Herzlich Willko n zur Themenworkshop-Reihe

, Elektrolyse made in Baden-Wirttemberg®

”

WORKSHOP 1 - 4: Rahmeninformationen fur >
Wasserstolii- gungsanlagen

ey Stuttgart, 10/11.2020

»

Baden-Wiirttemberg ' B s Schickard

MINISTERIUM FURWIRTSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAL




& .sw

Andreas Brinner

[/ Rahmeninformationen fur
Wasserstoff-Erzeugungsanlagen

Baden-Wii : N Hahn
aden-Wiirttemberg Inn BWWNOWI_ONSALLIANZ
MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, AREI NDWOHNI BAU BADEN-WURTTEMBERG

&.sw

Schickard DLR TENT L FASERFORSCHUNG




/[ Rahmeninformationen fur Wasserstoff-Erzeugungsanlagen

Rahmenbedingungen

v Politik

v' Herausforderungen

v" Chancen
Wirtschaftlicher Anlagenbetrieb

v Wirtschaftlichkeit

v Kostenstruktur

v' Kostensenkungspotenziale
Elektrolysesysteme

v" Moderne Aufbaukonzepte

v Neuartige Sicherheitskonzepte
Zulassung von Anlagen und Betrieb

v Systemzertifizierung (CE)

v Errichtungs- & Betriebszulassung (BImSchG)

v" Abnahme vor Inbetriebnahme und

wiederkehrende Prifung (BetrSichV)
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[/ Ambitionsniveau der neuen EU-Kommission
und Wasserstoff-Strategie der Bundesregierung

,Dazu gehort das erste européaische Klimagesetz, mit
dem das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 gesetzlich

verankert werden soll...*

Forschung und Férderung

Mobilisierung von
von Innovation

Umgestaltung der EU-

bbbt  Null-Schadstoff-Ziel fur eine
nachhaltige Zukunft echadstoffaie el
\
Okosysteme und Biodiversitit
erhalten und wiederhersteflen
1

Ambitioniertere Klimaschutzziele
der EU fur 2030 und 2050

Versorgung mit sauberer,
erschwinglicher und sicherer

Mabilisierung der Industrie fur
sine saubere und

gesundes und umweltfreundliches
kreislauforientiarte Wirtschaf

Lebensmittelsystem

. ..., die Emissionen
[bis 2030] um
mindestens 50
Prozent zu senken —

Raschere Umstellung auf eine
nachhaltige und intelligente
ohilita

ressourcenschonendes Bauen
und Renovieran

Niemanden zuriicklassen
(gerechter Ubergang)

Finanzierung der Wende

5 Ei
Od ern OCh besser g:zkililﬂr e:ir:'opiiischer
Vorreiter Klimapakt

sogar um 55 Prozent”

Mom Hof auf den Tisch®: ein faires,

A -
i
%Nationale ';
n o - ‘sserstoffstratffe-/’l/:'.
BM Altmaier, BM Scheuer, BM Miller, - jbs 24
PSt Meister, 5.11 2012, Cuelle: youtub | 4 4. ! _
-

w
i

, Wir wollen, dass
Deutschland bei den
Wasserstofftechnologien
Nr. 1in der Welt wird!*“

(Peter Altmaier, 5.11.2019)

Ohne grinen Wasserstoff und seine synthetischen Folgeprodukte sind weder die Klimaziele
im Verkehrssektor noch das Ziel der klimaneutralen Produktion in der Industrie erreichbar,

selbst wenn die Klimaziele nicht verscharft werden!
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/I Nationale Wasserstoff-Strategie vom 10. Juni 2020 i i
Eckpunkte (Auswahl) sersoiisriage -

Erh6hung des Mindestanteils erneuerbarer Energie am Endenergieverbrauch des
Verkehrssektors in 2030 signifikant mindestens 14% tber die EU-Vorgaben.

Aufbau von Erzeugungsanlagen von bis zu 5 Gigawatt Gesamtleistung einschlief3lich
regenerativen Stromerzeugung bis 2030 (2 20 TWh Strom & H,-Verbrauchsanteil von ca. 20%)

Befreiung des Stroms fir grinen Wasserstoff von der EEG-Umlage wird angestrebt.

Erganzenden Einfiihrung von Brennstoffzellenfahrzeugen u. a. im OPNV (Busse, Ziige), in Teilen
des StralRenschwerlastverkehrs (LKW), bei Nutzfahrzeugen ....zur batterieelektrische Mobilitat....
Auch in bestimmten Bereichen bei PKWs kann der Einsatz von Wasserstoff eine Alternative sein.

