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Agenda

. Welcome

Die Bedeutung von Wasserstoff fUr Baden-Wulrttemberg
1.

Die Elektrolyse als Technologie der Zukunft

IV. Made in BW: Industrialisierung der Elektrolyse-Fertigung

V. Gesprache, Fragen & Antworten
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Erste Umfrage

Welche Erwartungen haben Sie an diesen Workshop?

Infos zu Elektrolyse und Markt

Neue Partnerschaften

Wie kann ich am Markthochlauf profitieren?

Diskussion von Losungsmaglichkeiten

Was brauche ich, um am Markthochlauf mitzumachen?
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VORSTELLUNG
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Das ZSW auf einen Blick

A Gemeinn¢tzige Forschungsorgani sation: 300 Mitarbei
85% Fremdfinanzierung

A Angewandte Forschung & Entwicklung zu neuen Energietechnologien:
-  Batterien & Superkondensatoren: Materialien, Produktionstechnologien, Systeme, Qualifizierung
- Wasserstoff & Brennstoffzellen: Stack-Technologie, Komponenten, Systeme, Produktionstechnologien, Testzentrum
- Photovoltaik: Materialien, Dinnschichttechnologien (Perowskite) & Anwendungssysteme
- Erneuerbare Brennstoffe: Wasserelektrolyse, Power-to-Gas, Biomassevergasung
- Energiepolitik und -wirtschaft, Windenergie

A Technologietransfer

WINDENERGIE
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Zweite Umfrage

In welchem Bereich wirden Sie Ilhr Unternehmen einordnen?

Automatisierung / Robotik / Handhabung

Fordertechnik / Lagertechnik

Mess- und Priftechnik

Sondermaschinenbau

Sicherheitstechnik -

Montagetechnik / Vorrichtungsbau
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Wasserstoff: Ein internationaler Innovationswettlauf
Roadmaps zu Wasserstoff und synthetischen Energietragern weltweit (Auswabhl)

ékologische Treiber: )
* Treibhausgasminderung
Klimaneutralitat
Klimaschutz/Umweltschutz

.1 |* ,Green Mining®

= \¢_Luftreinhaltung J
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g ROADMAP \
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Renewabie
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~ Nordafrika —
ékonomische Treiber: \ T
* Wirtschaftswachstum
* Industriepolitik
* Energiesicherheit
* Energieunabhangigkeit
* Energieexport/-import

TRreY

£
n=

e
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» Flexibilitat im Soziale Treiber:
Energiesystem » Soziale Stabilitat
\ / * Wohlstand/Erhéhung des Lebensstandards

» Etablierung langfristiger Partnerschaften
(z.B. Europa/Afrika)
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Exponentiell wachsender Elektrolysemarkt wird erwartet
Ausbauziele und Marktpotenziale in DE, EU und weltweit

HYDROGEN
ROADMAP

tURGRE

LGSR WA
1A A R s e 0 ®m

Elektrolyse Elektrolyse | Umsatzpotenzial
installiert 2021 | Ausbauziele 2030 bis 2030 *
DE <0,2GW 10 GW

EU <1GW 40 GW

Ausbauziele bis 2030 in Deutschland und der EU

* CAPEX,g,; 1000 0 KW mit Kostendegression auf <7000/ kW bi s 2030
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7.000
—— optimistisch > 6.000 GW
6.000 )
——baseline
5.000 !

>1.000 GW

Installierte Elektrolyseleistung (GWel)
N
o
o
o

> 100 GW e

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ausbaupotenziale bis 2050 weltweit
(Projekter gebnimaslenBadh-WwWkt roé miser gn)

** Baseline-Entwicklung auf Basis des Sustainable Development Scenario (SDS) des IEA World Energy Outlook 2019
Optimistische Entwicklung basiert auf der Auswertung aktueller Szenarien unter Berilicksichtigung des Beschlusses der
Européischen Union bis 2050 klimaneutral zu sein.
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Wasser-Elektrolysei m Ko nt e x o-XAiP o(WRe2r X

€ zur Kopplung der Energiesektoren bei hohen regene

Neue Anforderungen an eine alte

Verbraucher

Technologie:

Untergrund-
speicher

A Moglichkeit der dynamischen und

intermittierenden Betriebsfiihrung

- Direktkopplung mit Wind/PV [ physialsche ]
thermische,
. . elektrochemische .
- Teilnahme am Regelenergiemarkt Spercher nlissiger | nustre-
Kraftstoffe
CO,-Quelle
(z.B. Biomasse
oder Luft)
< vy . v
A Wettbewerbeahlgkelt (CAPEX/ OPEX) "Power to Heat" Wasserstoff-Fahrzeug Erdgasfahrzeug e-Diesel, e-Kerosin

Wérmepumpen, KWK-Wérmenetze

“{

mit konventionellen oder alternativen e

Brenn- und Kraftstoffen
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Siemens will ca. 800 Elektrolyse-Stacks (~ 1 GW) in Chile installieren
PtX-P r o j MakutO n AWindenergie erzeugt griinen Wasserstoff fiir e-Fuels

Baubeginn fur weltweit erste integrierte pilot phase until 2022 15 phase until 2024
kommerzielle Anlage zur Herstellung von eFuels ~130,000 'terse-fel ~55 million "trsefuel

per year per year
10.09.2021 | Der Sportwagenhersteller Porsche und Siemens Energy errichten in Punta Arenas in Chile gemeinsam mit einer Reihe
von internationalen Unternehmen eine Industrieanlage zur Herstellung nahezu CO,-neutralen Kraftstoffs (eFuel). Fiir dieses

zukunftsweisende Projekt wurde heute im Beisein des chilenischen Energieministers Juan Carlos Jobet der erste Spatenstich gesetzt.

