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Agenda TI-ITI

1. Wasserstoff, Flissigwasserstoff und Linde
Flissigwasserstofftransport per Tankwagen

Dynamische Simulation (gleichgewichts- und nicht-gleichgewichtsbasierte Modelle)

Erste Erkenntnisse aus Modellen und Simulationsergebnissen

S

Zusammenfassung und Ausblick



Flissigwasserstoff: Leistungsfahige Transport- und Speichertechnologie fir eine - TI.ITI
globale Wasserstoffwirtschaft der Zukunft Linite

Wasserstoff Flissigwasserstoff (LH2) Herausforderungen
— Zukunft: Verstarkter Einsatz in - Hohe Produktreinheit - Verluste minimieren
Energie, Industrie und Verkehr  _ fohe vol. Energiedichte - Anlagen- und Prozesse
- Bedarf wird stark steigen ~ Know-How und Infrastruktur zukunftsfit machen
- Wichtig: Transport zwischen existieren bereits heute - Synergien und neue
Produktion und Anwendung Einsatzgebiete
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Linde ist integraler Bestandteil einer nachhaltigen Wasserstoff-Wertschépfungskette - TI_ITI
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LH2 kann mit Tankwagen von der Lagerstatte zum Kunden transportiert werden - TI.ITI
Beispiel eines einfachen Flissigwasserstoff-Transportzyklus Linite

Standort des Wasserstoffverflissigers Kundenstandort

2 - 3: Druckaufbau (Verdampfung)
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5 - 6: Druckabbau/Entleeren :

4 - 5:Sloshing
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Simulationen sollen tieferes Verstandnis zu LH2-Transport und -Umfillungen liefern - TI.ITI
Ziele, Aufgaben, Methodik Linile

LZiele Aufgaben Methodik

- Entwicklung von Konzepten zur - Prozess- und Transportkette von - Modellierung von kryogenen
Effizienzsteigerung in der heutigen LH2 modellieren Behaltern mit Wasserstoff
und einer zukdnftigen LH2- - Verlustquellen und -ursachen - Dynamische Simulation von
Infrastruktur identifizieren und verstehen Grundoperationen

- Bedarfs- und marktorientierte - Strategien zur Verbesserung der - Simulation ganzer
Entwicklung der LH2-Infrastruktur Prozesse ausarbeiten Auslieferungsszenarien
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Unter Annahme des Phasengleichgewichts konnen Umfillprozesse simuliert werden TI_ITI

Annahmen des gleichgewichtsbasierten Modells (EQ):
—- Ein Kontrollvolumen fir das Fluid (V = konst.)

- Gas- und Flussigphase ideal vermischt

- Phasengleichgewicht zu jeder Zeit

—- Einfluss des Behaltermaterials vernachlassigbar

Simulation von Umfillprozessen durch Lésen der
Massen- und Energiebilanzen des Fluids

Beispiel: Gleichzeitige Flussigkeitsabfuhrund
Warmezufuhr bei konstantem Behalterdruck p
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Simulation eines Tankwagens (Spenderbehalter), welcher einen Kunden TI.ITI
(Empfangerbehalter) mit LH2 beliefert " Linlte

Szenario:
80 T , T T 4.0
Tankwagen mit 50 m3 Behaltervolumen fallt
Rl 135 2000 kg H, in Kundentank (Druck im Kundentank:
ol 1oy B 6 bar; Uberdruck beim Umfallen: 1.4 bar).
50 125 ;—;E) p[bar] Mtot[kg] Mliq[kg]
E y 1 vor Befillung 1.5 432 346
2 40 120 = iy
g 2 2 nachBefillung 1.5 2619 2595
a0t 115 £ 3 Nach Druckaufbau 7.4 2619 2584
I
i g 4,5 Nach Entleerung 7.4 619 174
20 410 B
|_
Nach Druckabbau 1.5 296 206
10 — 0.5
0 T I 1 —— : - 7,
15 20 25 30 35 40

Temperatur [K]
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Simulation eines Tankwagens (Spenderbehalter), welcher einen Kunden - TI.ITI
(Empfangerbehalter) mit LH2 beliefert Linlte

Szenario:
80 4.0
Tankwagen mit 50 m3 Behaltervolumen fallt
Al - 1% 2000 kg H, in Kundentank (Druck im Kundentank:
W | T |, B 6 bar; Uberdruck beim Umftllen: 1.4 bar).
50 - 1 125 ;E)
T u Erkenntnisse aus der Simulation mit dem EQ-Modell:
v ! 1% % - Bilanzraum um Tankwagen: theoretisch 16 %
B 50! "\ 15 2 LH2-Verluste wahrend des Transportzyklus
| BN |10 & - Bilanzraum um Tankwagen und Kundentank:
5] L % | theoretisch 23 % LH2-Verluste, von 2000 kg nur
. < gpalba— 1, ~ :
K a Gk//(/;sb - 03 1850 kg LH2 am Ende im Kundentank
015 2l0 77 ﬁ257 73107 3157 740

Entspricht nicht vollstandig den Erfahrungen!