Zusatzlich sieht das Zukunftspaket des Koalitionsausschusses vom 3. Juni 2020 die Bereitstellung
von weiteren 7 Mrd. Euro fir den Markthochlauf von H2-Technologien in Deutschland und weitere
2 Mrd. Euro fur internationale Partnerschaften vor.

Prifung einer Beimischungsquote fur synthetische Kraftstoffe zu Flugbenzin sowie Vorgaben fir
den Einsatz von grtinem Stahl.

Zur Forderung von Anlagen zur Erzeugung strombasierter Kraftstoffe, insbesondere zur
Erzeugung von strombasiertem Kerosin, werden bis 2023 1,1 Mrd. € bereitgestellt.

Zugiges Voranbringen der Zusammenarbeit mit Partnerlandern weltweit entlang der gesamten
Wertschopfungskette. Schaffung einer deutschen Positionierungsplattform ftr Auslandsmarkte.
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[/ Wasserstoff-Strategie der EU vom 8. Juli 2020

Wasserstoff-Strategie der  Europaische Wasserstoff-Strategie vom 8. Juli 2020)
EU: Eine Million Tonnen bis

2024 o ..the first phase (2020-24) ... relies on the
installation of at least 6 Gigawatt of renewable
hydrogen electrolysers in the EU...

* Inthe second phase (2024-30) ... to install at least
40 Gigawatt of renewable hydrogen
electrolysers...”

Quelle: Wirtschaftswoche, 8. Juli 2020

Mit offentlicher Unterstitzung sollen bis 2024 die Kapazitaten auf eine Million Tonnen Wasserstoff aus

,Die Wasserstoff-Strategie soll Investitionen voranbringen und daftr 6ffentliche und private Gelder
mobilisieren. Nach Angaben der Kommission sind bis 2030 fur den Bau von Elektrolyseanlagen
24 bis 42 Mrd. Euro ndétig. Zum Aufbau von 80 - 120 GW Sonnen- und Windkraftanlagen zur
Energieversorgung brauchte es zuséatzlich noch 220 - 340 Mrd. Euro. Die 6ffentliche Unterstiitzung
konnte aus mehreren EU-TOpfen kommen, auch aus dem Hunderte Milliarden Euro schweren
Corona-Wiederaufbauplan, tiber den die EU-Staaten derzeit verhandeln.”
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[/ Analyse potenzieller Absatzmarkte fr ,grinen Wasserstoff”
aus Elektrolyse

Welt als Lieferanten von Wasserstoff
fir Deutschland/ Baden-Wirttemberg

| %
(R

Baden-Wirttemberg als
Technologielieferant fur die Welt

Hydroge_'rj_
| INDUSTRIE AN WASSERSTOFF
_ ~ HAUPTANWENDUNG GLOBALEN H,- ”
 Der weltweite Wasserstoffverbrauch SERTOR —(tecumace QUELER
liegt aktuell bei ca. 70 Mio. t/a Chemische  Potymere (Kunctutofls) b oy
. naustrie -~ Harze
(ca. 140 Mrd. €/a bei 2 €/kg).
« Der Energiebedarf entspricht 1,4% Raffinerien |~ "arocacking @
des Weltenergiebedarfs.
. Stahl- = Tempern/Harten
» Die Erzeugung erfolgt zu > 99% aus  jodudion - S
fossilen Quellen (ca. 95%) und i Halbleiter \ L& - Erdgas
. ndustrie Lebensmittelproduktion — Conie
Chlor-Alkali Elektrolyse (ca. 4%). allgemein = Hydrierung von Fetten
(Chlor-Alkali)

Generatorkihlung
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// Druckelektrolysesysteme
Potenziale fur Systemverbesserungen/ Neuentwicklungen

r--———————}(———————~~ """ "1

AC-Energie 1 Anlagenbetrieb & H,-/O2-Produktgas- Hy-/Oy-in Luft- 1 Sauerstoff
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- Workshop

