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Bedeutung der Wasserelektrolyse im Kontext S§=
Transformation des Energiesystems

1

. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff

stellt ein Lé6sungselement fir die Defossilisierung
folgender Bereiche dar

* Mobilitat

* Grundstoff/Schwerindustrie

* Warmesektor

. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich

von zeitlichen und ortlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber héheren Wirkungsgrad bieten
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

klnft
) Stromnetz Funktionalitit 1: Losungselement
Wasser- zu Defossilisierung der Mobilitit
Elektrolyse || i _Erzeugungs-/
Zwischen= " [ Verteilinfrastruktur — jahrl. Substitutionspotential/-bedarf*:
speicherung 185 Mio tCOZ (25%) d. COZ-Emiss.)
H, 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
Zapfstellen — Hy-basierte Mobilitat als Teil eines
— komplementaren Ansatzes
- ~ — Alternativen zum Einsatz von H2
Mqpilitatssektor * Einsatz biogener Treibstoffe
(Stralle, Schiene, Luft, Wasser) * Batterie-elektrische Antriebe
Batterie-elektrische Mobilitét * Einsatz synthetischer Kraftstoffe

Biogene flussiger Kraftstoffe

-

— ,Nebeneffekt* durch dynamische
Fahrweise der Wasser-Elektrolyse:
Bereitstellung von Flexibilitaten fir
Betrieb des Stromsystems

*Deutschland, Bezugsjahr: 2014

J
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

kinftigen Energiesystem

Funktionalitit 2: L6sungselement

l Stromnetz zur Substitution fossilstammiger
Wasser- Rohstoffe in der Grundstoff-/
Elektrolyse CO, Schwerindustrie
g — jahrl. Substitutionspotential/-bedarf:
H, | kReverse 60 Mio tsq, (8% d. CO,-Emiss.)
Wassergas-
shift-Reakt. — Zwei Ansatze
N * Deckung von bestehenden Wasser-
( Schwerindustrie (Stahl, ...) stoffbedarfen durch griinen/blauen
s - N Wasserstoff; Bsp. Raffinerien,
_ Chemische Ammoniak-/Methanol-Synthese
Vertschopfungskette * Anderung von bestehenden Prozess-
routen unter Einbindung von griinem/
H, blauen Wasserstoff; Bsp. Stahlherstl.
— Auch hier denkbar: Bereitstellung von
Synthesegas Flexibilitaten fiir Betrieb des Strom-
funktionale C-Bausteine - systems durch dynamische Fahrweise
L ) der Wasserelektrolyse
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

kunftigen Energiesystem

l Stromnetz |

Wasser- Warmepumpen;
Elektrolyse ggf. Widerstands-

l_\ co, heizlung
H, |

Methani- Warmesektor
sierung

CH,

—

|

|

|

|

|

|

1 Ruickver- Klass
: stromung ’
|

v

(oft KWK) Heizkessel

Erdgasnetz

Funktionalitit 3: L6sungselement zur
Defossilisierung des Warmesektors

— jahrl. Substitutionspotential/-bedarf:
178 Mio tcg, (24% d. CO,-Emiss.)

770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

— Weiterkonversion zu synt. Erdgas und
Nutzung bestehender Infrastruktur;
wichtige Option fir die Warmewende im
Altbau

— Alternativ: Verteilung von Wasserstoff
und Nutzung in Brennstoffzellenheiz-
geraten

— Alternativen zum Einsatz von H2
* Nutzung nachwachsender Rohstoffe
* Einsatz von Warmepumpen, ggf. in

Komb. mit saisonal. Warmespeichern
* Nutzung von Geothermie

— Auch hier denkbar: Bereitstellung von

Flexibilitaten fiur Betrieb Stromsystem
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

kinftigen Energiesystem

l Stromnetz |

Wasser- Warmepumpen;
Elektrolyse ggf. Widerstands-

l_\ co, heizlung
H, |

Funktionalitdt 4: Losungselement zur
volkswirtschaftlichen Optimierung des
Stromnetzausbaus

