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1 Ausgangslage und Zielsetzung der Studie

Derzeit werden jahrlich ca. 600 Mrd. Nm3 Wasserstoff produziert - Gberwiegend Uber
Dampfreformierung von Erdgas, partieller Oxidation von Mineral6él oder Kohleverga-
sung. Der Hauptteil davon wird direkt am Ort der Erzeugung in der chemischen Industrie
verbraucht.

Aktuell stehen Elektrolyseverfahren mit alkalischer und PEM-Technologie in unterschied-
lichen Leistungsklassen zur Verfiigung. Allerdings sind seit der Einfihrung der Wasser-
elektrolyse vor tber 100 Jahren bis heute nur wenige tausend Anlagen hergestellt wor-
den. Diese vergleichsweise geringen Aktivitaten lassen sich auf die deutlich héheren Ge-
stehungskosten des elektrolytischen Wasserstoffs gegentiber dem ‘fossilen’ Wasserstoff
zurGckfahren. Als Resultat hat sich der Stand der Technik bei groBen Elektrolyseanlagen
in den letzten 40 Jahren nur marginal verandert.

ZukUnftig wird Wasserstoff jedoch auch als Energiespeichermedium in dezentralen und
zentralen Energiesystemen und als Sekunddrenergietrager fur unterschiedlichste statio-
nare, portable und mobile Anwendungen dienen - erzeugt vor allem Uber die Wasser-
elektrolyse in Verbindung mit der verstarkten ErschlieBung erneuerbarer Energien.

Die Umstrukturierung unserer Energieversorgung hin zu erneuerbaren Energiequellen
verlangt einen hohen Grad von Verfiigbarkeit und Speicherfahigkeit von Sekundarener-
gietragern fur die Elektrizitatswirtschaft und den Transportsektor. Die im Auftrag des
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und der Nationa-
len Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) durchgefiihrte
Studie GermanHy konnte zeigen, dass bis 2050 ein wesentlicher Teil des bendtigten
Wasserstoffs aus Windenergie durch elektrochemische Wasserspaltung in Elektrolyseu-
ren hergestellt werden kann [btun08]. Je nach Szenario wird der Bedarf an elektrolytisch
erzeugtem Wasserstoff aus Windenergie mit minimal ca. 35 PJ/a in 2030 (entspricht 3,2
Mrd. Nm3/a H,, bezogen auf den Heizwert) und 275 PJ/a in 2050 (entspricht 25,4 Mrd.
Nm3/a H, bezogen auf den Heizwert) prognostiziert [den09], um vor allem den Ver-
kehrsbereich mit Wasserstoff zu versorgen. Dies bedingt eine geeignete und verfliigbare
Elektrolysetechnologie, die zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht verfligbar ist.

Die vorliegende Studie soll Wege aufzeichnen, wie die aus GermanHy ableitbaren, not-
wendigen Stlickzahlen an Elektrolyseuren fir Deutschland bereitgestellt werden kénnen.
Dabei werden vor allem die folgenden Themen bearbeitet:

» Darstellung des aktuellen Stands der Forschung, Entwicklung und Technik der
wichtigsten Elektrolysetechnologien (national und international),

= Zusammenfassung eines aktuellen Uberblicks tiber den Markt und seine Akteure,
inkl. Forschungseinrichtungen,

= Skizzierung mittelfristiger technologischer Entwicklungstrends,

= Konzepte zur Integration und Nutzung regenerativer Energien (Schwerpunkt
Windenergie) fir die Wasserstofferzeugung und Ableitung von technischen An-
forderungen,

= Benennung notwendiger Entwicklungsschritte zur Etablierung der Wasserelektro-
lyse als wichtiges Element einer Wasserstoffenergiewirtschaft,
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» Bewertung der Wettbewerbsposition Deutschlands und Chancen einer nationa-
len Wertschépfung,

» Ableitung von Handlungsempfehlungen.