Methanol synthesis

Altmaier Ubergibt Férderbescheid fur PtX-Projekt ,,Haru |
Oni“ | | Cooling system

[12. Dezember 2020 & gh 5 \ = ==t | Silyzer
Internationales Projekt fur griinen Wasserstoff

SI EM E NS Gemeinsam mit Siemens Energy und einer Reihe von internationalen Unterneh-
eﬂe rG\/ men (AME, ENAP und Enel) entwickelt die Porsche AG in Chile s
ein Pilotprojekt, aus dem die weltweit erste integrierte und
kommerzielle GroRanlage zur Herstellung synthetischer, klimaneutraler Kraftstoffe
(eFuels) hervorgehen soll. Bundeswirtschaftsminister Peter Altmaier hat dem Vor-
standsvorsitzenden der Siemens Energy AG, Christian Bruch, am 02.12.2020 einen Fér-
derbescheid in H6he von 8,23 Millionen Euro Gbergeben. Damit ist das PtX-Projekt

Tank farm ‘ H, and CO, storage
.Haru Oni” fiir griinen Wasserstoff in Chile das erste Wasserstoff-Vorhaben, das im Rahmen der Nationa- == )

len Wasserstoffstrategie (NWS) aus Mitteln des Konjunkturpaketes geférdert wird. Siemens investiert
selbst rund 22 Milliarden Euro. Methanol-to-gasoline plant

Raw water tank Power control center

including Omnivise Hybrid Control
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Beispiele fur geplante Fabriken mit Fertigungskapazitaten im GW-Mal3stab

K‘W ITM POWER
- Energy Storage | Clean Fuel

Ubezi
<

di e
(&) u
PLUG

Elektrolyse-Hersteller ern6hen bereits ihre Produktionskapazitaten.

Nnele O will zusatzliche Produktionskapazitat in Europa aufbauen (bis 2 GW p.a., AEL)
POWER

Agr°Cte
pl ant s
@

u
ohmium

‘; sunfire U erhalt > 30 Mio. Euro fur die Entwicklung der Serienproduktion (SOEL)
e ht

el
John
Cockerill

McPhy
<

+

(E) u
Schiumberger

El ekIGWpayBEM) abr i k
und Sinopec planen in China 0,5 GW p. a. bis 2023 und 1 GW p. a. bis 2028 (PEM)
ne
i

d Gigafatt@yi u m o &\ u SE/ pad., REM)
startet Indiens griine Wasserstoff-Elektrolyseur-Gigafabrik (bis 2 GW p. a., AEL?)

(
plant eine Elektrolyse-Fabrik, um bis 2030 1 GW p. a. zu erreichen (AEL)

12

wahlt Belfort fur die Installation seiner Elektrolyseur-Gigafabrik aus (1 GW p. a., AEL)
errichtet Elektrolyseur-Gigafabrik in Spanien (> 1 GW p. a., PEM)

U baut mit Genvia eine Gigafabrik in Frankreich (SOEL)
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https://businessportal-norwegen.com/2022/03/10/nel-asa-will-zusaetzliche-produktionskapazitaet-fuer-wasserstoff-in-europa-aufbauen/
https://www.pv-magazine.de/2022/01/06/sunfire-erhaelt-60-millionen-euro-fuer-die-entwicklung-der-serienproduktion-seiner-elektrolyseure/
https://de.knowledgr.com/13862254/ITMLeistung
https://www.cummins.com/news/releases/2021/12/21/cummins-and-sinopec-officially-launch-joint-venture-produce-green-hydrogen
https://reneweconomy.com.au/forrest-signs-up-plug-power-for-worlds-biggest-hydrogen-electrolyser-gigafactory/
https://fuelcellsworks.com/news/us-based-ohmium-launches-indias-green-hydrogen-electrolyzer-gigafactory/
https://www.pv-magazine.com/2021/06/15/the-hydrogen-stream-an-electrolyzer-factory-in-france-a-100-mw-electrolyzer-in-portugal/
https://www.globenewswire.com/news-release/2021/05/20/2232994/0/en/McPhy-preselects-Belfort-for-the-installation-of-its-electrolyzer-Gigafactory.html
https://renewablesnow.com/news/cummins-sets-electrolyzer-gigafactory-in-spain-strikes-h2-alliance-with-iberdrola-742126/
https://www.h2bulletin.com/genvia-gigafactory-electrolysers/

Elektrolyse: Industriepotenziale in Baden-Wirttemberg

A Baden-Wiirttemberg als mogliches
Exportland flr
Elektrolysetechnologien

A Derzeit weltweit ca. 10 Anbieter von
Elektrolyseanlagen mit Referenzen im
MW-Bereich.

A Aktuell kein kommerzieller Anbieter
von Elektrolyseanlagentechnik in
Baden-Wirttemberg

A Erhebliche Potenziale in Maschinen-
und Anlagenbau und Zulieferindustrie
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#» Leistungselektronik s
#» Elektrolyse + Komponenten ] -
#+ Prozessleitsystem = [+
» Hy-Aufbereitung -

» H-Verdichtung AY .

(=3
.
o Systemkomponenten /,—-— o = 8

* Anlagenbetreiber ﬂ. - ! ‘__r—"

Elcktrolysc madce in ﬂa-
Baden-Wiirttemberg [

/IJ Gasprozesstechmk
}
|

Kihlsystem

’ Erl‘ktrolysei)lockA
Unternehmenspotenziale Zulieferindustrie Elektrolyse Baden-W(rttemberg.



14

DIE BEDEUTUNG VON WASSERSTOFF
FUR BADEN-WURTTEMBERG
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In welchen Marktsegmenten wird das Wachstum stattfinden?