Industriedialog — ,Elektrolyse made in Baden-Wurttemberg*

// Chancen fur Wertschopfung & gute Arbeit sind vorhanden,

» Recyclingfahigkeit
kurzlebige Elemente/
Komponenten

* Langlebigkeit durch
geeignete Auslegung
Berlcksichtigung der
Uberlastfahigkeit,
Zyklenfestigkeit,
praventive Wartung,

jetzt erschliel3en

 Materialauswahl

* Nutzung von recycelten
Rohstoffen

* Fertigungsprozess-Anpassung

Recycling \ + Prozessbetrieb CO,-neutral

’ & Kreislauf- @ Klimaneutrale
wirtschaft Produktion

Klimaneutrale
Nutzung

o e e nach Quelle:
Anlagenbetrieb konsequent CO,-neutral

Betriebsprozess-Anpassung —

. . . . etal
Prozess-Effizienz optimieren Baden-Warttemberg
Nebenprodukte nutzbar machen

0
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/l Chancen der Technologienutzung
Beispiel: Energieversorgung moderner Stadtquartiere

Energiezentrale

Energiefliisse
H,-KWK Gaskessel Batterie g

in MWh/a
e PV-Strom
== Strom
== (335

e \Wdrme
]200 ka 700 kwtl pre——
Hy-Abfiillung Wasserstoff (H,)

T 2.810 g g

Photovoltaik

Gebaude

Gasnetz

)

4

4

>
A

X)

Stromnetz " Quelle: £GSplan
« Bereitstellung 50% Warmebedarf P e
. A St el we .
des Quartiers Neue Weststadt l o Yo e [ _feAbtung Tarksicte Nahwérme
. e
Esslingen aus Elektrolyse-

Abwarme

« Bilanzielle Senkung des CO.-
FufRabdrucks unter eine Tonne
CO, pro Jahr und Person fur
Mobilitat und Wohnen.

Quelle: PV magazine, Marz 2020
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// Chancen der Technologienutzung
Dynamischer, vorhersehbarer PV-Elektrolysebetrieb

[0.00, 1250.00]
[grad C] [-15.00, 60.00]
Electrolyzer 1 [0.00, 50.00]
[0.00, 500.00]

Global insolation (tilted) [W/mxm]
Module-Temperature 7/ 3. row middle
Block Voltage vl

ICU Electrolyzer 1 DC Current [A]

Global insolation (tilted) [W/mxm)
Module-Temperature 7/ 3. row middle
Block Voltage vl

ICU Electrolyzer 1 DC Current [Al

[0.00, 1250.00]
[grad €] [-15.00, 60.00]
Electrolyzer 1 [0.00, 50.00]
[0.00, 500.00]

Temperature Cell 13 [Grad C] Electrolyzer 1 [0.00, 100.00] Temperature Cell 13 [Grad C] Electrolyzer 1 [0.00, 100.00]
02 ip H2 Sensor 1 [Vol %] Electrolyzer 1 [0.00, 2.50] 02 in H2 Sensor 1 [Vol %] Electrolyzer 1 [0.00, 2.50]
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// Chancen der Technologienutzung
Dynamischer, nicht vorhersehbarer Wind-Elektrolysebetrieb

100 100
Tenperature
Wind Speed [0..100C]
80 [0.20 mfs] 80 oo, iz
| !
rfl ” 1"1

';5_9| P "F \\\
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E g 40+
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20 -

04 , — ﬂll.u j r" 0
1 2 3 4 1 2
Time [days] 4 days period Time [days]
Measured wind speed time series and typical wind Operation of the electrolyser HE2 using the wind power
power time series (rated power 10 kW), time series current, stack temperature,

gas impurity level of hydrogen i oxygen.

1996 1997

Windanlagen-Testbetrieb Dynamischer Elektrolysebetrieb

Quelle: W. Hug, H. Dienhart, DLR-TT, Stuttgart
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// Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Hebel fur die Wirtschaftlichkeit von strombasiertem Wasserstoff

—@— Stand der Technik mit Steuern und Abgaben Ann ah men

o Stand der Technik Technologie: AEL, 1MW

—e— Technologisches Potential ohne Steuern und Abgaben H,-Abgabe: 200 bar, Qualitat 5.0
Strombezugspreis 35 €/ MWh
Abgaben und Steuern 90 €/ MWh
Nutzungsdauer 20 Jahre

s
o
tth

.........

e e

H2-Produktionskotsen [€/kg]

2¢€ | fossile H,-Produktionskosten
(SR)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800C
Jahrliche Laufzeit [h]

b) Fossile Energie zu billig = Schaffung Markte flr grinen Wasserstoff
c) Anpassung ordnungsrechtlicher Rahmen - Ermdglichung Systemkopplung
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”
Einschatzung Elektrolysetechnologien

Vergleichbarkeit: H,-Gestehungskosten PtG-BW vs. BMW-Verdffentlichung!?]

