): . } ® Wasserstoff enthaltenen Energiegehalts
TRL der Speichertechnologie: 6
Benétigte Infrastruktur: . P —  Noch keine Infrastrultur
Packing Kompatibilitat: - [ ]
Qachhaltigkeit der Technologie: - /

Abbildung 4: Steckbriefartige Bewertung der kryogenen Speicherart.

DerTyp IV Duroplasttank fur gasférmigen Wasserstoff stellt wie oben erwahnt den derzeitigen
Stand der Technik fur mobile Anwendungen dar, wird bereits in groReren Stlickzahlen
hergestellt und kommt ebenfalls in den einzigen derzeit in Serie gebauten Wasserstoff
Fahrzeugen Toyotag Mirai und Hyundai Nexo zum Einsatz.

Aufgrund der besseren Recyclingféhigkeit und grof3eren Gestaltungsfreiheit der Geometrie
gibt es vermehrte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der Drucktanks mit
thermoplastischer Matrix. Durch die In-Situ-Konsolidierung mittels einer Heizquelle,
beispielsweise eines Lasers, sind hohere Gestaltungsfreiheiten beim Composite Lagenaufbau
moglich als dies beim klassischen Nasswickelverfahren der Fall ist. Die somit moglichen
alternativen Wickelstrategien erlauben potenziell eine Material- und damit Kostenersparnis.
Ein weiteres wesentliches Potential des thermoplastischen Typ IV Tanks ist das erhéhte
Recyclingpotential gegeniber dem Duroplasttank. Durch lokales Aufschmelzen des
Matrixmaterials und ,Abziehen® lassen sich thermoplastische Tapebahnen vollstandig
zuriickgewinnen und wiederverwenden. Ein solcher Prozess ist vom Fraunhofer IPT bereits

patentiert. Den Vorteilen stehen jedoch die derzeit hOheren Materialkosten sowie langsamere
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Prozesszeiten gegenuber. Derzeit ist der thermoplastische Typ IV Tank Gegenteil von
Forschung und Entwicklung und wird noch nicht kommerziell eingesetzt.

Neben der Betrachtung des Materialaspektes widmen sich weitere Forschungsarbeiten der
Geometrie des Tanks. Speziell im Automobilsektor ist die Packing-Kompatibilitat ein wichtiges
Kriterium. Die bisher eingesetzten zylindrischen Tanks bendétigen viel Platz, was zulasten des
verfigbaren Stauraums und der Fahrdynamik geht. In dem vom Bundeswirtschaftsministerium
geforderten Forschungsprojekt Bryson wird unter Leitung von BMW und Beteiligung der TU
Minchen ein quaderférmiger 700 bar Hochdrucktank erforscht. Durch die Quaderform soll,
analog zu Batteriespeichern, eine Integration des Tanksystems in die Unterbodenstruktur
eines Fahrzeugs ermdglicht werden. Den Packaging Vorteilen dieser Technologie stehen
jedoch grolRe Herausforderungen bei der Aufnahme zusatzlicher Biegebelastungen durch die
nicht zylindrische Form gegeniber. Um dem zu begegnen sind in dem Tank Streben
vorgesehen, die durch die Tankwand hindurch gehen (Siehe Abbildung 5). Dies birgt wiederum
die Herausforderung diese Durchbruchstellen abzudichten.

Abbildung 5: Entwicklung eines quaderférmigen Hochdrucktanks im Rahmen des Projekts Bryson (U. a. BMW,
Hochschule Miinchen)

Um sich die Vorteile der erhéhten volumetrischen Energiedichte von verflissigtem Wasserstoff
Zu eigen zu machen gibt es auRerdem verschiedene Entwicklungsarbeiten im Bereich der
Kryospeicherung von Wasserstoff. Beispielsweise erforscht Daimler Truck in seinem neuesten
Wasserstoff Prototypenfahrzeug die Speicherung in flissiger Form, um sich damit im
Fernverkehrssektor zu platzieren. In der Luftfahrt geht die Entwicklung bei gréReren
Passagiermaschinen ebenfalls in Richtung der Flussigwasserstoffspeicherung. So
beabsichtigt Airbus in seinem ZEROe Konzept den Einsatz der Kryospeicherung des
Wasserstoffes. Herausforderungen bestehen hier unter anderem in der Isolation des Tanks,
um Wasserstoffverluste durch den Boil-Off Effekt zu minimieren. Damit der Wasserstoff in die
fliussige Phase Ubergeht, muss er auf -253 °C abgekihlt werden, was mit einem hohen
Energieaufwand einhergeht.

Eine weitere physikalische Speichermethode ist die Kombination der Hochdruck- sowie
Kryospeicherung, der sogenannten kryo-komprimierten Speicherung. Hier wird der
Wasserstoff oberhalb der kritischen Temperatur Tcrit = 33K (= -240,15 °C) und dem kritischen
Druck pcrit = 13bar bei 300 bis 1000 bar als uUberkritisches Fluid gespeichert. Das

Unternehmen Cryomotive gibt beispielsweise an, Wasserstoff bei 350 bar und -207,15 °C
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einzuspeichern. Ahnlich wie ein Kryotank fir die Flissigwasserstoffspeicherung besteht der
kryo-komprimierte Drucktank aus einer inneren und &uferen Hulle mit einem zur Isolierung
dienenden Vakuum dazwischen. Da bei der kryo-komprimierten Speicherung hohe Dricke
vorliegen, besteht die innere Hiille aus einem Typ 11l Drucktank, bei dem eine metallische Hiille
mit Kohlenstofffaser verstarktem Kunststoff (CFK) umwickelt wird. Vorteile dieser
Speichermethode liegen in einer erhdhten Speicherdichte, sowie reduzierten Boil-Off
Verlusten verglichen mit der fliissigen Kryospeicherung. Allerdings stellen auch bei der kryo-
komprimierten Speichermethode Boil-Off Verluste eine Herausforderung dar und machen eine
aufwandige Isolierung notwendig. Ein weiterer negativer Aspekt sind die hohen Kosten fir die
CFK-Umwicklung.