H,-Quellen » Markt Wasserstoffnachfrage
H,- Wasserstoff in der Mobilitat (direkt oder als
Elektrolyse Tankstellen- S synthetischer Kraftstoff)

betreiber

Wasserstoff als Hilfsstoff fur industrielle g
Anwendungen (Beispiel Lebensmittelindustrie, 5 @\

Industriegas- : : -
g Glasindustrie, Testeinrichtungen) !

lieferanten . ¥y~ ' hgn
Wasserstoff als Rohstoff fir industrielle ‘\ Hﬂn
@ AirLiquide Anwendungen (Beispiel Stahlindustrie, ™
NSO

Chemieindustrie) s

Wasserstoff als Energietrager in der Industrie (Beispiel Zement-,
Papier-, Glasindustrie)

Eigenbetrieb

Wasserstoff als Speicher/ Back-Up-Technologie fur die
Energieversorgung (Stromversorgung)

Eigenbetrieb

Nutzung der Abwarme aus der Elektrolyse fur die
Warmebereitstellung
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In welchen Marktsegmenten wird das Wachstum stattfinden?

H,-Quellen Markt Wasserstoffnachfrage
H,- Wasserstoff in der Mobilitat (direkt oder als
Elektrolyse Tankstellen- S synthetischer Kraftstoff)

betreiber

Wasserstoff als Hilfsstoff fur industrielle g
Anwendungen (Beispiel Lebensmittelindustrie, 5 @\

Industriegas- : : -
g Glasindustrie, Testeinrichtungen) !

lieferanten . ¥y~ ' hgn
Wasserstoff als Rohstoff fir industrielle ‘\ Hﬂn
@ AirLiquide Anwendungen (Beispiel Stahlindustrie, ™
NSO

Chemieindustrie) s

Wasserstoff als Energietrager in der Industrie (Beispiel Zement-,
Papier-, Glasindustrie)

Eigenbetrieb

Wasserstoff als Speicher/ Back-Up-Technologie fur die
Energieversorgung (Stromversorgung)

Eigenbetrieb

Nutzung der Abwarme aus der Elektrolyse fur die
Warmebereitstellung
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Zuordnung der Komponenten zu Wirtschaftszweigen

Aufteilung der Investitionskosten einer alkalischen Druckelektrolyse und

Aufteilung nach Baugruppen

snachbehandlun
Verfahrenstechn. Kreislau
24%

7%

Umhausung und
Sicherheitstechnik
17%
Elektrolyseblock
40%

Betriebstechnik
7%
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Aufteilung nach Wirtschaftszweigen

Reparatur und

Install. von Masch.  gonstige1 %

und Ausrist2% — 10%
Metallerz.
und -bearb.
5%

Elektr.
Ausrustunge
7%

Datenverarb.gerate,

elektron. und opt. Erzeugn
1%

Quell e

Gummi und
Kunststoffwaren

A made ik Baden-Wy s € t e mb eg@&ﬁ

Baden-Wiirttemberg
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Gegentuberstellung der Wirtschaftszweigstruktur

Aufteilung der Investitionskosten einer Elektrolyseanlage
nach Wirtschaftszweigen

Reparatur und

und Ausrist2%

alkalische Druckelektrolyse (links) und Verarbeitendes Gewerbe in BW 2019 (rechts)

Install. von Masch. Sonstigel%

Gummi und

Al ndustrieprofil
Umsatzanteile der Wirtschaftszweige im verarbeitenden Gewerbe
in Baden-Wirttemberg 2019
Kunststoffwaren
10%

B Wi
Metallerz.

Repar. u. Install. v
und -bearb.

Nahrungsu. Futterm.4%
Chem. Erzeugnis$8o
Masch. u. Ausrist:
506 1% Kraftwagen
und -teile
30%
ummi und
nststoffwaren
Elektr. j t
Ausristunge
7%
Datenverarb.gerate,
elektron. und opt. Erzeugn
1%
18

4%
etallerz. u-

bearb.3%
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etallerzeugniss@%
atenverarb. geréate,
Elektr. Ausristungeii%

elektron. und opt. Erzeugn

4%

Quell e A made ik Baden-Wy s € t e mb e%ﬁ

Baden-Wiirttemberg
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Von der Wasserstoff-Nachfrage zum Wirtschaftspotenzial fur Elektrolyse:
Entwicklung der installierten Anlagenleistung Elektrolyse (weltwelt)

22.000 20.500 TWh
20.000 optimistisch A
= 18.000 ~ ——Dbaseline = 7.000
~ 16.000 - T
3 14.000 =) optimistisch 6.200 GW
g B  6.000 | t
=) 12.000 Q — paseline
o« 10.000 .4 %
g 8.000 > 5.000
= 9.600 TWh @)
S 6.000 4.300 TWh E
Z 4.000
2.000 2.900 Twh L ;v
0 Q O
p -
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 q_) ~— 3.000
Ableitung der Anlagenleistung auf Grundlage der % /) d0o aw
folgenden Annahmen: c 2.000
: . : = 1.060 GW
A zunehmende Anteile griinen Wasserstoffs bis B
100% 2050 Qo 1.000
O 120 GW g

A Volllaststunden 5.000 h/a BOGW i

A Entwicklung Wirkungsgrad (2020 i 2050)
- AEL, PEM: 60% - 65,9%
- SOEC: 68,7% 1 76,3% Quel | e: Amadeik BadeoWy s & t e mb edf&g

Baden-Wiirttemberg
STERLIN UL AT OUART AT UM TOURERALS

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

)ilg
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Von der Wasserstoff-Nachfrage zum Wirtschaftspotenzial fir Elektrolyse:
Ermittelte Potenziale durch Herst. und Export von Komponenten und Anlagen