W in PtG-BW analysierte Angebote AEL; B in PtG-BW analysiertes Angebot PEM

8 T 1 T T T T T T T T -—_E—_E___—_e——— ;
m  Alkaline I 1€=125%
Dez. 2014
. ®P0O e PEM : ( )
L = I
e‘? BA10 ,
w
2 @ P47 :
f I
8 6k ®P11 a - I
&) |
c Pr‘% LA I [2] M. Felgenhauer, T.
O A25 mA45 Hamacher, State-of-the-
"é E]ilp22 . :27A mA31 WA : art of commercial
O WA50 electrolyzers and on-site
C F E WA I hydrogen generation, Int.
S ZSW-AEL W A44 76 |
o g)ﬂ Journal of Hydrogen
~ AEL25+ S 1 Energy 40 (2015) 2084
T 4 0] | ZSW-AEL: scaliert auf 1
I MW, Ergebnisse
| Labortests, ohne
4 5 ] 1 ] 3 1 1 | 1 1 1 -— : — : ] GeWinnmarge
0 10 20 30 40 50 60 120 200

H2 generation capacity (kg/h)
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Uberblick geschéaftsmodellspezifische H,-Gestehungskosten

9y}

H2-Gestehungskosten [€/kg]
N w IS

=

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT. ARBEIT UNDWOHNUNGSBAU

=
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5,45

B AEL

B PEM

Hahn & 4

Schickard

Beispiel: Pfad Trailer-Abfullung
(AEL / PEM), heutiger Technologiestand

Randbedingungen (exemplarisch!)

Abschreibungszeitraum: 20 Jahre
Zinssatz: 5%

A
Strombezug Elektrolyse: 1 MW (AC)
Wirkungsgrad Gleichrichter: 96 %
Spez. Energieverbrauch Elektrolyse: 4,6 kWh/Nm?3H,
Strombezugskosten: exemplarisch 0,03 €/kWh
jahrliche Volllaststunden: 4.000 h/a
vollautomatisierter Betrieb
H,-Abgabedruck: 200 bar (AEL 16 bar)
H,-Qualitat: 5.0
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/[l Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Kostensenkungspotenziale

M Leistungselektronik

= Elektrolyseblock » Beispiel: kommerzielles 1 MW AEL-System

B Kompression 1,6%

6% H,-Gestehungskosten mit heutigem
u H2-Aufbereitung Technologiestand exemplarisch:

2,3% / = 1 MW, Druck-AEL
m Prozessleitsystem " jahr“Che Volllaststunden: 4.000 h
= Strombezugskosten: 0,03 €/kWh
= Abschreibungszeitraum: 20 Jahre

= H,-Abgabe: 200 bar | Qualitat 5.0
= volliUberwachter Betrieb

M Sonstige
Anlagenkomponenten

m Automatisierung /
Betriebspersonal

Kostensenkungs-
potenziale

potenziell verbleibende
H,-Gestehungskosten = 4,84 €
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Analyse von Abwarmepotenzialen einer 1 MW-Elektrolyseanlage

Elektrolyseur O,-Entfernung Verdichter Trailer
(2-stufig) (ortsbeweglich)
H,-Trocknung Speicher
(stationar)
(4) (5.6)
< 150°C ~ 80°C

Abwarme-Anteil der Elektrolyse: ca. 90 %

Abzufihrende Thermoleistungen durch die Warmeubertrager

(1) 2) [ (5.6)

2.6 KW 4.8 KW (158,2 kW) 9.0 KW 7.0 KW
S ———m—m——

Nach Quelle: Institut fir solare Energiesysteme, FhG, Freiburg, 2016
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Kostenstrukturanalyse

Randbedingungen

; ; Abschreibungszeitraum 20 Jahre
Beispiel: AEL 1 MW, Zinssatz 5%
: 6 1 O €/k /H Strombezug Elektrolyse 1MW (AC)
heuti ger y g 2 Wirkungsgrad Gleichrichter 96 %
_I_ h | . d 4 8 4 € /k ] Spez. Energieverbrauch Elektrolyse 4,6 kWh/Nm?H,
4 Strombezugskosten exemplarisch 0,03 €kWh
eC n O o g I eS t an 1 ( 1 > ; jahrliche Volllaststunden 4.000 h/a

vollautomatisierter Betrieb

Pfad Trailer-
Abfullung

e Produktgas-
., Uberwachung inertisierung
1%

H.-Abgabedruck 200 bar (AEL 16 bar)
H,-Qualitat 5.0

Elektrolyt-fGaskreis
&%

|||||

£

K apitalk t w dhal y Betriebskosten
apitalkosten Inst t t
P nstandhaltungskosten 2,56 €/kg H,