1.1.1 Verkehrssektor

Zur Abschatzung der potenziellen Rolle von Wasserstoff in Deutschland, insbesondere
im Verkehrssektor bis zum Jahre 2050, hat das BMVBS in Abstimmung mit dem NOW
die Studie GermanHy erarbeiten lassen [den09]. Die wesentlichen Ergebnisse der Studie
GermanHy unter Bertcksichtigung von Randbedingungen wie Ressourcenverfigbarkeit,
Effizienz, Kosten, CO,-Minderungspotenzial und Importabhadngigkeit sind [btn08]:

»  Wasserstoff kann bis 2050 im Verkehrssektor einen groBen Teil des Energiebe-
darfs abdecken (Szenario ,Moderate Entwicklung” und ,Klimaschutz” bis zu
23 %; Szenario ,Ressourcenverfigbarkeit” bis zu 40 %).

» Je nach Rahmenbedingungen kann Wasserstoff bis 2050 maximal 70 % der PKW
und der leichten Nutzfahrzeuge versorgen.

= Zur Herstellung von Wasserstoff wird ein Primarenergiemix verwendet; kurzfristig
spielen Nebenprodukt-Wasserstoff, on-site Erdgasreformierung und Biomasse-
vergasung, sowie langfristig Kohle und Windenergie Uber Elektrolyse eine Rolle.
(vgl. Abbildung 1-1.)

= Die Investitionskosten fur den Aufbau einer flachendeckenden Wasserstoffinfra-
struktur bis 2030 betragen ca. 1 Mrd. €/a (Euro pro Jahr).

» Die Treibstoffkosten (Wasserstoffkosten) fur ein Brennstoffzellenfahrzeug werden
bei 3 bis 4 €ct/km liegen.

» Der Anteil erneuerbarer Energien (EE) an der Wasserstofferzeugung kann im Sze-
nario , Ressourcenverfligbarkeit” bis 2050 auf > 60 % gesteigert werden. Mit EE-
Importen ist eine noch héhere Quote moglich.

» Wind ist wegen der hohen Potenziale die bedeutendste EE-Ressource fiur Wasser-
stoff.
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Abbildung 1-1: Anteile der Primarenergietrager an der Wasserstoffproduktion 2030 und 2050 in
den drei Szenarien der GermanHy-Studie [biin08]

In der Studie GermanHy wird davon ausgegangen, dass zentrale Anlagen eine GroBe
von 20.000 Nm3/h (bestehend aus 22 Modulen zu 890 Nm3/h) und dezentralen Anlagen
von 220 bzw. 890 Nm3/h haben. Letztere kénnen den durchschnittliche Bedarf von klei-
neren (120 t H,/a) und groBeren (480 t H,/a) Tankstellen bei einer Jahresvollnutzungs-
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dauer von 6.000 h/a [bin10] decken. Bezogen auf die dezentralen Anlagen lasst sich
mit den Daten der Abbildung 1-1 der zukUnftige Bedarf an Elektrolyseuren ermitteln,
siehe Tabelle 1-1. Die Anzahl der demnach im Jahre 2030 benotigten Elektrolyseeinhei-
ten in Deutschland entspricht in etwa der weltweiten Gesamtproduktion der letzten 100
Jahre. 20 Jahre spater (2050) wirde der Bedarf in Abhangigkeit des gewahlten Szenari-
os um das Vier- bis Siebenfache steigen.