€ Lol o

arAZ2od

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

20

Sonstiges

m Gasnachbehandlung

Umhausung + Sicherheitstechnik

Verfahrenstechn. Kreislaufe

Betriebstechnik

Elektrolyseblock .
i |

§ £ 0§ £ 5 *

> © > @© > ©

2021-2030 2031-2040 2041-2050

H,-Nachfrage: baseline

08.04.2022 | Abschluss-Wo r k s ElgFpb-BAW P11 an i

<
S
o
>

2021-2030

o
e
©

Jahrliches durchschnittliches Umsatzpotenzial
Mrd. G/ a
Mrd. G/ a

2031 bis 2040: 0,871 2, 1
2041 bis 2050: 1,57 8 , 4

Beschéaftigungspotenzial (Anzahl Arbeitsplatze)

2031 bis 2040: 3.600 1T 9.700
2041 bis 2050: 6.600 T 36.900

2031-2040
H,-Nachfrage: optimistisch

2041-2050

Quel |l e:

zum Vergleich

Auslandsumsatz von BW-Unternehmen 2019:

U Herstellung
U Maschinenbau

Met al |l er zeuc
50,2 Mrd. (

Gesamtbeschatftigte in BW-Unternehmen 2019:
U Herstellung Metallerzeugnisse 162.000

U Maschinenbau 335.000

A Bade ik Badeo-Wy s & t e mb e i

Baden-Wiirttemberg
TN PR TSNS ATBEIT LN TOUREL
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Geplante Elektrolysekapazitat und Investitionen
In MW und Millionen Euro

Zusammenstellung der geplanten J ﬂw ) o
Investitionen und Kapazitaten auf Basis eines
Screenings der Projektankindigungen

B ~vove 3000 Mw
B 1000-3000MwW
B 200-1000 MW

| 50-200 MW —

€3285m

Up to 50 MW
Existing project/s with undisclosed capacity
Not included in the analysis

No known projects / 2momw

T €1,598 m

Quelle: Hydrogen Europe 2021
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In welchen Marktsegmenten wird das Wachstum stattfinden?

Elektrolyse

23

H,-Quellen Markt

5

H2'
Tankstellen-
betreiber

Industriegas-
IEEElE

@ airLiquide

Eigenbetrieb

Eigenbetrieb
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Wasserstoffnachfrage

Wasserstoff in der Mobilitat (direkt oder als
synthetischer Kraftstoff)

Wasserstoff als Hilfsstoff fur industrielle <
Anwendungen (Beispiel Lebensmittelindustrie, 5 @\
Glasindustrie, Testeinrichtungen) !

Wasserstoff als Rohstoff flr industrielle
Anwendungen (Beispiel Stahlindustrie,
Chemieindustrie) O

Wasserstoff als Energietrager in der Industrie (Beispiel Zement-,
Papier-, Glasindustrie)

Wasserstoff als Speicher/ Back-Up-Technologie fur die

2y
Energieversorgung (Stromversorgung) Y YS9
e | B (R
Nutzung der Abwarme aus der Elektrolyse fur die e
Warmebereitstellung ; ‘SW




Papierindustrie

Basierend a u Energiewende in der
IndustrieaStudie von Guidehouse (2022)

Papier — Transformationspfade

100% - - .
80% I
40%
- I .
0% —

o
=1
x

Diffusion der
Dekarbonisierugnstechnologien
im Produktionsmix

2020 2025 2030 2035 2040 2045
H Brennstoffwechsel zu Einsatz von
Wasserstoff Elektrodenkessel und
Warmepumpe

Brennstoffwechsel zu m Fossiler Brennstoffkessel
Biomasse

Wasserstoffbedarf

Aktuell: 0 TWh/a

2030: 4,0 TWh/a

2045: 13,8 TWh/a
nach Guidehouse & IER (2022)
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18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

Endenergieverbrauch H2 in TWh

2,00

0,00
2020 2025 2030

mmmmm Endenergieverbrauch Wasserstoff in TWh (nach Guidehouse & IER, 2022)
BMWi-Langfristszenarien TN-H2-G

e E|ektrolysekapazitat in MW

Anzahl potenzieller Kunden

162 Akteure in der

Papierindustrie
(Auswertung von energieintensiver
Industrie)

282 Anlagen
(nach CO2-Potenzialatlas ZSW)

Quelle: ZSW-Er gebni sse

« 010 :

2035 2040 2045

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2021)

mmmmm Agora Klimaneutrales Deutschland 2045

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Elektrolysekapazitat in MW

500

Durchschnittliche Kundengrdf3e fur

Elektrolysesysteme
2030: ~ 3 MW
2045: ~10 MW

au&coldyzeri Pr oj ekt

Ministerium fiir Umwelt, Klima und

‘ﬁ —“7"7‘ Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg

A
1sw
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Chemieindustrie: Ammoniak

Diffusion der

20,00 4.000
Basierend a u Enerngiewende in der = .
IndustriedStudie von Guidehouse (2022) E ‘ 3.500 5
< 16,00 s
o 100% T 14,00 5000 £
?8; . 80% m Methanpyroylse § 12.00 2,500.:5%
c = © c
§ E 509, £ 10,00 2.000 @
— 0 (]
g % m\Wasserelektrolyse -‘Z’-, 8,00 1500 %
28 40% S 600 :
B O ) 1.000 ©
S e 20% m Status quo: 2 4,00 w
_g = Dampfreformierung w 500 500
2 0% '
o 0,00 0
° 2020 2025 2030 2033 2040 2043 2020 2025 2030 2035 2040 2045
mmm Endenergieverbrauch Wasserstoff in TWh == Elektrolysekapazitat in MW
Wasserstoffbedarf Anzahl potenzieller Kunden Durchschnittliche KundengrdliRe
fur Elektrolysesysteme
Aktuell: 0,0 TWh/a 6 Haber-Bosch- ysesy
2030 56 TWh/a Produktionsstandorte (Ammonia 2030: ~ 100 MW
' ’ brief study, ZSW)
2045: 17,7 TWh/a 2045: ~ 500 MW
18 Anlagen

nach Guidehouse & IER (2022) (nach CO2-Potenzialatlas ZSW)

