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ZSW Standorte

Stuttgart:

Photovoltaik (mit Solab),
Energiepolitik und Energietrager,
Zentralbereich Finanzen,
Personal & Recht

Ulm:
Elektrochemische Energietechnologien,
Hauptgebaude & eLaB

Widderstall: Solar Testfeld
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Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wurttemberg (ZSW)

1988: Das ZSW wurde als gemeinnutzige Stiftung des burgerlichen
Rechts gegrundet.

2016: Rund 235 Mitarbeiter arbeiten an 3 Standorten in
Baden-Wuirttemberg (Umsatz 2016: 35 Mio. EUR)

Stiftungszweck:

Industrienahe Forschung
und Technologietransfer
Im Bereich der
erneuerbaren Energien

N E———————.
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Technische Reife

Technologietransfer am ZSW

Industrie

Angewandte
Forschung

Grundlagen-

forschung

Kurzvorstellung des ZSW



Brennstoffe und Wasserstoff

» Konversion biogener Ressourcen
» Synthetische Energietrager

» Gasprozesstechnik

* Anlagen- und Systemtechnik

N E—————N————
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Wasserstoff-Herstellungspfade mit regenerativer Energie

GroRanlagen

Manufakturbau Die Strukturierung der
H,-Herstellungsverfahren

Versuchsanlagen : )
ist allgemein anerkannt

Laboranlagen

N EEEEE—————————————_
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Heute uberwiegend:

Industrieller Umgang mit Wasserstoff

Version 1; 2020-05-20

Kohle

48%

Produktion

Elektrolyse
4%

Quelle: Eigene Darstellung in Wuppertal-Institut, 2018-04 ,Technologien fiir die Energiewende, Band 2, Kap. 4.1 PtG — Wasserstoff*
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Zukunftig auch:

Wasserstoff als Sekundarenergiespeicher fur die
Sektorkopplung Energie, Kraftstoff, Rohstoff

NETZ GAS

VERTEILUNGSSYSTEM

Gasverteilungs- und

Wind
Speichersystem
Solar auf der Basis von
Wasserstoff
é ENERGIEERZEUGUNG
—
ENERGIESPEICHERUNG ..
I _ Synthetisierung von
|
I -m -
U cecone Ener Wassersior . Methan, Flussig-
| eKtrische energie Skl assersto |
yse / I
| _>[ e | Kraftstoffen
" |
Lo e e |
Elektri_sche Wasserstoff Mobilitit BEV: Battery EIectricIVehicI.e
Energie FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle
ICE-V: Internal Combustion
BEV Pluain HEV FCEV ICE-V . Engine Vehicle
ug-in PIuQ‘In HEV Plug-In HEV: Plug-in Hybrid Electric
Vehicle
-9-

Version 1; 2020-05-20

Wasserstoff als Rohstoff und Energietrager



Konventionelle Prinzipien der Wasserelektrolyse

N E———————.
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Neue Ansatze der Wasserelektrolyse, von PEM zu AEM

Kombination der Vorteile
von alkalischer und
PEM-Elektrolyse

N

. . Quelle: M. Schuster, B. Bauer FuMaTech. (2014). Entwicklung neuer Membranen fir die alkalische Elektrolyse
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Neue Ansatze der Wasserelektrolyse, AEM-Prinzipen

N E—————————..

; . Quelle: M. Schuster, B. Bauer FuMaTech. (2014). Entwicklung neuer Membranen fir die alkalische Elektrolyse
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Einordnung kommerzieller H,-Erzeugungsanlagen
(AEL & PEM)

Zellspannung und spez. Energieverbrauch als Funktion der Stromdichte fiir PEM-
Elektrolyse, techn. Elektrolyse nach Siemens, Garche (p =1 - 50 bar, Betriebs-T-)
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Funktionsprinzipien von Elektrolyseblocken,
unipolar, bipolar

1 Zelle

Unipolarer Zellblock mit 3 Zellen

Kathode: 2 H,0+2e-— H, + 2 OH- 1 Zelle
Anode: 2 OH — %2 O, + H,O +2e-

N EE————————————
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Medienfuhrung

* Der Zellrahmen dichtet die H,- und O,-
Seite voneinander und nach auf3en ab.

