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Kurzzusammenfassung

Industrielle Grol3verbraucher aus der Roheisenproduktion oder der Chemiebranche
konnen einen erheblichen Teil ihrer CO2-Emissionen durch die Substitution fossiler
Energietrager mit Wasserstoff eliminieren. Die Umstellung der bisherigen
Herstellungsprozesse der Stahlwerke von der Hochofenroute auf die Direktreduktion
erfordert dabei griinen Wasserstoff in groRen Mengen. Die Wasserstoffversorgung im
grollen Maldstab stellt hierbei laut Stand der Technik ein unbekanntes Feld fur alle an
diesem Vorhaben beteiligten Parteien (Produzent, Lieferant, etc.) dar. Zusatzlich bilden
verschiedene Hochlaufszenarien sowohl bereitstellungs- als auch verbraucherseitig
weitere Unsicherheiten.

In diesem Forschungsprojekt werden somit logistische Betrachtungen der
Transportketten, durchgefuhrt vom Fraunhofer CML, und fur eine realitdtsnahe
Abbildung der Szenarien, Implementierungen von Verlustgréofien notwendig, welche
angesichts des fluchtigen Wasserstoffes und der hohen Transportmengen einen
bedeutsamen Einfluss auf die Logistik haben. Das Fraunhofer IGP entwickelt daher
anhand der Datengrundlage und Anwendbarkeit Simulationsmodelle der
unterschiedlichen Verlustmechanismen.

Der Transport von Wasserstoff in Mengen, wie sie die Roheisenherstellung oder die
Chemieindustrie bendtigen, muss Uber Pipelines abgedeckt werden. Fur die
kapazitative Auslegung wurde in dem Projekt ein Tool entwickelt, dass fur die
Dimensionierung von Pipelines genutzt werden kann. Es bertcksichtigt
Materialeigenschaften, 6konomische und Bau-spezifische Faktoren bei der Auslegung
von Pipelines. Weiterhin ist anzunehmen, dass die grolen H2-Verbraucher eine
Hochlaufphase durchlaufen werden. In diesen Hochlaufphasen kdnnen konventionelle
Verkehrstrager wie Lkw, Guterzige oder Binnenschiffe eingesetzt werden. Um deren
Leistungsfahigkeit vor dem Hintergrund der spezifischen Energie- und Ladungsverluste
zu bewerten, wurde ein Modell fir die Simulation von Logistikkonzepten fiur die
Versorgung von H2-Verbrauchern entwickelt. Eine Simulation eines Usecases zeigte
auf, dass besonders beim Transport von LH2 die Energie- und Ladungsverluste eine
Rolle bei der wirtschaftlichen Wahl des Verkehrsmittels spielen.

Die Erarbeitung von VerlustgroBen orientiert sich an der zugrundeliegenden
Datengrundlage. Sofern fur das jeweilige Transportkettenelement der recherchierte
Verlustdatensatz als ausreichend bewertet wird, ist dieser einer daran angelehnten
Modellbildung vorzuziehen, um Simulationstiefen im sinnvollen Rahmen zu halten. Bei
einem Datenmangel absoluter Verluste ist alternativ ein Modell numerischen oder
analytischen Ansatzes aufzubauen. Sollte fur ein Transportkettenelement ein grol3er
Datenmangel bestehen, wird eine Verlustannahme getroffen. Fur alle drei
Ldsungsansatze gilt das Beriucksichtigen globaler Einflussparameter.

Unter Einbringung adaquater VerlustgroRen in Form einer Programmschnittstelle
wurden erste holistische Logistik-Simulationsmodelle entwickelt, verifiziert und
validiert. Weitere Usecases von KMU kdnnen simuliert werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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Abstract

Larage industrial consumers from the iron and steel industriy or the chemical industry
can eliminate a considerable part of their CO2 emissions by substituting fossil fuels with
hydrogen. The conversion of the previous production processes of the steel mills from
the blast furnace route to direct reduction requires large quantities of green hydrogen.
According to the state of the art, the large-scale supply of hydrogen represents an
unknown field for all parties involved in this project (producer, supplier, etc.). In addition,
various start-up scenarios create further uncertainties both in terms of supply and
demand.

In this research project, logistical considerations of the hydrogen supply chains are
therefore carried out by Fraunhofer CML, and the implementation of loss parameters is
necessary for a realistic representation of the scenarios. These loss parameters have
a significant impact on logistics due to the volatile nature of hydrogen and the large
transport volumes. Based on the data basis and applicability, Fraunhofer IGP develops
simulation models of the different loss mechanisms.