— Wandlung von sog. nicht-integrierba-
rem EE-Strom in H2 und Verteilung

(Y ; Warmesektor Uber H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung
ethani- . .
I sierung in synth. Erdgas und Abgabe ins
! Erdgasnetz)
: CH, — anschlieende Nutzung in verschied.
| | Sektoren (insb. Warmesektor)
1 Riickver- — Systemdienlicher Betrieb der Power-
| klass. . .
stromung ok eccel to-Gas-Anlage ist notwendig
: (oft KWK) — volkswirtschaftlich sorgfaltig zu
v bewerten
Erdgasnetz l — Weiterer Vorteil: Infrastruktur l&sst sich
Mobilitats- auch fur Import von grinem/blauen
sektor Wasserstoff nutzen
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

kunftigen Energiesystem

l Stromnetz

Wasser-
Elektrolyse

Untergrund-
speicherung

Funktionalitdt 5: L6sungselement zur
Langzeitspeicherung von erneuerbarer
Energie

— Voraussetzung zur Erreichung hoher
erneuerbarer Deckungsgrade;
konkret: Uberbriickung von sog.
Dunkelflauten (10-20 Tage)

— bendtigt werden hierfir Speicher mit
hoher spez. Kapazitat > 250 kWh/kW

— Hy-basierte Untergrundspeicherung
stellt hierfur eine sinnvolle Lésung dar:
— okonomische Sicht*: <5 EUR/kWh
(Pumpspeicher: = 50 EUR/kWh,
Li-lonen-Akku: = 100 EUR/kWh)
— Verfligb. Potential: = 1.600 TWh
(Pumpspeicher: = 100 GWh)

*Datenbasis: 2050, ber(cksichtigt sind sowohl Kosten flr Energieteil des
Speichers als auch fir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Potentielle Funktionalitiaten vor
kiinftigen Energiesyster ,g&

!

Loésungselement zur
‘ung von erneuerbarer

Wast
Elektro \“ - Erreichung hoher
\ ungsgrade;
Ing von sog.
' Tage)

Ir Speicher mit
> 250 kWh/kW

speicherung
le Lésung dar:

(]
o\ Wl <5 EUR/KWh
, %% e UR/KWH,
A ACn .
e e JRKWh)
oo e 500 TWh
YA
TSPl e or: > 100 GWh)
ke S cicne
\$

«uksichtigt sind sowohl Kosten fiir Energieteil des
.- auch fur den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 5-2

— Schematic diagram of an electrolyser (Example: PEM electrolyser)

O H,0 > H,+120, Ag®>0

Hydrogen

pY>

Cathode MEA Anode

Polymer membrane (electrolyte/separator)
Electrode 1

Porous current distributor/collector '
Channels/flow field
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 5 3

— Cell stacking

-

Quelle: http://www.nel-hydrogen.com/
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 5-4

— Classification based on the type of electrolyte

Cathode Electrolyte
Hydrogen e
PEM electrolysis (PEMEL)
T=20-100°C
2H*
Alkaline electrolysis (AEL)
2H,0 T 40-90°C
olid oxide electrol. (SOEL
Steam T 700-1000°C

Net reaction: H,O < H, + 1/2 O,
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 Blatt 6 1

— Polarisationskurve

2 T L) T T T @
<18 Galvanostat
£
g) 1.6 CA)
= (V)
G 1.4 N
2 H, o,
N |
N 1.2

|| |Elektrolyse ||
1 . ) . . ) Stack
0 05 1 15 2 25 3
Stromdichte (in A/cm?) H,0
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und {;,5_ bi'
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 6 2 .

1e8 4 | Hannower

— Polarisationskurve

2 T T T T T
< 18p
=
O 1.6 ' _
S irreversibler
= Spannungsverlust
T 1.4 i
: Apg(T,P. %a)
K ') lx
SR S S reversible  VISY = %
Zellspannung
1 1 i 1 L 1 | H20(|) R HZ(g) +1/2 02(9)
0 05 1 15 2 25 3 T=353.15 K, p=101.325 kPa

Stromdichte (in A/lcm?)
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 6-23

— Heating/Cooling policy

2 ] L) T T T
S 18f
£
D16 |
. 2 { . tn _ ArR(T) thermoneutrale
reversible G 1.4}/ cell ™ "nF  Zellspannung
Zellspannung Q !
yrev — Arg(T) _ _EI. 12l ]
cell nF :
I
1 .- 1 1 1 L

0 105 1 15 2 25 3
| Stromdichte (in A/cm?)