« Gleichmalige Elektrolyt-Verteilung in
und Gas-Abtransport aus den Zellen
muss sichergestellt sein.

3 O,
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Elektrolyt
— ;,_| KOH O, O,-Seite in  Elektrolyt
Z H,-Seite in
Gleichrichter Negativ: notwendiges Stromungsvolumen
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Thermodynamik

Energiebedarf, der mindestens
aufgebracht werden muss, falls keine
Warme eingekoppelt werden kann

Energiebedarf der
mindestens in Form
von elektrischer
Energie aufgebracht
werden muss

AH: Reaktionsenthalpie
AG: freie Reaktionsenthalpie

N —————— .
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Zellspannungsverluste
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Quelle: Schmidt, Elektrochemische Verfahrenstechnik
. Uberspannung Elektroden Bei hohen Stromdichten sind ohmsche
_ Verluste aufgrund steigendem
Diaphragma Gasblasenanteil zwischen Elektrode und
Elektrolyt Verluste

Stromubertrage
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Gasqualitat (Zirfon) in Abhangigkeit der Stromdichte

* Permeationsrate Uber
Membran ist unabhangig
von der Stromdichte. Daher
bei geringerer
Gasproduktion hohere
Verunreinigungen.

* Druck, Temperatur,
Gasloslichkeit und
Kalilaugenumlauf haben
einen Einfluss auf die

OTH 4 barg Gasqualitat.

- Geforderte Gasqualitaten von
5.0 (Tankstelle) sind nur mit
Gasaufbereitungs- anlagen
moglich

HTO 10 barg

HTO 4 barg

OTH 10 barg

Verstarkungstexdi Zirfon: PSU-Vlies mit Zirkonoxid-Beschichtung
« ZrO, hydrophil, feine Porenstruktur

Symmetrische + KOH fiillt Poren

Porenstruktur

*  KOH-Transport von Hydroxidionen

 Flachen-Widerstand ca. 0.1 Qcm?

a

N —————————.,
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Zellspannung (Temperatur)
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Spannungs-Wirkungsgrad (400 mA/cm?, 30°C) ~xev = 63 %
Spannungs-Wirkungsgrad (400 mA/cm?, 90°C) ~Erev = 74 %
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Erhohung des Spannungs-Wirkungsgrades
U-1 Kennlinien 10 bar, 70°C

24 + Nickel-Nickel

‘ = Raney Nickel - Nickel

23 1,23V

2,2V 2,2V <

2.2 =
£ 2.1
1)
c
=
S 2 -
E -
2 1,23V
% 1.9 U — = 67 9% ) 'y
N 1,83V 83v | L

<
1.8 __
a

1.7 — T

16 | "

1.5 T T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Stromdichte in mA/cm?l

Mit einer Raney-Nickel-Beschichtung auf der Kathode
verbessert sich der Spannungs-Wirkungsgrad um 11%
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Weiterentwicklung H,-Erzeugung mittels Elektrolyse:
Vom Einzelanlagenbau zur Serienfertigung

Heute

Verfahrenstechnischer
Anlagenbau

Ubergang
Manufaktur-
bauweise

Morgen
Industrieller
Serienbau

.
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Blockschaltbild eines alkalischen Elektrolyseurs

N ————————.
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Systemkonzept einer H,-Lieferanlage mit Elektrolyse

Gleichrichter
&

Elektrolyse
Kernsystem

Elektrolyseblock

Erweiterung des
Elektrolyseurs
zur
Wasserstoff-
Lieferanlage
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Verrohrungs- und Instrumentierungs-Schema eines
alkalischen 100 kW Druckelektrolysesystems

Wasserstoff
Sauerstoff

Stickstoff

Kalilauge

N E————————..
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Komplexe Kreislauf-Koppelungen im Elektrolysesystem

— -

Wasserstoff
e Y & Sauerstoff
.A' Stickstoff
VE-Wasser
Kalilauge

|

\
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Fortschrittlicher alkalischer Druck-Elektrolyseur
mit 500 kW elektrische Leistung in Saudi Arabien

H,-Wasser-
Trennung

Elektrolyse-

N,-Spiil- /'

System

block \

| Wasser-

abscheider

Laugen-

| Kreislauf

Wasser-

&« | Kreislauf

N E———————..