The transport of hydrogen in the quantities required by iron and stell industry or the
chemical industry must be covered by pipelines. For the capacity design, a tool has
been developed in the project that can be used for pipeline dimensioning. It takes into
account material properties, economic, and construction-specific factors in the design
of pipelines. Furthermore, it is assumed that large hydrogen consumers will go through
a start-up phase. Conventional modes of transport such as trucks, freight trains, or
inland waterway vessels can be used during these start-up phases. In order to evaluate
their performance in terms of specific energy and cargo losses, a model for simulating
hydrogen supply chains has been developed. A simulation of a use case showed that
energy and cargo losses play a role in the economic choice of transport mode,
especially in the transport of LH2.

The development of loss parameters is based on the underlying data basis. If the
researched loss dataset is considered sufficient for the respective supply chain
element, it should be preferred over a model-based approach in order to keep the
simulation depth within a reasonable range. In the absence of absolute loss data, an
alternative model of numerical or analytical approach is to be established. If there is a
significant lack of data for a supply chain element, a loss assumption is made. For all
three solution approaches, global influencing parameters must be taken into account.

The first holistic simulation model for hydrogen supply chains has been developed,
verified, and validated by incorporating adequate loss parameters in the form of a
program interface. Further use cases of SMEs can be simulated.

The aim of the research project has been achieved.
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1 Einleitung /
Introduction

Wasserstoff gilt als ein zukunftsweisender Energietrager, um die Energiewende zu
vollziehen und somit die globale Erderwarmung zu begrenzen. Fir die Produktion von
Wasserstoff werden keine fossilen Stoffe benotigt: Wasser sowie grine Elektrizitat
reichen fur die Produktion von grunem Wasserstoff aus. Bei der Nutzung des
Wasserstoffs z.B. bei der warmen oder kalten Verbrennung wird kein CO2 emittiert.
Politik, Industrie und Gesellschaft sehen in Wasserstoff ein gro3es Potential, einen
wesentlichen Beitrag fur die Erreichung der Ziele des Pariser Abkommens zu leisten.
Besonders die Stahl- und die Chemieindustrie konnen Wasserstoff als Substitut in ihren
derzeitigen Prozessen verwenden und fossile Energietrager bzw. Energietrager mit
hohen CO2-Emissionen ersetzen. Bis zu 20 % der deutschen CO2-Emissionen werden
in der deutschen Stahlindustrie verortet. (Umwelt Bundesamt 2020; Holling et al. 2020)
In der Chemiebranche sind 10 — 15 Mt CO2-Einsparpotential pro Jahr moglich. (Hebling
et al. 2019) Die in Zukunft zu erwartenden Verscharfungen in Bezug auf
CO2-Emissionen werden dazu fuhren, dass der Bezug von klimaneutralen
Energietragern zu einem entscheidenden Wettbewerbsvorteil wird, insbesondere bei
industriellen  GroRverbrauchern. Die wirtschaftliche Versorgung industrieller
Grolyverbraucher mit grinem Wasserstoff als Grundstoff und Energietrager ist daher
von grof3em Interesse in der Politik und Wirtschaft. Die am 09.06.2020 beschlossene
und  fortgefuhrte =~ Wasserstoff-Strategie ~ unterstreicht  dieses  Interesse.
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2020)

1.1 Problemstellung/
Problem definition

Industrielle Grol3verbraucher von Wasserstoff stehen vor der Herausforderung, ihre
Anlagen und Prozesse auf Wasserstoff umzustellen und dabei die Versorgung ihrer
Produktionen mit grolen Mengen Wasserstoff sicherzustellen. Bevor sehr grolde
Mengen Wasserstoff verbraucht werden, wird die groRindustrielle Nutzung von
Wasserstoff mit einer Hochlaufphase verbunden sein, in der noch kleinere Mengen
Wasserstoff benétigt werden. Nicht nur die GroRunternehmen stehen dabei vor Fragen
nach den richtigen Transportmitteln und Behaltern fur die Wasserstoff-Logistik,
sondern auch Logistikunternehmen aus dem konventionellen Transport. Der
pipelinegebundene Transport stellt auch neue Fragen an die Wasserstoff-Logistik. Das
betrifft die Gestaltung der Transportketten, verfigbare Mengen, Transportmittel
und -behalter- (auch Pipelines), Speicherung (Lager) sowie die Stabilitat der
Logistikketten. Investitionsausgaben (CAPEX) und operationale Kosten (OPEX) sind
unbekannt, solange die Ausgestaltung der Logistikketten nicht entschieden ist.
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1.2 Motivation /
Motivation