2,50 €/kg H, 1,04 €/kg H, (2,03 €lkg H)
(1,99 €/kg H,) (0,82 €/kg H.,) | i

—
—
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Kostenreduktionspotenziale Gesamtsystem

20 Technologische Hebel flr die weitere
% 12 % # Einsparpotential Kostensenkung:
D
N 14
21 g Potenzial
S 10 % v Kostenreduktion
x 3
= / 2
E ° % Z f % Elektrolyse-
% ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ block
0

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Vollbenutzungsstunden [h/a] \.
Gas-
reinigung

Die technologische Weiterentwicklung von
Elektrolyseblock und Nebenaggregaten Automatisierung
ermaoglicht in etwa eine Halbierung der H,-

Produktionskosten.

Randbedingungen
Leistungsklassel-5 MW, Beispiel AEL, H2-Abgabe: 200 bar, Qualitat 5.0
Strombezugspreis 35 €/ MWh, ohne Abgaben und Steuern, Nutzungsdauer 20 Jahre

. o p” x O, @Esw
gieDi Baden Wurttcmbcrg e McﬁnnBW ) ELLSVS IHahn & terran'#a SEUTSCHE INSTITUTE FUR ihofer -
DLR — N

EnergleDl - Famuaroe 5 INNOYATIO NSALLI S h k d ISE
MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAL BADEN-WURTTEMB! C ": ar TEXT |. "A I‘.EH'-IW:I HUMNG

!




/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Beispiel, Technische Informationen: Elektrolysestack (1.2)

Aufgaben, Schnittstellen, Kostenrelevanz KAPITALKOSTENANTEIL

« Elektrochem. Reaktor zur H,-Herstellung und
damit die zentrale Komponente
e Zw. Leistungselektronik und H,-Aufbereitung
* Teuerste Komponente im PtG-System
e H,-GESAMTKOSTENRELEVANZ:
~37% (~ 2,26 €/kg)*

Elektrolyseblock
10-12%

|
I
I Prozessleit : Emichtung I
| Sicharhei Umhausung ackel 18N,
| (3.1) .'(3-“3)‘ (3.4) ”’E"'"";"‘"' Versichenung !
| (3.6) H2 5.0- Kompression Trailer Abfiillung
| g " TR, BEIRIEBSKOSIENAN TEIL
(.1) #.2)

i 1 eH,
R ]

|
! | Tanketole gy, >0"sti8€ fixe Koster Elektrolyseblock

y Druck KOH- Wasser- Hz 5.0 Kompression = -

: Ew’ m m g MrNI'EILUN’ 00 bai ] T 25 %
[ @1 @2) ) ) @25) @8) @7 @1 @) !
I
I i
I

I
! Ha35 | Raffinerie
: 1.) Kemkompenenten Aufbersiturng +
i (4.1) :
! I
[ I
! I
| )

Ha (7 k |Gaseinspei

! PolfC) L PolC) Roft Pubareiung [Enddrck 80 bar) [+
| (i) @) ®2) I
1 :Strom i
: VE-Wasser Casanalyse (4.3) :
i |
|

I : i
: | Sonstige variable
___________________________________ i_____—————— e Kosten

2%
[e} Warme

* Pfad Trailer-Abflllung, 4.000 h/a, 0,03 €/kWh, Uberwachter Betrieb

= = O -
< 4347 OIF o € &.s5w
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Beispiel, Technische Informationen: Elektrolysestack (1.2)

Herausforderungen

» Hoher Wirkungsgrad fur geringe H,-Herstellungskosten (erhéht aber CAPEX)
 Lebensdauer bei PEMEL und Stromdichte bei der AEL sollten erhdht werden,
* Druckfestigkeit zur Senkung Aufwand bei allen weiteren PtG-Komponenten
 Hohes technologisches Kostensenkungspotenzial

Mogliche H,-Kosteneffekte ~ 1 €/kg*

6,5
6,5

6,10 €
6,10 €

o]
o)

5,84€
571¢€
5,58€
5,45€

i 6.00€ 594 € 5.80€
7 I I ]
5 . . 5 : - I l
4,6 4,5 0% 1

15%
Spez. Energleverbrauch [kWh/Nm | Kostenreduktion

* Pfad Trailer-Abfullung, 4.000 h/a, 0,03 €/kWh, Uberwachter Betrieb

u
u

H,-Kosten [€/kg]*

H,-Kosten [€/kg]*

Baden Wurttcmbcrg innBW

< DI1F ¢ @&
— |— Hahn & vy SW
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Beispiel, Diskussion: PEM-Elektrolysestack (1.2)