Quelle: ZSW-Er gebni sse au®&coldygerin Proj ekt Am
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Was ist mit einem 1 MW-Elektrolyseur bereits moglich?
Nachfrageszenario Lkw-Flotte

Erzeugung durch 1 MW Elektrolyse Lkw-Flotte

A Wirkungsgrad 65 % A Verbrauch 8,00 kg / 100 km

A 6000 h Volllaststunden p. a. A Jahreslaufleistung von 120.000 km

A 3.900 MWh H, pro Jahr A 9,6 t H, pro Jahr und 40 kg pro Tag (240 Tage) je Lkw
A 117 t pro Jahr bzw. 321 kg pro Tag A 12 Lkw pro 1 MW Elektrolyse

Quelle: ZSW-Er gebni sse au&coldyserii Proj ekt A
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Was ist mit einem 1 MW-Elektrolyseur bereits moglich?
Nachfrageszenario Bus-Flotte

Erzeugung durch 1 MW Elektrolyse Bus-Flotte

A Wirkungsgrad 65 % A Verbrauch 13,30 kg / 100 km (Gelenkbus 18-m; SORT
A 6000 h Volllaststunden p. a. 2 leicht Stadtzyklus)

A 3.900 MWh H, pro Jahr A Tagliche Laufleistung von 210 km; 215 Tage im Einsatz

A 117 t pro Jahr bzw. 321 kg pro Tag A 6,0 tH, pro Jahr je Bus

A 20 Busse pro 1 MW Elektrolyse

20 X

Quelle: https://lwww.energiedienst.de/kraftwerke/wasserstoff/power-to-gas/
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Dritte Umfrage

Was bendtigen Sie fur Ihre Beteiligung am Elektrolysemarkt?

finanzielle Unterstlitzung / Férderprogramme
Schulungen und Informationen

Netzwerke und Kooperationen mit F&E-Instituten
Testkapazitaten fur Elektrolysebetrieb
Know-how / Felderfahrung

vorhandene Marktnachfrage

Geeignete Rahmenbedingungen fur Investitionen
(Genehmigung, Regul

o

2 4 6 8 10 12 14

® Anzahl der Antorten
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DIE ELEKTROLYSE ALS
TECHNOLOGIE DER ZUKUNFT
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AE| ekt Made yn8aden-W¢, r t t ember g
Bisher erreichte Highlights

Industriedialog El ekt r olmgdeeBrwWiA Industrietransfer
A Ansprache relevanter Unternehmen. A Produktnaher Systemdemonstrator (IBN Q3/2022). A Initiierung von Produktentwicklungen.
A  Technische Qualifizierung. A Industrialisierung Schliisselkomponenten. A Vorbereitung einer Komponenten- und
A Aufbau Industrienetzwerk. A Schaufenster Wertschopfungspotenziale in BW. Systemfertigung in Baden-Wiirttemberg.
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Projekthomepage www.bw-elektrolyse.de

A Infos zum Projekt, teiinehmende Firmen, EL-Markt, F&E, Informationsmaterial, Veranstaltungen

KONTAKT (3

Elektrolyse made in M
Baden-Wirttemberg k24
[ BW-Elektrolyse 4 Baden-Wiirttemberg
-

s HOME  INDUSTRIEDIALOG ~ MARKTE  INNOVATION  VERANSTALTUNGEN  DOWNLOADS

// Zukunftsmarkt Elektrolyse: So nutzen Mittelstandler ihre Chancen



AEcoLyzer-B Wiii Beispiel fiir den erfolgreichen Industrietransfer
Serienproduktion von Elektrolysesystemen in Baden-Wdurttemberg
A Technologietransfer vom validen Demonstrator zum

serientauglichen Industrieprodukt (Alkalische
Druckelektrolyse, bis 30 bar Betriebsdruck).

A Entwicklung eines kundenorientierten, modular

aufgebauten Systemdesigns im Baukastensystem

- Modulgrdfien im Leistungsbereich ca. 1-10 MW,,.

- Flexible Anpassungs- und Erweiterungsmaoglichkeiten

abhangig von Einsatzzweck und Standortgegebenheiten.
A Aufbau von Zulieferketten in Baden-Wiirttemberg,
Fortf¢hrung

CE-zertifizierter Prototyp des ZSW

1 MW, Alkalische Druckelektrolyse
I N

des | ABW EI
Industriedialogs mit der Zulieferindustrie.
A Produktion erster Anlagen ab 2023 geplant.