Wasserstoff wird eine bedeutende Rolle bei der Dekarbonisierung der deutschen
Wirtschaft spielen. Die zukunfitg zu transportierenden Mengen sind deutlich gro3er als
das, was derzeit an Wasserstoff auf Stralien und in Pipelines transportiert wird. Das
Wissen um die Wasserstoff-Logistik ist derzeit nur bei wenigen vorhanden und daruber
hinaus auch nur auf die Stral3enlogistik fur kleine Mengen und auf Industrie-Pipeline
fur groRBere Mengen beschrankt. Es fehlt sowohl den gro3en zukunftigen
Wasserstoffverbrauchen  aus  Stahl-  und Chemieindustrie  als  auch
Logistikunternehmen oft an dem notigen Wissen, um Logistikkonzepte fur die
Versorgung mit Wasserstoff effizient und sicher zu entwickeln. Es bestehen
Unklarheiten Uber verschiedene Aspekte der Wasserstoff-Logistik, wie beispielsweise
die verfugbaren Mengen an Wasserstoff, geeignete Transportmittel, den
Umschlagprozess, Speichertechnologien und die Stabilitat der gesamten Logistikkette.
Eine besondere Unklarheit liegt in den Energie- und Ladungsverlusten, die entlang der
Transportkette entstehen. Um dieses Wissensdefizit zu beheben und Unternehmen bei
der Planung von Wasserstofftransporten zu unterstitzen, wird ersten Basiswissen fur
die Wasserstoff-Logistik und begleitende Energie- und Ladungsverluste aufbereitet.
Zweitens wird ein innovatives Modell entwickelt, das es ermdglicht,
Wasserstofftransporte unter Berlcksichtigung der Energie- und Ladungsverluste
effektiv zu planen und mogliche Herausforderungen beim Aufbau einer Wasserstoff-
Transportkette vorab zu identifizieren. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) in der Logistikbranche profitieren von diesem Modell, da ihre Aufgabe der
Wasserstoff-Transport ist. Das Simulationsmodell steht den KMU zur Verfigung und
ermaoglicht es ihnen, die Wirtschaftlichkeit von Anfragen flir den Transport von
Wasserstoff zu untersuchen. Dies ist von grol3er Bedeutung, da es bei solchen
Transporten haufig um den Erwerb von speziellem und kapitalintensiven Equipment
geht, das langfristig an einen Kunden gebunden ist. Durch die Simulation kénnen die
KMU mogliche Szenarien durchspielen und die Rentabilitat ihrer Investitionen
analysieren, bevor sie endgultige Entscheidungen treffen. Das Projekt H2-Logistik
schafft somit nicht nur Basiswissen, sondern bietet auch konkrete Unterstitzung flur
Unternehmen, um den Transport von Wasserstoff effizient und erfolgreich zu gestalten.
Durch die Anwendung des Modells konnen die Unternehmen ihre Prozesse optimieren,
Kosten einsparen und gleichzeitig am Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft
teilhaben.

1.3 Zielsetzung /
Objective

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines holistischen Modells zur Simulation der
gesamten Wasserstoff-Logistikkette zwischen der Erzeugung in einem Offshore-
Windpark und dem Verbrauchsort bzw. der Einspeisung des Energietragers. Der Fokus
des Modells liegt auf der Versorgung von industriellen Grol3verbrauchern wie der
Stahlindustrie oder Chemieindustrie mit Wasserstoff im Hinterland bzw. in Hafennahe.
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Da der Energietrager uber grol3e Distanzen hinweg befordert werden muss, finden
transportbedingte Energie- bzw. Ladungsverluste spezielle Berucksichtigung.

Die Arbeitshypothese besagt, dass die dynamische diskrete Simulation konkreter
Anwendungsfalle die Entwicklung und Bewertung von Logistikketten zur Wasserstoff-
Versorgung von Industriestandorten ermdglicht. Damit werden die — aktuell im Rahmen
des Umstiegs auf Energietrager aus regenerativen Energiequellen bestehenden —
Unsicherheiten beseitigt. Die Berucksichtigung der Energie- und Ladungsverluste
ermoglicht eine detaillierte Abbildung der Logistikkette. Die Gestaltung geeigneter
Logistikketten kann in Abhangigkeit der Rahmenbedingungen (v.a. Transportmengen
und -strecken) hinsichtlich verschiedener Parameter (Zeit, Kosten, Ladungs- oder
Energieverluste) erfolgen.

Die Bereitstellung des Simulationsmodells Uber ein Web-Tool nach Abschluss des
Projekts adressiert insbesondere die Dienstleister der Logistikketten. Diese werden in
die Lage versetzt, das Modell entsprechend ihrer jeweiligen, spezifischen
Anforderungen fur ihre Planungen einzusetzen und geeignete Anwendungsfalle fur ihre
Leistungen zu identifizieren.

Das Ziel soll Uber den in Abbildung 1-1 dargestellten Projektplan erarbeitet werden.
Nach der Systemanalyse werden umfangreiche Daten zu den Logistikprozessketten
erarbeitet. AnschlieRend wird zunachst ein formales Modell erstellt. Uber die
Absprache mit dem Schwesterprojekt ,PowerH2“ soll ein Abgleich der
Transportmaoglichkeiten Uber See erfolgen. Nach dieser Abstimmung soll das Modell in
der Simulationsumgebung implementiert werden. Danach kénnen die zu
untersuchenden Logistikketten simuliert und analysiert werden. Begleitend zur
Erstellung der Simulation finden stetig Arbeiten zur Verifikation und Validierung statt.
Zum Abschluss sollen die Ergebnisse visualilsiert und veroffentlicht werden.