Waremezufuhr nétig, | Waremeabfuhr noétig, Q@ < 0 (zugefluhrte
Q > 0 , Energie groRer als Reaktionsenthalpie)

R. Hanke-Rauschenbach, F. Peterssen | Die Wasserelektrolyse als kiinftige Abwarmequelle | 4.11.2021

09.11.2021



Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 5 - 8

— Alkaline Electrolysis (AEL)

Hydrogen Ze'l

Alkaline electrolyte
T 40-90°C

2H,0 H,O

Cathode: Anode:
2H,0(l) + 2 & H, + 20H  20H- & 1/20, + H,0O(l) + 2e

R. Hanke-Rauschenbach, F. Peterssen | Die Wasserelektrolyse als kiinftige Abwarmequelle | 4.11.2021

Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 Blatt 5 9

— Alkaline Electrolysis (AEL)

Electrode
/ﬁ\? ﬁ
8
Perforated
electrode, made
of Ni-plated Fe, KOH
Fe, Ni, nickel Asbestos free;
sul,fide: or Raney Glass reinforced
nickel polyphenylene
-7 \ sulfide (PPS)

T=50-80° C B =

i = 200-500 mA/cm?

1l T :
1| 20-40 wt% potassium
hydroxide solution

Zeng and Zhang (2010) Progress in Energy and Combustion Science 36, 307
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 Blatt 5- 1 1

— Typical AEL system layout (simplified)

Gas
scrubber

separator

LTI
Alkaline
electrolysis
stack
[TTTTTTT

Rectifie

Trans- °
former ()

Filter [/]

Control

Lye tank

Feed water
pump

Quelle: Smolinka, T. et.al; Hydrogen Production from Renewable
Energies - Electrolyzer Technologies, in: Electrochemical Energy
Storage for Renewable Sources and Grid Balancing, Elsevier
(2015)
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B | att 5_ 1 2
— Typical AEL system layout (simplified)

Hydrogenics
Alkalischer Elektrolyseur +
Perepherie

(Kompression+Reinigung)
330 kW, 60 Nm3/h

Quelle: Harvey, R. (Hydrogenics);
Power to Gas Large Scale Wind
Intgeration; auf Renewable Energy
Storage Summit, Toronto, 2013
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 5- 1 7

— PEM Electrolysis (PEMEL)

Hydrogen l 2e Ze'l Oxygen
3 PEM electrolyte
& T=20-100°C - H,0
Cathode: Anode:
2H* +2e- - H, H,O(l) <> 1/20, + 2H* + 2e-

» Materials — Similar to PEM fuel cells (e.g. [1,2]):
» Cathode (few um): platinum nanoparticles supported on carbon
» Anode (few pm): Iridium or Iridium-Oxide
no Carbon-based materials, instead: Titanium, coated stainless steel

* Electrolyte (50-200 pum): functional groups of sulfonic acid (-SO3H), e.g.
Nafion

[1] Rasten et al. (2003) Electrochmica Acta 48, 3945
[2] Lessing (2007) J. Mater. Sci. 42, 3477

R. Hanke-Rauschenbach, F. Peterssen | Die Wasserelektrolyse als kiinftige Abwarmequelle | 4.11.2021

Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und _
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 Blatt 5 1 8

— PEM Electrolysis (PEMEL)

Catalyst coated membrane

Current collector

Quelle: Carmo, M. et.al.; A
comprehensive review on
PEM water electrolysis,
International Journal of

Separator plate Hydrogen Energy, (2013)
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und Blatt 5_1 9

Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019

— Typical PEMEL system layout (simplified)

< o, } &} :
Control

. Condensate
valve Demister trap
Feed Water Deoxidiser
pump Gas/water
m e: (TD separator
Dryer
. . PEM
Circulation lon electrolysis
pump exchanger stack
+ -— Control
valve

“ —{ >

Rectifier transformer

Quelle: Smolinka, T. et.al; Hydrogen Production from Renewable Energies - Electrolyzer Technologies, in:
Electrochemical Energy Storage for Renewable Sources and Grid Balancing, Elsevier (2015)
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und Blatt 5_20

Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019

— Typical PEMEL system layout (simplified)

. IT™M
e PEM Elektrolyseur + Perepherie
PR —— W (Kompression+Reinigung)

300 kW — 1 MW Container
60 Nm*/h @ 300 kW (Nennpunkt)

T 2]

|

Quelle: www.itm-power.com, 12.05.2015
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 B I att 5 - 5

— Solid Oxide Electrolysis (SOEL)

Hydrogen 29' 2er I Oxygen

Solid oxide electrolyte

Steam T 700-1000°C

Cathode: Anode:
H,O(g) + 2e" <> H, + 0% 0% « 1/20, + 2e-
» Materials — Similar to solid oxide fuel cells (e.g. [1,2]):
+ Electrolyte (100-250 pym): Yttria-stabilized zirconia (YSZ)
» Cathode (ca. 100 pm): Ni/Ni - or Ni/YSZ -cermet...