Serientaugliches Design

im Baukastensystem
A Vorbereitung einer Serienfertigung fiir bis zu ca. 80
Systeme jahrlich am Ecoclean-Standort in Dettingen.
32
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KURZE EINFUHRUNG IN DAS THEMA ELEKTROLYSE
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Einfihrung Alkalische Elektrolyse:

Idee und Funktionsprinzip

o—i=

o—

o— — Wasserstoff Sauerstoff T
Gleich- _H, @ a 0, ?
richter Q @

Kathode 9 Anode

Elektrolyt

KOH Elektrolyt
KOH

| ﬁ\» - /

/ Diaphragma

A Unter Wasser-Elektrolyse (griech. Ami tt el s EI OH OH t
versteht man die Aufspaltung von Wasser unter Einwirkung ’; %\ %/’ 1
des elektrischen Stroms. H,O OH"

A Um 1800 gelingt dem deutschen Chemiker Johann Wilhelm Anode:

Ritter als einem der ersten die Elektrolyse von Wasser; er

konnte durch die Knallgasprobe und mittels weil3en Phosphors 2 OH - % 0, + H,0 +2e

nachweisen, dass die beiden Gase Wasserstoff und Sauerstoff

entstanden waren. Kathode:
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Konventionelle Grundprinzipien der Elektrolyse
Fokus: Alkalische Elektrolyse (AEL)

Alkalische
Elektrolyse
(AEL)

O, G

Kathode

el

|

R —— A

5
::
&
e

Protonen-Austausch
Membran-Elektrolyse
(PEMEL)

Kathode | | Anode

H

H2N 02
H+

\

Hochtemperatur
Feststoff-Elektrolyse
(SOEL)

Stromquelle
—

Kathode Anode
N\
Ha _I\ e
— - —
—
H,0—
A A

/

H,0

Flussiger
Elektrolyt
(alkalisch)

Laugenbestandiger
Kunststoff-
Separator

A Loser Verbund aus

Elektroden und Membran
A Wasserzufuhr auf H,-Seite
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Nach Quelle:
B. Neumann; TU
Hamburg-Harburg

A Fester Elektrodenschichten-
Membran-Verbund
A Wasserzufuhr auf O,-Seite

lonen-leitende
Kunststoff-
Membran

H,0

Fester
Protonenleiter
(sauer)

Nach Quelle:
B. Neumann; TU
Hamburg-Harburg

lonen-leitender

Festelektrolyt als

Separator

\

Fester
Protonenleiter
(alkalisch)

Nach Quelle:

A Keramikmembran-Platte mit
Beschichtungen
A Wasserzufuhr auf H,-Seite

Kyushu University

T sw
-\



Von der Elektrolysezelle zu einem Elektrolyseblock

Zellel 2 3 A Blockmasse ca. 3,5 t (Bandbreite: 0,57 15t)
1 1 1 A Blocklange ca. 2,5 m (Bandbreite: 0,6 i 7,5 m)
z A Durchmesser ca. 1,2 m (Bandbreite: 0,6 1 2 m)
o oP Og0 O O
A I A In PZ,{ 2
' N a S H2
@ X : Druckring fiir Membran

\ Sammler
@ | Gasabfuhr
Bipolarplatte ‘

»
-
o
»
.
X
»
-
o

AN

Membran
<—| KOH H,
| | %4_| KOH O Arbeitselektrode ! o
| | Z 2 ' | < Q Sammler
~ e — Elektrolytzufuhr

Gleichrichter

Zellrahmen
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Prototyp eines alkalischen Druckelektrolyseblocks
P2G-Elektrolyseblockdesign des ZSW (hier: 0,3 MW,

Gasauslasse

s, .-“ __ . — ' — Endplatten

Gleichstrom-
anschluss

Isolierhilse

Laugen-

Zellrahmen
einlasse

Spannstange - )
b J Unterstitzungsgestell
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MADE IN BW: INDUSTRIALISIERUNG
DER ELEKTROLYSE-FERTIGUNG

4.2022 | Abschluss-Wo r k s ElgFpb-BAW P |
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Der Weg zur Wasserstoff-F a b r iGigafactAryi )
Skalierung der Elektrolyse-Technologie

H,-Erzeugungsanlage 1 MW \I‘ H,-Fabrik >> 100 MW

33229309333
i‘%ﬂ’ - Standardisierung / Stiickzahleffekte
= g / Stuck
ﬂ Ti# - Ausfallwahrscheinlichkeit
Ska”erung |,|-|||||||,.- - Hoher Materialbedarf
. . = l4 - Aufwand bzgl. Verfahrenstechnik und
in der Stlickzahl ””V }%E Peripherie z.B. Leistungselektronik
- [E [E = [ e [E Bl E
- FIFTFTF T
- YAV PP 100 x 1 MW
- VPV
’ﬂ
ﬁﬁﬁu - Manufaktur | > Automatisierte Fertigungsprozesse
D
y
w Swo — el |
~~ u. ' L 7L 114 .|I||
~N~ - Bundelung der Anlagenperipherie
. Materialbedarf
— Skalierung Il —
1x1M in der Zellflache

und Maschinen
L

Quel l e

Hohere Anforderungen an Material
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Automatisierungspotenzial entlang der gesamten Prozesskette
Skalierung in der Stuckzahl: Einsatz neuer Materialien und Fertigungsverfahren

Beschichten —» Elektroden

Endplatten

Fligen v
Schneiden  —» Bipolarplatte —1—  (SchweiRen), Elektrodenpackage
Kontaktieren

Schneiden, >
Umformen, — Stromubertrager

Beschichten

Schneiden  —» Dichtring £ '//,/a,

Metallfolien

|

<

O
Q
o]
=

(&)
i)
<
]
+—
)

— — N "
Handhabung,
" Stapeln, Pressen Elektrolyseblock
/ : F “;.,".Yﬂ

K

- Pressen,
Vulkanisieren, ggf.
Pressen _ 3D-Druck
: ’ mg Zellrahmenrohling
Spritzguss

Kunststoffe
Verbundwerkstoffe

Schneiden
Acorta cutter
Membran mit Schneiden
Flgen Tragermaterial Handhabung Membran
Quelle: ARWghl aﬁ*ﬁlfﬂnﬂ"ﬁ?ﬁﬁifﬂum -
X ~ und Klimaschutz m
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Bildquellen: Kunststofftechnik Bernt, Trumpf, Metall Ehrnsberger, Arburg, Fritz Wohlenberg, Agfa, Schmalz, BAR Automation, Bestgroup