AP 4
AP 6 AP 8
AR2 AP3 Abspra- APS5S
AP 1 o che mit Durchfiih- Visuali-
— Modell- SChW?S’; Modell- rung und sierung
System- formali- terprojekt Imple- Analyse und
analyse fl:':dg sierung "Pc':lwer mentie- verschie- Veroffent-
H2" zur rung dener lichung
-aufbe- Schnitt- i d
reitung i (u.a_. Szenarien er
stelle "Er- PlantSim) im Sim- Ergebnis-
Zeugung - Modell se
Transport”
t t f t t t
[ AP 7 Verifikation und Validierung u.a. mit Projektbegleitender Ausschuss ]

Abbildung 1-1: Arbeitsplan
Figure 1-1: Work plan

13



Druckverlust ohne Kompressorschaltung

100 =
a0
80+ = s
70
60
50

40

Betriebsdruck [bar]

30t
20 1

1071

0 20 40 60 80 100 120 140
Pipelinestrecke [km]

Abbildung 2-13: In Matlab berechneter Druckverlauf fiir eine Beispielpipeline

Figure 2-13: Pressure profile of an example pipeline, calculated using Matlab

3 Wasserstoff-Logistik /
Hydrogen Supply Chains

3.1 Energie- und Ladungsverluste beim Wasserstoff-Transport/
Energy and transfer losses during hydrogen transport

Die als Einflussparameter zu bestimmenden Energie- und Ladungsverluste einer
Wasserstofflogistiksimulation bedeuten in vielfacher Hinsicht eine Herausforderung.
Konkrete Verlustdaten sind unzureichend, Randbedingungen fur Analyseansatze
unterliegen Annahmen, Parameterabhangigkeiten koénnen teils lediglich mit
Unsicherheiten abgeschatzt werden. Um den Projektanspruch gerecht zu werden ist
fur alle verlustrelevanten Ereignisse folgender Lésungsansatz in Anlehnung an die
Arbeitspakete AP 1.2, AP 2.2, AP 3.2 und AP 7 gewahlt worden. Im ersten Schritt wird
fur den jeweiligen Verlustmechanismus Grundlagenliteratur in Hinblick auf
Modellierungsmoglichkeiten und VerlustgroRen gesichtet. Eine anschlielende
Recherche am Markt zeigt die tatsachlichen VerlustgroRen. Auf Basis dieser
Informationen wird entschieden, ob eine tiefergehende Modellbildung zweckmaRig ist.
Falls mdglich, wird eine Validierung des Modells verfolgt. Generell werden fur die
Verlustermittlung folgende Leitlinien festgelegt:
e Realdatensatze werden Grundlagendatensatzen vorgezogen, da
produktspezifische Herstellerwerte die Realverluste praziser darstellen
e Verlustmodelle jeglicher Art stellen eine Idealisierung dar und sind erst im Falle
unzureichender Real- und Grundlagendatensatze aufzubauen
e Modellierungstiefen (Analytik oder Numerik) orientieren sich an den zur
Verfligung stehenden Randbedingungen und Nutzen
¢ Eine Simulationsvalidierung wird allgemein angestrebt
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Diese Leitlinien werden fur alle Verlustmechanismen, die in Kapitel 2.3 eingefuhrt
wurden, angewandt.

FUr die Transportgutbereitstellung durch Elektrolyse unterscheidet die Literatur in
Zusammenhang mit der Wasserstoffherstellung hauptsachlich zwischen Alkalischer
und PEM-Elektrolyse. Anhang A-1 zeigt eine erste Datenerfassung, hauptsachlich aus
diversen Berichten. Der Energiebedarf einer Wasser-Elektrolyse lasst sich nach
(Angloher und Dreier 2000; Taibi et al. 2008) auf ca. 55 kWh fir die Herstellung von
einem Kilogramm Wasserstoff mit einem Wirkungsgrad von 60 % abschatzen. Nach
weiterfuhrenden Herstelleranfragen und einem Workshop mit dem Schwesterprojekt
.PowerH2“ hat sich mit den bereits in Anhang A /
Appendix A dargestellten Merkmalen die PEM-Elektrolyse als Schllsseltechnologie fur
die Problemstellung auflerst hoher Volumenstrome bei fluktuierender
Stromeinspeisung herausgestellt. Der von ,PowerH2“ bereitgestellte Anhang A-2 gibt
einen Uberblick Uber Elektrolysemodule im GroRmaRstab. Der spezifische
Energiebedarf wird hierbei mit einem Wert von 55,7 kWh/kg bestatigt, der mit
Bezugnahme auf den unteren Heizwert einem Wirkungsgrad von 60,0 %, auf den
oberen Heizwert von 71,3 % entspricht. FUr eine adaquate Energieverlustbestimmung
kann somit an dieser Stelle ein Verlustwert nach Formel 1 bestimmt werden. Die nach
der Elektrolyse vorliegende Wasserstoffmasse My, wird durch die um den
Wirkungsgrad der Elektrolyse geminderten Offshore-Windenergiebetrag E, ,¢ mit dem
Heizwertdurchschnitt des Wasserstoffes berechnet.