. TeChniSChe SpeZifikationen -- oK
PtH 1 MW heute Potenzial
i H2-Kosten

Wesentliche Kenngrol3en

Wirkungsgrad
; 65 - 80 % > 90 % ~ 25 ct/kg
= Stand der Technik A
Lebensdauer 20-80 Tsd h Bis 100 Tsd h

= Verbesserungspotenziale

Herstellkosten

= Technologiespringe? (10er Stk.)
Herstellkosten

. KOSten (100er Stk.)
= Stand der Technik Herstellkosten

_ _ (1000er Stk.)

= Degressionspotenziale Technologien
Synergieeffekte

= Stluckzahleffekte

= Mogliche Synergieeffekte mit
anderen Technologien

Informationen muiussen teillweise
noch mit Herstellern erarbeitet werden

g
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MINISTERI

[l HYSOLAR 350/ 500 kW PV-Elektrolyseanlage in Saudi Arabien

Ubersicht Uber das Gesamtanlagengebaude

PV-Feldkontrolle &
Leistungsanpassung

Wasserstoff- &
Sauerstoffauslass

Wasser-
Tank

Kontrollraum &
KlUhlsysteme

Elektrolyse-
Betriebsraum

Wasserstoff-
Reinigung & Kompression

Wasserstoff-

Speichersystem

Baden- Wurttcmbcrg
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NGSEAU
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I HYSOLAR 350/ 500 kW PV-Elektrolyseanlage in Saudi Arabien

Aufstellungskonzept der Versuchsanlage

i Canteen
Maintenance Room
Building servicesk
and machinery Room

Druck-
Elektrolyseur

A RN
R S e

RTA, Puffer
Verdichter

7z 7z
. .
7 7
7 7
, Elektrolyse-
é CIEKLrolyse H..-
,’1 el . . 2
i e BoP 0 ruckspeicher
2 [T £ 7 1
£ i i o 7 %
i E i ‘&} %//IA‘—M//I//IWI/).V/////{///)‘ R 4//).’&,‘-52’///&% W
E N ; — 7 Z i
7 e g ; O Utilities Roorfi) Process Roo ﬁ as Handling Rog
K ] 1
% i f | z
7 1 7 g 7 7 L3
7z i ! 7 # 2 % g
7 i 7 7 7 Z 5
4 - ; a z 2
] ]
7 Foemd 7 7 7 Al = A
. el 7 7 7 7 1K g o
7 i 7 7 2 2 0 a
? =¥ é ? g ?/‘ W £
. | & | ? / 1 . g
? L é | é 1 2| —
7 S 7 g 7 7
;’}- ¢ g g Nie .4 o0
Y ’ / A I ; 55555 3 ﬁ i — .
; N kol\_| -
L Etegl frone
a8 lzamerats Ealaad

Gesamtanlagen-
Steuerung

Baden-Wiirttemberg
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e KUhlsysteme :
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Anbindung '
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I HYSOLAR 350/ 500 kW PV-Elektrolyseanlage in Saudi Arabien

Sicherheitsausstattung der Gesamtanlage

5 SYMBOLE
- o 5 Re .
7 g 3 v ks v @ Hzin-Luft-Sensor |@ Oq-in-Luft-Sensor
7z 7 2 Z SO
L N <7 7 @S | o > &
7 S 0 e . Ll
__1 ©mm\ “ I g ? s . @ Rauchmelder @® Rauchmelder (ex)
| v 7 = 7
Z £ 7 5 7
O PY . 0 iz e g ©® Feuermelder (ex) |® Alarmmelder
N IVs IR
: ‘ L i —"’””””’””””’”’”””’””""ffﬁit @ Alarmmelder (ex) Feuerléscher
7 7 ;
4 v ’
1 . . w= Hupe/Blitzlicht
ke 7
7 7 a
| z . o
7 7 7
g ; o | B @
7 7 4 7
7 7 7 Z
7 7 7 ’
Control Room %ﬁm; Electrical Room &.'gé Battery Room z//// f////?//l’/////////lf//lzflﬂ -
7 7 Y i 7 1 Gas Handling Roonm '
? g é él ' é Process Room g
? . | . . .
7 7 7 A e @ 7 ® 7 ® ‘
g é 'g’ g Safety Systen g . g g
| / | . / / |
/ / / / . f L el
7 7 7 7 / a 7
g % g é Utilities Room S é = g,,, o
7 7 7 / v X 7 ¢ i
7 7 7 7 7 7 7 :
/ 7 @ 7 o 7 / ¢
/ . / o ’ . 7
/ / 7| P sipervision systen 7 “ 7
? é ﬁ | ? ® . /
7 7 7 7 @ V @) 7 O =
' A . 7 ® )
286 @
— e
::&N
8
o e
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// Die Audi 6 MW e-gas-Anlage, 2020