Automatisierungspotenzial entlang der gesamten Prozesskette
Status Quo: Blockaufbau in Manufakturbauweise

<

O
Q
o]
=

(&)
i)
<
]
+—
)

Kunststoffe

Metallfolien

|

O
b
o
+—
(%))
o~z
S
Qo
=
o
c
>
o]
@
>

Beschichten

Schneiden

Schneiden,
Umformen,
Beschichten

: e —
Schneiden  —» Dichtring I i
- Pressen,
Vulkanisieren, ggf.
Pressen ; 3D-Druck
: ’ mg Zellrahmenrohling
Spritzguss
Schneiden
Acorta cutter
5 . Membran mit Schneiden,
Flgen Tragermaterial Handhabung
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—> Elektroden

—> Bipolarplatte

— StromuUbertrager

Fugen
(SchweilRen),
Kontaktieren

Elektrodenpackage

—> Membran i

BadenWiirttemberg
Endplatten <
| Endplaten fElyFab-B W P |

Handhabung,
Stapeln, Pressen

Elektrolyseblock

Quelle: ARWwhlI aﬂ*ﬁl%ﬂ"ﬁ?ﬂifﬂum

und Klimaschutz
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MONTAGE-ABLAUF FUR
ELEKTROLYSEURE
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte m. Flansch Isolationsplatte ZeIIrahmen Zellrahmen Elektrodenpackages

nein

gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?

AHal bzel | rgg h me rERdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen

A Elektrode (Kathode) festschrauben
A Dichtungen einlegen

A ggf. Nivellieren fiir ein senkrechtes Stapeln
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte mit Flansch Isolationsplatte Zellra n Elektrodenpackages Zellrahmen _

hme
| I nein

gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?

ja

AHal bzel | rgg h me rERdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen

A Isolationsplatte positionieren und auflegen

44 08.04.2022 | Abschluss-Wo r k s ElgFpb-BAW P11 an i

;



Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW

Prozessschritte
Endplatte mit Flansch Isolationsplatte Zellrahmen Membran Zellrahmen Elektrodenpackage =
nein
. gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?
ja
AHal bzel | rgg h me rERdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen
Indexierung
Membran A Zellrahmen positionieren und auflegen

A Membran positionieren und einlegen
A Membran ggf. fixieren

A Membran feucht halten
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte mit Flansch Isolationsplatte ZeIIrahmen Zellrahmen Elektrodenpackage

nein

gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?

AHal bzel | rgg h me rERdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen

Elektrodenpackage A Zellrahmen positionieren und auflegen

A Kathoden- und Anodenseite ist zu beriicksichtigen

A ggf. Elektrodenpackage wenden

A Elektrodenpackage positionieren und einlegen
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte mit Flansch Isolationsplatte

Zellrahmen

Membran Zellrahmen Elektrodenpackage ™
nein
. gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?
ja
AHal bzel | rgg h me rERdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen
Membran A Stapeln fortsetzen, bis Zellenanzahl erreicht

A Membran positionieren und einlegen

A Membran ggf. fixieren

A Membran feucht halten
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte mit Flansch Isolationsplatte ZeIIrahmen Zellrahmen Elektrodenpackage
nein

gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?

Zellrahmen Endplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen

A AHal bzel l rahmeni

position
A Isolationsplatte schlieRt den Stapel ab
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte mit Flansch Isolationsplatte Zellrahmen Zellrahmen Elektrodenpackage

nein
gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?

AHal bzel | rgg h me Erdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen

A Elektrode (Anode) festschrauben
A Dichtungen einlegen
A Endplatte wenden

A Endplatte positionieren und auflegen

cmlgb
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte mit Flansch Isolationsplatte Zellrahmen Elektrodenpackage =

hme
I nein

gewulnschte Anzahl Zellen erreicht?

ja

AHal bzel | rgg h me rEfdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen

Gewindestange

A Gewindestangen durchfiihren

A Gewindestangen und Federpakete fetten

Federpaket
A Federpakete aufsetzen

A Endplatten zueinander mittels Muttern verspannen

A Block auf Drehmoment anziehen

cmlg»
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Status Quo: manuelle Blockmontage am ZSW
Prozessschritte

Endplatte mit Flansch Isolationsplatte Zellrahmen Zellrahmen Elektrodenpackage
nein

gewunschte Anzahl Zellen erreicht?

ja
= AHal bzel | rgg h me rEAdplatte Gewindestangen Tellerfederpakete Block kippen Dichtheitstest
e.\ ’:‘ ', "’ ‘.\ \ J

A Block um 90° kippen

A Pumpe anschlieRen

51
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A Dichtheits- und Drucktest mit Wasser,
bis bspw. 20 bar und 12 h
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ANFORDERUNGEN AN DIE MONTAGE
VON ELEKTROLYSEUREN
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Die Anforderungen an die automatisierte Montage sind vielseitig
Komponenten eines alkalischen Druckelektrolyseblocks

Endplatte: hohe Masse,
Cc a. 600

Membran: rissempfindlich,
biegeschlaff, feucht und £
Wiy d U n k e | zu | a@

Dichtungen: empfindliche
Oberfl &2chen, &

Bipolarplatte . Membran ! Elektrode O

Bild: zielolino

Gewindestangen:
g ro Be Lan g e. ca 2 5 m Quelle: Rafael di Berruezo, Universidad di Gerona Italien

teilw. bis 7,5 m, bei Montage zu fetten, ¢

Herausforderungen:

U préaziser Umgang mit schweren, sperrigen, teils biegeschlaffen Bauteilen
U Standardisierung, Qualitatssicherung, Zertifizierung, Automatisierung
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Die Gigafabrik erfordert eine Blockmontage in unter 45 min.
Arbeitshypothese: Fertigungskapazitat bis 2,5 GW p. a.