Temperatur [K]
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In der Realitdt weicht der thermodynamische Zustand von LH2 oft stark vom |
perfekten Phasengleichgewicht (EQ) ab TI.ITI

Notwendigkeit fiir Modelle zur

Prozesse, die in der LH2-Transportkette ... .
Beschreibung des

... Ungleichgewicht der ... ZU Phasengleichgewicht Ungleichgewichts (NEQ)
Phasen (NEQ) induzieren: (EQ) fuhren: - Trennung der Phasenrdume im
Modell
- Warmeeinfall durch die - Vermischung der Phasen

- EinfGhrung von

Isolierung ,Sloshing” . )
Zwischenschichten, welche
- Druckaufbau durch - Druckabbau durch Phaseniibergang dampfen
Eigenverdampfung Gasabfuhr pt
- Befillung eines Tanks fof <7
T durch LH2-Eindisung
e ' -
S E @
S y -
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Vollstandiges Ungleichgewicht (NEQ) TI_ITI

Druckaufbauprozess bei Modellierung

Modellierung mit adiabater Trennung zwischen von adiabater Trennung der Phasen

Gasphase und Flissigphase 80 -
- Kein Phaseniibergang im Tank 70+
- Druckaufbau iiber externen Verdampfer 0 ]

- Exemplarische Auslieferungsroute signifikant
effizienter (Verluste: < 10%)
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vollstandiges Ungleichgewicht (NEQ) 20 -

bilden die harten Grenzen, zwischen denen
der reale Zustand von LH2 liegt

Totale H,-Masse [t] (V
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Stark ausgepragtes Ungleichgewicht der Phasen (NEQ) hilft in vielen
Prozessschritten der LH2-Transportkette dabei, Verluste zu verringern

Ergebnisse

- Auftretende Verluste stark abhangig davon, ob Gleich- oder Ungleichgewicht

- Rasche Durchfiihrung von Druckaufbau und Entleerung im Spenderbehdlter
verhindern Phasenibergang (= NEQ) und vermindern somit Verluste

- Starkes Phasenungleichgewicht im Spenderbehalter erzeugt unterkihltes LH2

- Ideal eingemischte, unterkiihlte Flissigkeit im Empfangerbehalter (- EQ)
fihrt mit einer partiellen Riickkondensation von H2-Gas zur Verlustminderung

AN W WSS
L QL\

Modellierungsgrad
- EQ- und NEQ-Modell bilden thermodynamische Grenzfalle ab

- Empirische Datenlage zu LH2-Prozessen dinn
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Zusammenfassung TI_ITI

Heutige LH2-Transferprozesse (etwa LH2-Distribution per Tankwagen) sind zeitintensiv und verlustanfallig

Modellierung und dynamische Simulation hilft dabei, Verlustquellen zu identifizieren und Strategien fir
Effizienzsteigerungen heute und in Zukunft zu entwickeln

Modellierung und dynamische Simulation von LH2-Umfillprozessen

Tﬂ

/\ Gleichgewichts-Modell (EQ): Grundlegender Ansatz fiir Prozesse in qut
EQ\_ durchmischten LH2-Behaltern, vollstandiger Phasenausgleich wird angenommen

S

/\Z Ungleichgewichts-Modelle (NEQ): Gas- und Flissigphase konnen
NEQY, unterschiedliche thermodynamische Zustande ausbilden, kein Ausgleich

S

Bei Transferprozessen: Geringe Verluste im Spenderbehalter bei rasch
ablaufenden Prozessen (= NEQ), Ausnutzen der unterkihlten
Flissigkeit im Empfangerbehalter durch gutes Einmischen (- EQ)
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Ausblick TI_ITI

Modell ist universell auf weitere LH2-Transferprozesse anwendbar

— Betankung von Flugzeugen
— Betankung von schweren Lastfahrzeugen

— Beladung oder Loschung von Schiffen an zukinftigen Import- und

Export-Terminals E

Weiteres Vorgehen:

— Entwicklung Kombi-Modell (EQ-NEQ)

— Sensitivitatsanalyse

— Modellierung von Komponenten, die Verluste minimieren kénnen (z.B. LH2-Pumpen)
— Validierung durch Betriebsdaten
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