Tabelle 1-1: Bedarfsorientierte Sicht gemaB der drei Szenarien von GermanHy fiir den Herstel-
lungspfad Windenergie/Elektrolyse (kleines/groBes Modul: 220 bzw. 890 Nm3/h)

2030 2030 2050 2050
Szenario H,-Bedarf Anzahl Module H,-Bedarf Anzahl Module
Moderat 36 PJ/a Klein: 2.523 x oder 233 PJ/a Klein: 16.326 x oder
3,33 Mrd. Nm3 GrofB3: 624 x 21,55 Mrd. Nm3 Grof3: 4.036 x
Klima 35 PJ/a Klein: 2.455 x oder 218 PJ/a Klein: 15.280 x oder
3,24 Mrd. Nm3 GrofB3: 607 x 20,17 Mrd. Nm3 GroB: 3.777 x
Ressourcen- 73 PJ/a Klein: 5.114 x oder 275 Pl/a Klein: 19.273 x oder

Verknappung 6,75 Mrd. Nm3 GroB: 1.264 x 25,44 Mrd. Nm3 GroB: 4.764 x

Umrechnungsfaktor: 3,6 PJ = 0,333 Mrd. Nm3 H, bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff

GermanHy fahrt weder detaillierte Diskussionen der technologischen, wirtschaftlichen
und umweltbezogenen Chancen und Herausforderungen der verschiedenen Bereitstel-
lungspfade durch, noch werden Handlungsempfehlungen fir die Realisierung der Po-
tenziale abgeleitet. Ein unverdffentlichtes NOW-Strategiepapier (September 2009)
[bon09] zur Wasserstoff-Produktion leistet eine vertiefende Betrachtung der GermanHy-
Herstellungspfade und beriicksichtigt dabei auch Produktionsverfahren im frihen F&E-

Stadium.
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Abbildung 1-2 Technologiediskussion/Herstellungsportfolio im NOW-Strategiepapier [bon09]
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Fur den Herstellungspfad ,,Wind” sind demnach die Elektrolyse, die Elektrizitatserzeu-
gung und die H,-Speicherung wichtige Unterthemen. Diesen Unterthemen, insbesonde-
re den Auswirkungen einer fluktuierenden Elektrizitatsbereitstellung aus EE-Quellen auf
den Betrieb des Elektrolyseurs und der Anpassung des Elektrolyseprozesses an das beno-
tigte Druckniveau zur Verflissigung und Druckspeicherung, soll im Rahmen der Studie
Rechnung getragen werden.

1.1.2 Elektrizitatswirtschaft

Mit dem steigenden Ausbau der regenerativen Energien mussen verstarkt positive und
negative Regel- und Reserveleistung bereitgestellt werden. Neben Pumpspeicherkraft-
werken und mittelfristig vermutlich verfligbaren adiabaten Druckluftspeicherkraftwerken
werden aus heutiger Sicht Wasserstoff basierte Speicher eingesetzt werden. Nur die ho-
he Speicherdichte von Wasserstoff bietet die Option, zuklnftig relevante Mengen an
Energie auch im Terrawattstunden-Bereich langer als 1 -2 Tage zwischenzuspeichern
[bmu09].

Netzgekoppelte H,-Speicherkraftwerke sind eine Kombination aus Elektrolyseur, Druck-
speicherung in ausgesolten Salzkavernen und Gasturbine bzw. Gas- und Dampfturbine,
zukinftig evtl. in Kombination mit Hochtemperatur- (HT-) Brennstoffzellen. Obwohl in
Deutschland dazu noch keine Erfahrungen vorliegen, kann die technische Umsetzbarkeit
als gut eingeschatzt werden [cro10]. Allerdings besitzen solche H,-Speicherkraftwerke
nur einen Gesamtwirkungsgrad von max. 40 %.

Basierend auf Daten diverser Untersuchungen und Studien wird in [omw09] fur 2025 im
Maximum ein zusatzlicher positiver Regel- und Reserveleistungsbedarf zwischen 10,5
und 8,0 GW und ein zusatzlicher negativer Regel- und Reserveleistungsbedarf zwischen
8,6 und 6,8 GW erwartet. Die Deckung des zukinftigen Regel- und Reserveleistungsbe-
darfs wird nicht ausschlieBlich durch Elektroenergiespeicher erfolgen, sondern auch
durch herkdmmliche fossile Regelenergiekraftwerke, weitere Erzeugungsanlagen auf EE-
Basis wie Biomasse oder Geothermie, Beeinflussung des Endkundenverbrauchs (Demand
Side Management) und ggf. Elektrofahrzeuge, die gezielt am Netz geladen (Plug-In-
Fahrzeuge) oder auch entladen (Vehicle-to-Grid-Konzept) werden kénnen [bmw09].