Elektrolyse / H,-Speicher

Methanisierung

Gasnetz-
Einspeisung

Hahn =
Schickard




// Footprint einer 6 MW-Wasserstofferzeugungsanlage
mit Balance-of-Plant

< 35m >
A =
Gleichstrom- = §§, 5%& Wasserstoff-
Leistungsversorgung < 39 @E ¢ || Reinigung
15,5 x 6,3 m SNo|=5<|l 71x6,3m
o L © <<
ﬁ
: Wasserstoff-
_ Kalilauge- dich
= Elektrolysebereich Aufbereitung||  Verdichter
© 17,8 x 12,7 m 6,4x8,6m 9Xx7,5m
o 17,8 x 20,8 m
______________ A | Wasserstoff-
Z\W-Speicher
Kuhlsystem- 9x6,3m
Anbindung
6,4x10,4m BoP-
Versorgung
v 9x6,5m
Stickstoff-

Wasserstoff-Druckspeicher Interisierung

>
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[/ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Standort- bzw. Anlagenkonzept

F&E Plattform am Standort Wyhlen
L
400 V Electrical Z 4,—-
550 kw Grid Regufler 1-
400V Electrical
80 kw Grid
Heat
Management
External Control System
control unit
11 bar N> k=~ I—External Support
' " | | Plant Subsystems

= D= O & .sw
: = M Hahn
Baden- W’urttcmbcrg |nnBWW“,W_L,,,N‘_ DLR SEUTSCHE INSTITUTE FUR Schickard A
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// Beispiel Alkalische Druckelektrolyse

ZSW-Systemaufbau: Betriebsbereich-/ Anschlusskonzept

Elektrischer Verfahrenstechnischer Elektrischer
Betriebsraum Betriebsraum Betriebsraum
keine Ex-Zone Ex-Zone 2 keine Ex-Zone

Service/
Montagedeckel

Oz2-
Produktgasleitung

=== H2-Abblaseleitung

Zugang
Transformatorbereich

Elektrischer Anschlu®
/Gleichrichter
b= ]

Transformatorbereich

O2-
Abblaseleitung

Vorlauf Kihler

Zugang i
jang Elekirischer
Gleichrichter/ Trafo- Beiriebsraum

Schrinke

Ricklauf Kiihler

Verfahrenstechnischer

Gleichrichterbereich Betriebsraum

Speisewasser H2-Produktgasleitung

Zugang )
KOH-Kreislauf/ Elektrischer

Zugang .
Elektrolyseblécke Betriebsraum | 2

Elektrische BoP/
Thermisches System/

Gas-TlekaV >
Abwasser

Erdung

Ex-Zone

Einbringungsoffnung
Elektrolyseblock

Zugang
Wasser-Nachspeisung
Thermisches System

Elektrischer AnschluR Daten- Ex-Zone
Schaltschrank Schnittstelle

! = e #7 Ol Esw
DLR
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// Beispiel Alkalische Druckelektrolyse

ZSW-Systemaufbau: Subsysteme und Baugruppen

keine Ex-Zone Ex-Zone 2 keine Ex-Zone
Trockenkiihler- Gaskuhler Druckregelung Transformator-
Anbindung . Gas-Separatoren  Hz/02 Schrank

Steuer-

Schrank Gas-
Tiefkiihler KOH-
Speisewasser Kuhler ’
P Zufuhr Elektrolyse- Produktgas- 4
Block Leitungen G";"’E"CT‘?"
KOH-Pumpen- chran
Kreislauf
Elektrischer Verfahrenstechnischer Elektrischer
Betriebsraum Betriebsraum Betriebsraum
Badcn-W;ir ember. innBW - Hahn 5 & # LTSCHE IKSTITUTE FL L —
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Flachennutzungsplan far eine Power-to-Gas-Anlage

Vorhabenbezogener
Bebauungsplan:
Ausschnitt aus dem Deckblatt
zur 1. Anderung des
Flachennutzungsplans mit
zusatzlichen