* Anode (ca. 40 ym): YSZ, Lanthanum manganite (LaMnO3) or
lanthanum ferrite (LaFeO3), doped with strontium for higher activity

 Tubular and planar designs (higher power density but sealing issues!)

[1] Lessing (2007) J. Mater. Sci. 42, 3477
[2] Smolinka.(2009) in Encyclopedia of Electrochemical Power Sources, 394
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Lehrveranstaltung Brennstoffzellen und
Wasserelektrolyse — Sommersemester 2019 Blatt 5 6

— Typical SOEL system layout (simplified)

h (w >
H
' 2
Preferably waste heat! ™ | Membrane
-Geothermal |
90% H,/
*Solar 10% H,0
*Nuclear sources Faac. Sitar
puang D
)T\ Steam
v~ hydrogen High-temperature
elium loop mixture electrolysis cell
HT heat
oxchanger

10% H,/ 1 Rectifier transformer

90% H,0

Quelle: Smolinka, T. et.al; Hydrogen Production from Renewable
Energies - Electrolyzer Technologies, in: Electrochemical Energy
Storage for Renewable Sources and Grid Balancing, Elsevier
(2015)
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Installierte Elektrolyseleistung

IndWEDe Studie — 2018 [1] Elektrolyseleistung vor allem abhangig von:
Elektrolyseleistung (elektr.) fir versch. Szenarien + Emissionszielen (weniger C02 - mehr Ely)
? » Importpotential fir H2 und E-Fuels
(weniger Import > mehr Ely)
» Lokale EE Potentiale
(weniger EE - weniger Ely)

2030:10—75GW  2050: 135 — 275 GW Eigene Arbeit — 2021 [in prep]
i Elektrolyseleistung (elektr.) in 2050 fiir versch. Szenarien
Ariadne Report — 2021 [2]
400 =
Elektrolyseleistung (elektr.) fiir versch. Szenarien Lpigiat.d
Erabirctpmha pasil in Gauschiand [GW] g B0 o sonGW
| = 300} = TOOGW
| e g —— 900 GW 1
I Z a0 B
I —e . 5| 2050: 50 — 400 GW
2030: 5-13 GW £ j
I — 2050: 13 -51 GW & 10
i T :: 100
- 50
- - 125 250 s 5.00
e H2 kmportpress in 2050 [EUR / kg]
[1] T. Smolinka et al., “Studie IndWEDe: der in De Chancen und fiur Wasserstoff fiir Verkehr, Strom und Warme.," Berlin, Jun. 2018.
[2] G. Luderer et al., “Ariadne-Report: Deutschland auf dem Weg zur at 2045 - Szenarien und Pfade im Modellvergleich,” Potsdam Institute for Climate Impact Research, Potsdam, Oct. 2021.
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Installierte Elektrolyseleistung
IndWEDe Studie — 2018 [1]

Elektrolyseleistung (elektr.) fir versch. Szenarien ¢  Emissi

Von elektr. Ein
gangsleistun
ca. 70% in H, und 30% ’

o | r]
(wgﬁi Verluste.
. Annahme:
3 Lokal me: davon 2/3 nut
e (wenid > 20% 2bar

der Eingangsleisty
n
als Abwirme nutzbar ’

2030: 10— 75 GW  2050: 135 — 275 GW Eigene Arbeit — 2021 [in prep]
; Elektrolyseleistung (elektr.) in 2050 fiir versch. Szenarien
Ariadne Report — 2021 [2]

400 =
Elektrolyseleistung (elektr.) fiir versch. Szenarien i Lpigiat.d
Esabarotpmkaparitas in Deumehland [GW] = &= 500 GW
| = 300~ T00GW
| e £ —— 900 GW A I -
£ 250} a3
...... i e 5| 2050:50-400 GW
2030: 5-13 GW :: - i
— 2050: 13- 51 GW & 10 f,_-J
e % 10
- "