Zur Abschatzung des maximalen Bedarfs an Elektrolyseuren werden im Folgenden ver-
einfachend nur H,-Speicherkraftwerke auf der Ubertragungsebene betrachtet und
Pump- und Druckluftspeicherkraftwerke vernachlassigt. Ferner werden mit 10 %, 25 %
bzw. 50 % drei Szenarien fur den Anteil dieser Speicher an der Bereitstellung von Regel-
und Reserveleistung (Leistungsanteil) bis zum Jahr 2025 zu Grunde gelegt. Zum Ver-
gleich: Die heute in Deutschland verfigbare positive und negative Regel- und Reserve-
leistung durch Elektroenergiespeicher betragt ca. 6 % der installierten Kraftwerksleis-
tung [vdeQ7]. Als AnlagengréBe fir ein H,-Speicherkraftwerk wird von 500 MW fur die
Ein- wie auch Ausspeicherung ausgegangen. Pro Speicherkraftwerk werden 125 Elektro-
lyseure mit einer Produktionskapazitat von 890 Nm3/h bendtigt, wenn der Energie-
verbrauch bei 4,5 kWh/Nm3 H, liegt. In Tabelle 1-2 sind die drei Szenarien fur das Jahr
2025 zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 1-2: Bedarfsszenarien H,-Speicherkraftwerke und Elektrolyseure angelehnt an [bmw09]

Szenario Leistungs- Positive Regel- Negative Regel- H,- Anzahl
anteil /Reserve- /Reserve- Speicher-  Elektrolyseure
leistung [GW] leistung [GW]  kraftwerk @ 890 Nm3/h
1 10 % 1,05-0,8 0,86 - 0,68 1-2 125 -250
2 25 % 2,63-2,0 2,15-1,7 4-5 500 - 625
3 50 % 525-4,0 4,3-3,4 8-10 1.000 - 1.250

Ein Vergleich von Tabelle 1-1 und Tabelle 1-2 zeigt, dass der Bedarf an Elektrolyseuren
sowohl flr den Transportsektor als auch fur die Elektrizitatswirtschaft vergleichbare
GroéBenordnungen fur den Zeitraum 2025 - 2030 haben. Allerdings durfen die Bedarfs-
zahlen nicht rein additiv verstanden werden. Eine negative Regel- und Reserveleistung
bedeutet eine Wasserstoffproduktion in den Elektrolyseanlagen. Ob der produzierte
Wasserstoff dann als Kraftstoff im Verkehr oder als Brennstoff in Gasturbinen genutzt
wird, bleibt offen. Die positive Regel- und Reserveleistung kénnte auch Gber andere
Quellen zur Verfugung gestellt werden.

1.2 Europaische Wasserstoff-Roadmap

In den Jahren 2006/07 wurde unter Leitung der Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
(LBST) die Studie HyWays [hywO08] erstellt, die eine Wasserstoff-Roadmap fir Europa
vorgibt. In dieser Studie sind die Ziele, Randbedingungen und Erfahrungen von zehn
europaischen Mitgliedslandern bzw. assoziierten Partnern (FR, DE, GR, IT, NL, NO, Fl, ES,
PL und GB) eingeflossen. Auf europaischer Ebene wurden vor allem die Windenergie
und die Kernenergie als Primarenergiequellen zur Wasserstoffproduktion durch Elektro-
lyse ermittelt. Tabelle 1-3 fasst die wesentlichen Eckpunkte des zuklnftigen Wasser-
stoffbedarfs in der EU zusammen.