Quelle: A. Brinner, DLR-TT, Stuttgart
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Fortschrittlicher atmospharischer, alkalischer

Gas-
Kuhler

Gas-
Abscheider

Elektrolyt-

sammler

Elektrolyt-
kuhler

Elektrolyt-

Kreislauf

Elektrolyse-
block

Zufuhr

Laugen-

Elektrolyseur in Werlte mit 2400 kW elektrische Leistung

T N E————————.
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Systemsicherheit
Haupt-Gefahren / Sicherheitsmechanismen

Leckage von Wasserstoff -> Gefahr einer Explosion

* Vermeidung Zundquellen (Atex Zone 2)

« Raumluftiberwachung (Stopp Gasproduktion, Warnung von Personal,
Abschaltung von Zindquellen)

Leckage von Sauerstoff -> Gefahr von Brand
» Raumluftiberwachung (Stopp Gasproduktion, WWarnung von Personal)

Leckage von Kalilauge -> atzend, leicht wassergefahrdend
 AwSV-Wanne
» Leckage-Sensor

Gasunreinheiten / Vermischung O, und H, -> Gefahr einer Explosion
« Flllstands-Uberwachung in den Separatoren
(Gewahrleistung der Trennung von H, und O,)
* Produktgasanalyse (H,-in-O, und O,-in-H,-Messung, Stopp Gasproduktion)

Hochstrom/ EMV -> Gefahr einer Explosion, Netzruckwirkung, Betriebsversagen
* Nicht Iosbare Verbindung, sichere Abschaltung, Blindstromkompensation
« EMV-Sicherheit, Abschirmung, sichere Trennung AC — DC - Kleinspannung

N E——————————..
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HYSOLAR 10kW PV-Elektrolyseanlage von 1985
Anforderungen an die Betriebsraume, Gebaude

H.-,0,-Gas, KOH

Hochstrom, Druck
Elektromagnet. Hochleistung Ex-Schutz H,-Gas
Vertraglichkeit HeiRe Oberflichen Hochdruck

Ex-Schutz
HeiRe Oberflachen

3 Elektrolyseure zu je 15 kW
Elektrolyseanlagen-Flache: 100 m?

N E————————,
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Gebaudeinstallation der 350kW PV-Elektrolyseanlage in

Elektrolyseanlagen-Flache: 104 m?

Quelle: A. Brinner, DLR-FK, Stuttgart

Riyadh / Saudi Arabien, Gebaude, Skid

A0 |

|

Elektromagnet.
Vertraglichkeit

Hochstrom,
Hochleistung

Hz-,Oz-GaS, KOH
Druck
Ex-Schutz

HeiRe Oberflachen

H,-Gas
Hochdruck
Ex-Schutz

HeiRe Oberflachen

-30-
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Aufbaukonzept einer modernen alkalischen
1MW Container-Druckelektrolyseanlage

T E————————..
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Sicherheitsanforderungen einer alkalischen
1MW Druckelektrolyseanlage, Container

Elektromagnet.
Vertraglichkeit

Hochstrom,
Hochleistung

H,-,0,-Gas, KOH
Druck

Ex-Schutz

HeiRe Oberflache

H,-Gas
Hochdruck
Ex-Schutz

HeiRe Oberflache

-32-
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Die Entwicklung der e-gas-Anlage aus dem All betrachtet

2011

6,3 MW-Elektrolyse-
Methanisierungsanlage
kombiniert mit
Schlachtabfall-Biogasanlage

Sicher eine der
ersten PtG-
Anlagen mit
einem eigenen
Hinweisschild an
einer Kreisstralde

2020

-33-
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Leuchtturmprojekt “Power-to-Gas”
Baden-Wiirttemberg - Ubersicht

= Referenzstandort fur strombasierten
Wasserstoff in Baden-Wurttemberg

= > 1MW, (,H, fur 1.000 BZ-PKW*)
= Technologie-Benchmark

= \Weiterentwicklung Technologie und
Demonstration in Realumgebung

H,-Abflllung = enge Zusammenarbeit Industrie, F&E
H,-Speicher = Anschlussperspektive
l FUE-Anlage  pojekt-Kenndaten

\ — Laufzeit: 07/2015 — 10/2020
— 12 Partner: 4 F&E, 8 Industrie-Ptr assoziiert
— Finanzierung: Wirtschaftsministerium BW

—).