0,6 +0,713

> ) * Heizwertdurchschnitt Formel 1

Mu2 = Eeloff - (1 -
Anhand der soliden Datengrundlage ist dieses Vorgehen als berechtigt hinzustellen.
Fir passende Modellbildungen sind detaillierte Anlagenkenntnisse notwendig,
exemplarisch nachvollziehbar in (Thomas 2019). Derartige Nachmodellierungen
wurden den Verlustwert unnétig spezifizieren, die Allgemeingultigkeit wirde verloren
gehen. Der zusatzliche Aufwand wirde den Projektrahmen Ubersteigen und ein solider
Modellaufbau ohnehin fraglich, da ohne konkreten Projektpartner Randbedingungen
fehlen.

Dem Verlust bei der Verflissigung wird in der Grundlagenliteraturrecherche eine
grol3e Bedeutung zugeschrieben. Im Allgemeinen existiert eine Vielzahl von direkten
oder bereichsweisen Angaben.

Anhang A-3 fasst die gesichteten Daten zusammen. Als globale Einflussparameter
lassen sich primar die Anlagengréle, erfasst in Verflissigungsmenge pro Tag, und
sekundar der Lieferdruck des Wasserstoffes vor der Verflussigung festlegen. Bezuglich
des Einflusses auf den spezifischen Energieaufwand der Verflussigung eines
Kilogramms an Wasserstoff ist bei genauerer Betrachtung die Datenlage unvollstandig
und inkoharent. Ein Verstandnis daflr bietet eine Visualisierung der Daten in Abbildung
3-1. Realwerte sind ebenfalls mit aufgefuhrt.



3.2.5 Szenarienentwicklung /
Scenario development

Das entwickelte Modell bildet alle Elemente eines Logistiksystems ab. In Szenarien
kébnnen nun unterschiedliche Auspragungen des Logistiksystems eingestellt und
hinsichtlich der Output-Parameter untersucht werden. Beispielsweise kann die
Belieferung mit Lkw oder Gulterzug erfolgen. Die Untersuchung des einzelnen
Verkehrsmittels in einem Logistiksystem wird in Szenarien durchgefuhrt.

Fiar die Demonstration der Funktionstuchtigkeit des Simulationsmodells wurden die
nachfolgend erlauterten Szenarien fur die Quelle-Senken-Beziehung Dorpen-Duisburg
aufgestellt und anschie3end simuliert.

Die Szenarien sind in Abbildung 3-23 beschrieben. Es wurden sechs Szenarien
aufgestellt, in denen der Transport Uber ein Jahr simuliert wird. Die Ladungsverluste
werden nicht Uber die gesamte Logistikkette, sondern ausschlieBlich auf dem
Prozesskettenschritt des Transports simuliert. Szenarien 1 und 2 befassen sich mit
dem Transport per Lkw. In Szenario 1 wird der Transport von komprimiertem
Wasserstoff angenommen. In Szenario 2 wird der Transport von flissigem Wasserstoff
betrachtet. Analog dazu wird in Szenario 3 und 4 der Transport mit Guterztugen und in
Szenarien 5 und 6 der Transport mittels Binnenschiffe untersucht. Bei der Betrachtung
des Transports per Binnenschiff wurde fur die ausgewahlte Quelle-Senken-Beziehung
schnell deutlich, dass hier kein leistungsfahigeres Logistiksystem im Vergleich zum
Guterzug vorliegt. Dies liegt an den zu nutzenden Binnenwasserstra3en, die den
Einsatz kleinerer Binnenschiffe erfordern. Diese haben eine geringere
Transportkapazitat als Guterztige. Daher wurden die Szenarien 5 und 6 nicht weiter
betrachtet. Weitere Angaben der Szenarien betreffen die Transportmittelkapazitat
bezogen auf eine Transporteinheit sowie die Kosten fur den Transport pro Kilometer in
Euro als auch die Annahme des Wertes des Transportguts, angegeben in Euro pro
Kilogramm Wasserstoff.