MLI insulation COPV Refueling Vacuum plug

vacuum space
line

Shut-off valve Inner tank

fixation

Coolant
connection

Suspension

Vacuum insulation gap
With MLI (not shown)
Vacuum

enclosure Outer tank

Length 2500 mm

Intank heat Diameter 710 mm

exchanger Coolant heat Secondary Aux. systems
contro vave. reguiater
exchanger "?cﬁ‘_’"“f'?o:’:le senscns Inner heat exchanger

Abbildung 6: Kryo-komprimierter Wasserstofftank (links; Quelle: BMW) und flissiger Kryo-Wasserstofftank
(rechts; Quelle: SAG)

Neben den physikalischen Speichermethoden wurden die chemischen Speichermethoden,
hauptséchlich in Form der Metallhydride und fliissiger organischer Wasserstofftrager (LOHC)
betrachtet.

Metallhydride besitzen den Vorteil hoher volumetrischer Energiedichten, sowie die Moglichkeit
zur langfristigen Speicherung des Wasserstoffes bei niedrigen Driicken. Ahnliches gilt fir die
flussigen organischen Wasserstofftrdger. Diese kbnnen den Wasserstoff beim
Umgebungsbedingungen einspeichern, was eine langfristige Speicherung und einfache
Handhabung ermdglicht. Somit kdnnten LOHCs wie herkdmmliche Treibstoffe gelagert und
getankt werden, was eine teilweise Weiterverwendung der bestehenden Infrastruktur erlauben
wirde. Bei beiden Speichermethoden stellt jedoch die fir mobile Anwendungen zu langsame
Reaktionskinetik und damit die ausreichende Versorgung eines Verbrauchers mit Wasserstoff
die groRte Herausforderung dar. Eine ausreichende Menge Wasserstoff in der nétigen Zeit
auszulésen ist derzeit Thema von Forschung und Entwicklung.

Um den Wasserstoff aus dem Speichermedium LOHC auszuldsen sind hohe Temperaturen
notig. Die Abwéarme einer Proton-Austausch-Membran (PEM)-Brennstoffzelle, wie sie derzeit
typischerweise flr Brennstoffzellenfahrzeuge eingesetzt wird, sind daftir nicht ausreichend.
Hier konnte die Kombination mit einem Wasserstoff Verbrennungsmotors oder einer

Hochtemperatur-Brennstoffzelle einen entscheidenden Vorteil bringen, da diese eine hohere
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Abwéarme zur Verfugung stellen. So wird unter anderem am Helmholtz Institut Erlangen-
Nurnberg an der Kopplung einer Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) mit der LOHC-
Speichertechnologie geforscht, mit dem Ziel die Abwarme der SOFC in die LOHC-

Dehydrierung einzubinden und damit die benétigte Reaktionsenthalpie bereitzustellen.

In der kurz- bis mittelfristigen Zukunft werden voraussichtlich weiterhin die
.Klassischen® duroplastischen Typ IV Drucktanks zum Einsatz kommen. Aufgrund der
dargestellten Nachteile ist flr Drucktanks langfristig der Einsatz von thermoplastischen
Matrixmaterialien denkbar, bedarf allerdings weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeit. Die Speicherung unter kryogenen Bedingungen ist eine weitere,
aufgrund der erhdhten Energiedichte speziell fir den Schwerlastverkehr vorteilhafte
Maglichkeit der Speicherung, birgt aber grof3e Herausforderungen hinischtlich der boil-
off Verluste und hat den Nachteil des erh6hten Energiebedarfs zur Verflissigung. Eine
Speicherung in chemisch gebundener Form ist flir mobile Anwendungen derzeit nicht
absehbar.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
Gemal zahlenméaRigen Verwendungsnachweis sind Personalkosten (Position 0837) in H6he
von 102.713,58 € abgerechnet.

3. Angemessenheit und Notwendigkeit der geleisteten Aufwande
Die zur Erzielung der Projektergebnisse geleisteten Aufwande waren notwendig und

angemessen.

4. Nutzung und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Innerhalb dieser Studie wurden neuartige Tankkonzepte ausgearbeitet und bewertet, sodass
damit eine Grundlage fur die Umsetzung in weiteren, zukinftigen Phasen des Zukunftsclusters
sowie auch in anderen Forschungsvorhaben geschaffen wurde.

Es konnten die Chancen und Risiken alternativer Tanksysteme herausgearbeitet werden und
eine Entscheidungsgrundlage fir weitere Entwicklungsarbeiten geschaffen werden. Durch
eine detaillierte Betrachtung einzelner Systeme wurde der Forschungs- und
Entwicklungsbedarf herausgestellt, sodass in zukiinftigen Projekten daran angeknipft werden

kann, um ein optimiertes Tanksystem in die Tat um zu setzen.

5. Fortschritt des Stands der Technik wahrend der Projektlaufzeit

Es ist kein Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bekannt geworden.

6. Veroffentlichung der Ergebnisse

Es sind keine Veroéffentlichungen im Rahmen des Projektes erfolgt oder zukinftig geplant.
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