Zielstellung 107 20 Blocke pro Tag

Entspricht einer Fertigungskapazitat von 517 10 MW pro Tag bzw. bis zu ca. 2,5 GW p. a.
(Annahmen: 1 Block a 120 Zellen = ca. 500 kW,, 250 Arbeitstage p. a.)

Taktzeiten in [min] 1-Schicht- 2-Schicht- 3-Schicht-Betrieb
- Nettoarbeitszeit pro Tag 432 756 1134
U 10 Blocke pro Tag 43,2 75,6 113,4
U 20 Blocke pro Tag 21,6 37,8 56,7

Anforderung: 1 Elektrolyseblock in max. 45 min bzw. jede Zellrahmenkomponente in < 4,32 s
( bei ca. 5 Komponenten pro Zell e [ Membr an, El ektr
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ELEKTROLYSEBLOCK-FERTIGUNG
IN BADEN-WURTTEMBERG

I GROBKONZEPT

luss-Wo r

s ElgFpb-BAW
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Erstellung eines Grobkonzepts anhand der Prozesskette

Blocklayout

: : Block verspannen Block kippen
bereitstellen vormontieren Block stapeln P P ausschleusen
Handhaben und
Transportieren

Elektroden-
Package

Zell-
rahmen

Blockgestell

Endplatte Isolations- H‘albzell— Gewinde- Endplatte 1
mit Flansch platte Paletten- rahmen stangen mit Stutzen
Umlaufband Portal-Kran
i manuell
IR1
W1 k Wl

w Block-  pessssssssssss)  Block )  Gewinde- Block- i ionstation T Beftllungl e cang
Palette stangen Palette pp Druckprifung

Palette

cmlgb

56 08.04.2022 | Abschluss-Wo r k s ElgFpb-BAW P11 an i Blocklayout: EBZ



Die Ausbringungsmenge ist durch zusatzliche Stationen skalierbar
Blocklayout
bereitstellen vormontieren Block stapeln
Handhaben und
Transportieren
Skalierung

Elektroden-
Package

Elektroden-
Ny Package

Package

Endplatte Isolations-
mit Flansch platte

Membran

Elektroden-

Block verspannen Block kippen Block prifen/
ausschleusen

Elektroden-
Ny Package

Palette

A
W
U ‘ Blockgestell
\‘-—r'
Rellzels Halbzell- Gewinde- Endplatte l
Paletten- (I Paletten- rahmen stangen mit Stutzen
Umlaufband Umlaufband Portal-Kran
. . manuell
IR1 IR1 X
W1 Q W1 k
2 o
Fordertechnik
‘ Block- Block- Block-
Palette Palette
57

Gewinde-
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stangen -

Block-
Palette

Befullung/
—) Kippstation » 9

Druckprifung

)

Csw

Versand

Blocklayout: EBZ



ELEKTROLYSEBLOCK-FERTIGUNG
IN BADEN-WURTTEMBERG

I FEINKONZEPT

luss-Wo r
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Jede Zellkomponente wird voraussichtlich separat bevorratet werden
Lagertechnik und Bauteilbereitstellung
Komponenten

bereitstellen

Endplatten

Komponenten zum
vormontieren

Block stapeln

Herausforderungen
- Stapelbarkeit, Vereinzelung, é
s ggf. Vorkonfektionierung der
L2 Komponenten
T - Spezielle Lagerbedingungen
Auswahl geeigneter Ladungstrager und geeigneter Beladestationen /
Behalterbahnhofe.
59
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- Abgrenzung des Arbeits- und
Automatikbereichs

Abbildungen: EBZ
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Es steht eine Vielzahl an Fordertechniken zur Auswabhl
Fordertechnik

bereitstellen vormontieren Block stapeln ausschleusen
Handhaben und
Transportieren

Fahrerlose Transportfahrzeuge: BAR Automation

Kettenforderer: Hub Tec Herausforderungen

= - Grol3e Bandbreite an Massen zu
Manuelles Flurférderfahrzeug: Hanselifter bewegen (200 g bis > 3,51)

- Sperrige Abmessung (9 bis 2 m, Hohen-
spektrum von Flachgut bis h > 2,5 m)

) Auswahl geeigneter Lastaufnahmemittel und Transportmechanismen. . Hoher Durchsatz bei geringer
Beschleunigung

60 08.04.2022 | Abschluss-Wo r k s ElgFpb-BAW P11 an i

Csw
=



Unterschiedliche Greifer fur die verschiedenen Teile und Aufgaben.
Handhabungs- und Greifertechnik

Komp_onenten Endpla_tten Komponenten zum Block verspannen Block kippen Block prufen/
bereitstellen vormontieren Block stapeln ausschleusen

Kipptisch: BUTER Hebetechnik GmbH

Herausforderungen

- Grol3e Bandbreite an Massen zu
bewegen (200 g bis > 3,51)

- Sperrige Abmessung (9@ bis 2 m, Hohen-
spektrum von Flachgut bis h > 2,5 m)

) Auswahl geeigneter Lastaufnahmemittel und Manipulatoren. - Lageerkennung und
Positioniergenauigkeit 1 mm, 0,5°

Abb. zeigt Greifer mit Lastgut

Tiger-Lastaufnahmemittel: Kurschildgen GmbH Blockgestell fir Containerintegration
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Robotik insbesondere bei der Zellmontage zielfuhrend!
Automatisierungstechnik

Komp_onenten Endpla_tten Komponenten zum Block verspannen Block kippen Block prufen/
bereitstellen vormontieren Block stapeln ausschleusen

Schaltschrank: Wied GmbH & Co. KG
Herausforderungen

- G