Auf der Nachfrageseite wird der Verbrauch kontinuierlich von kleinen Mengen zu
grollen Verbrauchsmengen gesteigert. Das erfolgt in einem Min.-Max.-Intervall mit
einem vorgegebenen Sprung, hier als Schritt beschrieben. Die Variation des
Verbrauchs fuhrt zu einer Reihe an Experimenten innerhalb eines Szenarios. Die
Szenarien sind fortlaufend nummeriert.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Kapitel 3.2.6 dargelegt.
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Nr. Verkehrsmittel Zustand Kapazitat[t] EUR/km EUR/kgH2 Verbrauch
(Min.-Max. (Schritt))
1 Lkw CGH2 1 1,50 5,- 100 - 1.000 (100)
2 Lkw LH2 4 1,50 5.- 500 - 1.500 (100)
3 Glterzug CGH2 75 39,- 5,- 3.000-33.000 (5.000)
4 Glterzug LH2 3 39,- 5,- 4.000-34.000 (5.000)
5 Binnenschiff CGH2 32 34.- o -
5 B i . € L2 112 34 5 _

Abbildung 3-23: Betrachtete Szenarien (eigene Darstellung)

Figure 3-23: Scenario building for assessing usecases of hydrogen transport from german offshore
windparks to specific hydrogen drains (own research)

3.2.6 Ergebnisse /
Results

Die Szenarien 1 bis 4 wurden mit unterschiedlicher Anzahl an Experimenten und
Beobachtungen je Experiment durchgefihrt. Die Simulationslaufe wurden nach den
KPI Energie- und Ladungsverlust, Lieferqualitat und Gesamtkosten (Transportkosten
und Verlustkosten) bewertet. Abbildung 3-24 zeigt die Energie- und Ladungsverluste
fur die Szenarien 1 bis 4.

Szenario 1 (Lkw, CGH2) Szenario 3 (Guterzug, CGH2)
EuL-Verlust [t] Eul-Verlust [t]
1 5
0,8 4
0,6 2
o : I I
0,2 1
: w01
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 3.000 8.000 13.000 18.000 23.000 28.000 33.000
Verbraucht/a Verbraucht/a
Szenario 2 (Lkw, LH2) Szenario 4 (Gliterzug, LH2)
Eul-Verlust [t] Eul-Verluste [t]
1 25
0,8 20

06 15
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5 n 1
0 o

500 600 700 800 500 1000 4000 9000 14000 19.000 24.000  29.000  34.000
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Abbildung 3-24: Energie- und Ladungsverluste fir den Transport von Wasserstoff (eigene Darstellung)

Figure 3-24: Energy- and load losses for transport of hydrogen in usecase (ownn research)
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t H2 / a ein versteckter Verlust von 999 kg entstehen. Dieser wirde mit Kosten von ca.
5.000 EUR zu Buche schlagen.

Flr den Transport mit dem Gulterzug wurde ein jahrlicher Bedarf von 1.000 t
Wasserstoff bis zu 34.000 t Wasserstoff untersucht. Die Lieferqualitat wurde dabei
eingehalten, sodass eine Versorgung der DRI-Anlage durchweg gegeben war. Die
Permeations- und Boil-Off-Verluste wurden monetar bewertet und sind im Vergleich
zum Lkw-Transport signifikant. Sie flhren dazu, dass sich auf der Strecke Dorpen bis
Duisburg der Transport von LH2 ab einer Menge von 3.000 t Wasserstoff pro Jahr lohnt.
Kleinere Bedarfsmengen konnen wirtschaftlicher in Form von komprimiertem
Wasserstoff transportiert werden.

Die Untersuchung der Energie- und Ladungsverluste bezieht sich in dieser
Untersuchung auf den Abschnitt des Transports. Die Erzeugung, Speicherung und
Umschlag sind nicht untersucht worden, wenngleich das Modell diese
Prozesskettenelemente abbildet. Mit einem Preis von 5 EUR pro 1 kg Wasserstoff
wurde ein sehr niedriger Wert angenommen.

3.3 Alternative Pipeline /
Alternative Pipeline

FUr den Transport von Wasserstoff in groRen Mengen werden primar Pipelines
betrachtet. FUr den Bau einer Pipeline muss eine entsprechende Pipeline ausgewahlt
werden. Hierfur muss der Durchmesser bekannt sein und anschliefend weitere
Parameter spezifiziert werden. Im Projekt wurde ein Excel-Tool entwickelt, mit dem
Pipeline-Durchmesser nach bestimmten Vorgaben dimensioniert werden kdnnen.
Mittels des entwickelten Pipeline-Tools soll die Dimensionierung einer Pipeline auf
Basis des Wasserstoffbedarfs, des Drucks sowie des Pipelinematerials erfolgen und
eine fertigbare Pipeline dem Anwender empfohlen werden. Das Pipeline-Tool besteht
aus zwei unterschiedlichen Teilen. Diese sind in Abbildung 3-27 rot markiert. Im linken
Teil des Tools soll die Pipeline anhand des Wasserstoffbedarfs ausgelegt werden. Im
rechten Teil des Pipeline-Tools kann eine manuelle Kostenoptimierung der
ausgewabhlten Pipeline erfolgen.