“JE. 1
| -

X mp==

. PR N
%

25 Zweckbestimmungen (Stand:
L Offenlage Juni 2017)

\&

s i Fom
= B 4 2

PtG:
Power-to-Gas-Anlage

Industriedialog — ,Elektrolyse made in Baden-Wurttemberg“ - Workshop

innBW__ Hahn & —dil
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/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Standortplanung

% =T |
~ | |
‘ ._ Rot umrandet: N
A\ X FuE-Elektrolyseanlage ==
o \, %—/’\ deS ZSW || e ‘ﬁrg

Quelle: Gemeinde Grenzach-Wyhlen, vorhabenbezogener Bebauungsplan

_ el o O Ol MFsw

i
Badcn-Wiirttcmbcrg | N HBW SEUTSCHE IKSTITUTE R N

.
INNOVATIONSALLIANZ S h k d T P Ado
MINISTERIUM FURWIRTSCHAFT. ARBEIT UND WOHNUNGSBAU BADEN-WURTTEMBERG ChiCkar D LR TEXT L+ FASER FORSCHUNG




Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

PtG-Anlage in Wyhlen, Einbauplanung

H,-Speicher \ “ _ o NaTraller

Verdichter , /A, Feistungs-
i Y LN Iy elektronik

B 7o Rickkuhler

Wasser-
Aufbereitung £

1 MW Elektrolyseur + F&E-Anlage 300 k
Gasreinigung (ZSW)

Quelle: Energiedienst / Haas Engineering

B — i I - MFsw
Baden Wirember nBW__ Ll T Teummr NS
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Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

PtG-Anlage in Wyhlen, Ex-Bereiche

Ex-Bereich Ex-Bereich
H,-Speicher- H,-Trailer-
Zugang . ‘ ! Abfllung

Ex-Bereic
Verdichter

Ex-Bereich
VT-Gaserzeugung

Quelle: Energiedienst / Haas Engineering

< O o Ot @sw
DLR 3 \

| P
Baden-Wiirctember. innBW S .
x DEUTSCHE IKETITUTE FUR
Moo Schickard Lo FaseaF

MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT. ARBEIT UNDWOHNUNGSBAU TEXT L+ FASER FORSCHUNG




/[ Leuchtturmprojekt “PtG-BW”

Technische Umsetzung
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// Moderne Aufbaukonzepte

Lage der Ene

rgi

ezentrale im Stadtquartier Weststadt Esslingen

e -

B oy T J j
T —

,”\‘ ?‘7 _ : /

Quelle: BINE, Projektinfo,
Neue Weststadt ES, 2018

Quelle: SIz
Energieplus,
Griner Wasserstoff
real, 2020
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// Formalia fur den Betrieb von Wasserstoffanlagen

1. Systementwicklung/ System-Zertifizierung
v" Norm-/ Vorschriftenfestlegung, nach denen konzipiert/ gebaut wird
v"  Festlegung, nach welchen Normen zertifiziert wird
v' Festlegung / Durchfiihrung der Zertifizierungsprozeduren/ Durchfiihrung des Konformitatsverfahrens

2. Beantragung einer Errichtungs- & Betriebserlaubnis nach Bundes-

Immissionsschutzverordnung (BImSchV)

v" Vorlage von Gesamtanlagen-, Aufbau-, Betriebs-, Sicherheitskonzept

v" Umgang mit Edukten / Produkten / Hilfsstoffen / Wertstoffen / Abfallstoffen
v" Vorlage von Konzepten zu Schutz von Mensch und Umwelt

3. Feststellung der Betriebsgelande-Eignung / Bauleitplanung
v" Flachennutzungsplan
v' Bebauungsplan

4. Prifung vor Erlaubnis zur Inbetriebnahme nach Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
Einordnung der Anlage oder Teile davon als (iberwachungsbediirftige/ erlaubnisbedirftige Anlagen

Sicherer Betrieb innerhalb der festgelegten Betriebsgrenzen

Sichere Reaktion aullerhalb der festgelegten Betriebsgrenzen

Ausfliihrung aller sicherheitskritischen Komponenten gemal} Planung

Vorfiihrung im betriebsbereiten Zustand

5. Festlegung der Betriebsiiberwachung
v' Festlegung der regelméaRigen Vorlage von Betriebsunterlagen
v' Festlegung von regelmaRig wiederkehrenden Priifungen

DN N NI NN
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MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT. ARBEIT UND WOHNUNGSBAU
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