Aufgaben ZSW

— Unterstutzung Engineering/Standortplanung
— Technisches Monitoring
[ — Forschungsbetrieb (300 kW F&E-Anlage)

H.-Verdichtuna & Erzeuaun — Geschaftsmodell-Analyse

-34-
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Technische Perspektive der PEM-Elektrolysetechnologie
einer alkalischen 1MW Druckelektrolyseanlage

N E—————————.
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Footprint einer Hochdruckspeicher-Elektrolyseanlage,
1-2 MW mit ND-Speicher 50kg, HD-Speicher 1225kg

18 m
- >
A
H2-Erzeugungsanlage, 12 x 2,5m
Elek, BoP, RTA, Kuhler, 30 bar Hochdruck-
Verdichtung
4,6 x 5,6m
H2-Zwischenspeicher 2 x 11m, 10 - 300 bar
300 bar
S
= - °
H2-Zwischenspeicher 2 x 11m, H2-ZZWIséche2§|;e|cher
300 bar X bm, 50 bar
Umspgs-Station Nieder-
H2-Zwischenspeicher 2 x 11m, Mittel-Spg- Spgs-
300 bar Nieder-Spg Haupt-Vert
4 x3m 3x3m
v

N E———————.,
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Footprint einer geplanten 100 MW-Wasserstoffanlage
mit Balance-of-Plant

39m
o
—
™M
-
-
=
49 m
38 m
- 37 - —
Version 1: 2020-05-20 Quelle: DLR, FhG-ISE, KBB, LBST. (2015).. Studie PlanDelyKaD Entwicklungsperspektiven: Scale-up



Dynamischer, vorhersehbarer
Photovoltaik-Elektrolysebetrieb

27.10.89 19.09.89

Optimaler Betrieb Minimalbetrieb

Messungen im Rahmen
des

. . Deutsch — Saudi Arabischen
Dynamischer Betrieb HYSOLAR-Projektes

19.05.89

N E——————.

Quelle: A. Brinner, DLR-TT, Stuttgart
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Direkt gekoppelter PV-Elektrolysebetrieb ohne
elektrischen Zwischenspeicher

400 4
< Direkt gekoppelter PV-Elektrolysebetrieb
5 3501 mit 49,5V MPP-Spannung
—
@
b 300+
C 900W/m¥m; 45.0 C
;rg 250 800W/m¥m; 42.7 C
) .
c il S € Measurement points
C —— BOOW/mxm; 37.1 C electrolyzer 1
a S00W/m*m; 33.5 C

1501 ,
0O 400W/m¥m; 30.6 C ~ 1’

1001 soom/mm: 25.7 ¢ 3

200W/mxm; 20.3 C ._f'.'
50 +—
o . L \
0 10 20 30 40 18 60 70
DC Voltage Main Field [V]
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Dynamischer, nicht vorhersehbarer
Wind-Elektrolysebetrieb

100 100 : : :
Tenperature
Wind Speed [0..100TC]
80 - (020 m's] 804 [ —
o 60+ o 604 \
g © 2, ] |
3 % y Current
i a8 ’ [0.500 A]
' ©
@ @
< c
=) &
20
0~ . } . — ﬁHlJA ] 0 i
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 in oxygen.
1996 1997

Windanlagen-Testbetrieb Dynamischer Elektrolysebetrieb
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Ansatzpunkte zur Minimierung des spezifischen
Energieverbrauchs einer Elektrolysezelle

Nullabstandszelle
Dunnere Membran

Minimierung des ionischen
Widerstandes im Separator

Katalytische aktive
Elektrodenbeschichtungen

Hohe innere Elektroden-
Oberflachen

Optimierung der Gasabfuhr/
Elektrolyt-Zufuhr zur
Elektroden-Oberflache

Minimierung der elektronischen
Widerstande

Minimierung der Oberflachen-
Ubergangs-Widerstande

u.v.m

-41 -
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Noch Fragen?

Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

Dipl.-Ing. Andreas Brinner
Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiurttemberg
Regenerative Energietrager und Verfahren
Meitnerstr. 1, D-70563 Stuttgart
Tel: ++49 (0)711 7870-338, Email: andreas.brinner@zsw-bw.de
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