In beiden Teilen des Pipeline-Tools erfolgt die Eingabe der Parameter durch den
Anwender. Die Zellen, in denen der Anwender Werte und Daten eingeben kann, sind
farblich gelb hinterlegt. Im linken Teil des Pipeline-Tools zahlen zu den
Eingabeparametern der Betriebsdruck der Pipeline in Bar und die Kapazitat bzw. der
jahrliche Wasserstoffbedarf in Tonnen pro Jahr (t/a). Zusatzlich muss der Anwender
den Abstand zwischen zwei Verdichterstationen in km angeben. Ein weiterer
Eingabeparameter ist die Unsicherheit beim Wasserstoffbedarf. Der letzte Eingabewert
vom Anwender flr die Pipelineauslegung ist der Kostenfaktor zwischen den
Verlegungskosten und den Herstellungskosten. Dieser Kostenfaktor kann vom
Anwender individuell eingesetzt werden. Ab Zeile 17 werden die Ergebnisse
ausgegeben. Fur die Berechnungen wurden sowohl fur die Pipelineauslegung als auch
fur die Kostenoptimierung einige Annahmen und Randbedingungen getroffen. Hierzu
zahlt, dass Wasserstoff als ideales Gas betrachtet wird und nicht als reales Gas. Dies
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vereinfacht die Berechnungen, da mit weniger thermodynamischen Parametern die
Rechnung durchgeflihrt werden kann. Aufgrund dieser thermodynamischen Annahme
wird die Reinheit des Wasserstoffs vernachlassigt. Es wird vereinfachend
angenommen, dass reiner Wasserstoff vorhanden ist und keine weiteren Gase oder
Elemente den Wasserstoff verunreinigen.

\
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Abbildung 3-27: Aufbau des Pipeline-Tools (eigene Darstellung)

Figure 3-27: Interface of the pipeline-tool (own research)

Fir die Ermittlung des Mindestinnendurchmessers der Pipeline, der in Zelle B18
angegeben ist, wird die analytische Formel 11 nach dem Innendurchmesser umgestellt.
Die entsprechenden Werte werden in Formel 11 eingesetzt und anschliel’end der
Mindestinnendurchmesser berechnet. Die Flie3geschwindigkeit des Fluids ist auf einen
maximalen Wert von 12 m/s begrenzt, sodass bei den Wasserstoffmolekllen und der
Reibung an der Wand kein Staubmitriss entsteht und der Verdichter oder die Pipeline
beschadigt werden. Die Dichte des Wasserstoffs ist druckabhangig und wird mittels der
Molmasse von 2 g/Mol und der idealen Gas-Gleichung berechnet. Als
Randbedingungen wird angenommen, dass ein 24 h Betrieb mit sieben Tagen vorliegt,
sodass der Wasserstoffbedarf zu jeder Stunde konstant ist. Zusatzlich ist ein interner
Sicherheitsfaktor eingebaut, der den Wasserstoffjahresbedarf um 10 % erhdht. Dies
dient zum Ausgleich der Annahmen, wie beispielsweise, dass kein Gas aus der
Pipeline oder den Verdichtern in die Umwelt austritt sowie, dass der Massenstrom
konstant ist. Die Erhohung des Wasserstoffbedarfs ist in Formel 11 nicht dargestellt
und muss als Faktor von 1,1 mit dem Massenstrom multipliziert werden.

.

A
— 2
M = Vpurchfiuss * ZDInnen * Prluid Formel 11

m

Dlnnen -

T
(vDurchfluss * 4 * pFluid)

Ausgehend vom Mindestdurchmesser wird in Zelle B19 im Excel-Tool die
entsprechende Pipeline nach Normbezeichnung fiur den Einsatz empfohlen. Aufgrund



4 Zusammenfassung /
Summary

Die Dekarbonisierung der Stahl- und Chemieindustrie in Deutschland wird grofde
Mengen an griunem Wasserstoff benodtigen. Die Studie untersuchte die
Wasserstoff-Logistik fur die Stahl- und Chemieindustrie in Deutschland von der
Gewinnung gruner Energie in den deutschen Offshore-Windparks bis zum
Verbrauchspunkt im Hinterland Deutschlands. Dazu wurden ein Modell entwickelt, das
die spezifischen Elemente der Wasserstoff-Logistik abbildet: Behalter fur den
komprimierten und flissigen Wasserstofftransport, Kapazitaten der Verkehrsmittel,
Besonderheiten der Routenfindung fur Wasserstofftransporte und 6konomische Daten
von Wasserstoff-Transporten, Fahrzeiten, Kosten und Bestellmethoden. Ein Fokus lag
auf den Energie- und Ladungsverlusten, die entlang der Wasserstoff-Lieferketten
entstehen (z.B. Permeation oder Boil-Off). Diese wurden detailliert untersucht und in
ein Berechnungsmodul Uberfuhrt. Unter Berucksichtigung der transportieren Mengen,
der Transportzeit, der Jahreszeit, des Aggregatzustandes des Wasserstoffs und
weitere Faktoren werden die spezifischen Energie- und Ladungsverluste berechnet.
Dieses Berechnungsmodul ist Uber eine Schnittstelle an das Modell angeknulpft.