125 250 s 5.00
H2 Impaortpreds in 2050 [EUR { kg]

[1] T. Smolinka et al., “Studie IndWEDe: der Chancen und fir Wasserstoff fiir Verkehr, Strom und Warme.," Beriin, Jun. 2018,
[2] G. Luderer et al., "Ariadne-Report: Deutschland auf dem Weg zur Khmanemra\na« 2045 - Szenarien und Pfade im Modellvergleich,” Potsdam Institute for Climate Impact Research, Potsdam, Oct. 2021
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Jahresarbeit

Jahrliche Abwarmemenge zusatzlich abhangig von Volllaststunden (VLS) der Elektrolyse

IndWEDe Studie — 2018 [1] || Eigene Arbeit — 2021 [in prep]
1900 — 3200 h * Abwarmemenge in 2050: 30 — 150 TWh
* Abwarmemenge in 2050:
70 - 110 TWh 200 Electrolysis pawer in 200 Electrolysis pawer in
s Photovaltaic power out Photovoltaie power cut
150 150 | |
\ 1l
Ariadne Report — 2021 [2] : "’: ‘ i |‘ r_| A A
£ § I
« VLS in 2050: s0 |' 0 I ||| i
1010 - 8460 h . |' | il i 'h‘ IR
||| VULLLELUEY LU yuuL
* Abwarmemenge in 2050: ORHHS 1200 1400 1600 1R00D 0!ﬂﬂﬂ NI.’:IJ 4000 4100 4200 4300 4400
9-22 TWh Stunde im Jahr 2050 Stunde im Jahr 2050
Elektrolyseprofil folgt deutlich der PV-Einspeisung
-> Nachts und im Winter geringeres Abwarmepotential

1] T. Smolinka et al., “Studie IndWEDe: der in D Chancen und Wasserstoff fiir Verkehr, Strom und Wérme.," Berlin, Jun. 2018.
2] G. Luderer et al., *Ariadne-Report: Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitit 2045 - Szenarien und Pfade im Mode\lvergle\ch " Potsdam instite for Clmate Impact Research, Potsdam, Oct. 2021.
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Kostenanteile fiir die Wasserstoffherstellung B

| CAPEX & |

\fixe OPEX! 1
Peeooosoooeoooooo . {ELEKTROLYSE; | Erlése
t Stromkosten ;! .
i ¥ Inl '# Sauerstoff
' Strom | EH ¥

Wasserstoff
Wasserstoffgestehungskosten
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Kostenanteile fiir die Wasserstoffherstellung B
\\ Dateninput, Annahmen

Parameter fur die Elektrolyse / den Elektrolysebetrieb

Installationskosten 6257 €/(Nm3/h)
Volllaststunden 4500 h
Lebensdauer 44000 h

kalk. Zinssatz 5 %
Strombezugspreis 32.78 €/MWh
besondere Netzentgeltbestandteile 10.11 €/MWh
Netzentgelt - €/MWh
Stromsteuer - €/MWh
EEG Umlage (entféllt evtl.) 65 €/MWh
elektr. Energieverbrauch 4.8 kWh/Nm?
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Kostenanteile fur die Wasserstoffherstellung =
\\ Dateninput, Annahmen

Parameter fiir die Erlése durch Sauerstoff und Warme

Sauerstoffbedarf 3846 Nm?h
Stromverbrauch Geblase (jahrlich) 5352505 kWh
Stromkosten Geblase 177.5 €/MWh
Sauerstoffausnutzunggrad’ 2,5
Warmeerlos 25 €/MWhy,
Anteil Nutzbare Warme 0.9

1 Ein kg reines O2 ersetzt 2,5 kg O2 aus der Luft
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Kostenanteile fur die Wasserstoffherstellung
\\ Wasserstoffgestehungskosten ohne EEG

Wasatrtcfgsaishrgakontn €
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§
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Zusammenfassung 8

— Bedeutung der Wasserelektrolyse im Kontext
der Transformation des Energiesystems

— Wasser-Elektrolyse: Technologischer Blick

— Abschatzungen/Uberlegungen zu Abwarme-
Potentialen

— Abwarmeleistung
— Betriebsflihrung resultierende Arbeit
— Kostenstrukturen
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