Die Simulation einer Wasserstoff-Logistikkette von einem Offshore-Windpark in der
Nordsee nach Duisburg ergab, dass der Transport von komprimiertem Wasserstoff mit
keinen signifikanten Ladungsverlusten verbunden ist. Beim Transport von
Flissigwasserstoff kann zwar mehr Wasserstoff pro Verkehrsmittel transportiert
werden, allerdings spielen die Ladungsverluste in dem beschriebenen Usecase eine
grollere Rolle. Unter den getroffenen Annahmen zeigt sich ein Wechsel von
komprimiertem Wasserstoff auf Flussigwasserstoff bei einer Bedarfsmengen von 3.000
Tonnen Wasserstoff pro Jahr aus Sicht der Ladungsverluste als 6konomisch sinnvoll.
Zu den gezogenen Annahmen zahlt, dass die in den Offshore-Windparks gewonnene
grune Energie zunachst mit Seekabeln an Land Ubertragen wird. Erst an den
Endpunkten der Seekabel wurde eine Produktion des Wasserstoffs mittels
Elektrolyseure angenommen. Diese Annahme wurde in fachlicher Abstimmung mit
dem Schwesterprojekt ,Power-H2" getroffen.

FiUr die Versorgung der Roheisenproduktion werden mehrere 100.000 t Wasserstoff
pro Jahr bendtigt. Lediglich Pipelines ermoglichen den zuverlassigen Transport dieser
Mengen an Wasserstoff. Aus der Projektbearbeitung heraus zeigte sich, dass die
ursprungliche Zielsetzung um spezifische Betrachtungen der Pipeline-Logistik erweitert
werden musste. Daher wurde ein Tool entwickelt, mit dem Pipelines fur den Transport
von Wasserstoff dimensioniert werden kénnen. Das Tool unterstitzt die Planung der
Stahl- und Chemieindustrie dabei, fur einen gegebenen Jahresverbrauch die passende
Pipeline in Durchmesser und Stahlsorte zu ermitteln. Auch die Baukosten flr eine
Pipeline konnen berucksichtigt werden. Neben der Ermittlung des passenden
Durchmessers der Pipeline enthalt das Tool auch eine manuelle Optimierung, mit der
unter Angabe des Durchmessers die jahrliche Kapazitat der Pipeline ermittelt wird. Das
Tool wurde flr die Betrachtung eines Usecases eines Mitglieds des
Projektbegleitenden Ausschusses eingesetzt.
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5.2 Ausblick/
Perspective

Die Wasserstoff-Logistik im Hinterland konzentrierte sich bisher auf die Versorgung von
Tankstellen und weniger auf die Versorgung industrieller Verbraucher. Dieser
Forschungsbeitrag bietet einen Einstieg in die Wasserstoff-Logistik fir industrielle
Verbraucher. Fur GroRRverbraucher wird die Forschung zu Pipeline-Transporten und
zur Organisation von Fern- und Verteilnetzen an Relevanz gewinnen. Dabei stellen
marktwirtschaftliche  Fragestellungen eine bedeutende Rolle. Industrielle
Wasserstoffverbraucher abseits von Pipeline-Netzen werden sich zunehmend mit einer
Wasserstoff-Logistik mit Lkw, Glterzug und Binnenschiff auseinandersetzen mussen.
Dazu sind Standortfragen zu klaren z.B. wo gunstige Punkte fur die Enthahme von
Wasserstoff aus einem Pipeline-Netz liegen. Weiterhin werden technische
Fragestellungen zu einer parallelen bzw. schnellen Beflllung von Wasserstoff-
Containern fur den Transport mit Guterziugen von Bedeutung werden. Der Transport
von Wasserstoff Uber den Kombinierten Verkehr stellt eine Forschungsfrage fur die
Weiterentwicklung des Modells dar. Auch die Untersuchung der Wasserstoff-Logistik
im Importfall mit Verteilung Uber Lkw, Guterzug und Binnenschiff wird auf Basis der
besonderen Bestimmung in Hafen verstarkt untersucht werden mussen. Ferner sind
infrastrukturelle Fragestellungen zu klaren. Dies betrifft bspw. die Untersuchung, ob fur
die Versorgung von industriellen Verbrauchern die Infrastruktur fur Transport,
Speicherung und Umschlag vorhanden ist oder noch ausgebaut werden muss. In dem
Zusammenhang ist zu bedenken, dass in der Wasserstoff-Logistik Gefahrgutlager fur
den Umschlag und die Zwischenlagerung benétigt werden.
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