Tabelle 1-3: Anteil der Primdrenergietrager an der Gesamtwasserstofferzeugung in Europa und
Deutschland fiir die Jahre 2030 und 2050 [hyw08]

Primarenergie- 2030 2030 2050 2050
trager EU* Deutschland** EU* Deutschland**

Gesamt 800 PJ/a 100 PJ/a 4.250 PJ/a 480 PJ/a

Bio 3% 15 % 15 % 5%

Wind 1% 50 % 7 % 48 %

Nuklear 0,5 % 0 % 32 % 0 %

Wind + Nuklear 1,5 % 50 % 39 % 48 %
120 PJ/a 50 PJ/a 1.650 PJ/a 230 PJ/a

* Die EU-Werte enthalten auch den deutschen Bedarf.
** Dje Werte fiir Deutschland wurden als Durchschnitt der drei Szenarien berechnet.

Im direkten Vergleich zu Tabelle 1-1 lasst sich fur Deutschland eine weitgehende Uber-
einstimmung mit Werten von GermanHy feststellen. Die Verteilung der Primdrenergie-
trager — vor allem der starke Anteil der Kernenergie — basieren auf der europaischen
Energiepolitik der Jahre 2006/07. Aufgrund der zum Zeitpunkt der Studie laufenden
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politischen Diskussionen zur Energieversorgung und vor allem zur Rolle der Kernenergie
(Bsp. Volksabstimmung in Italien im Juni 2011) wird sich diese Verteilung vermutlich
noch verandern.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Herstellungspfad Windenergie/Elektrolyse
und Kernenergie/Elektrolyse ist die Verflgbarkeit der Elektrizitat (fluktuierende Einspei-
sung vs. Grundlast). Trotz unterschiedlicher Bewertung von Windenergie und Kernener-
gie in der EU und in Deutschland potenziert sich auf europaischer Ebene der zukinftige
Bedarf an groBen Elektrolyseuren mit einer hohen Produktionskapazitat. Insbesondere
fur die langfristige Prognose (2050) waren in Europa mehrere zehntausend installierte
Elektrolyseure in der GréBenordnung von 900 Nm3/h notwendig.

Auf europaischer Ebene wurde mit der Grindung der European Hydrogen & Fuel Cell
Technology Platform (HFP) (2003) die Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse friihzeitig
zu einem inhaltlichen F&E-Schwerpunkt erhoben. Die im EU Implementation Plan vorge-
gebenen Schwerpunkte wurden spater im Multi-Annual Implementation Plan 2008 -
2013 [fch08] des Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) als Schwer-
punktaufgaben HO1 (Niedertemperatur-Elektrolyse) und HO5 (Hochtemperatur-
Elektrolyse) aufgenommen, aber im Fordervolumen deutlich von 100 M€ (NT-
Elektrolyse) und 110 M€ (HT-Elektrolyse) auf 6 M€ (NT-Elektrolyse) und 5.5 M€ HT-
Elektrolyse) reduziert. Im Mittelpunkt der Bekanntmachungen standen bisher die AEL
(2008, 2010), die PEMEL (2008) und die SOEL (2009).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei den betrachteten zehn wichtigen euro-
paischen Staaten in Summe Kohle, Erdgas und — je nach Entwicklung der europaischen
Kernenergiepolitik — radioaktives Spaltmaterialen bis 2050 die wesentlichen Primdrener-
giequellen der Wasserstofferzeugung sein werden. EE-Quellen wie Biomasse und Wind
sind in Europa mit 22,5 % im Vergleich zu Deutschland mit 53 % unterdimensioniert.
Bis 2030 werden in Europa sogar nur 1,5 % (120 PJ H,/a) des H,-Bedarfs mittels Elektro-
lyse plus Windkraft oder Nuklearenergie hergestellt. In Deutschland wird dieser Anteil in
2030 nach GermanHy jedoch bereits 50 % (50 PJ H,/a) betragen. Damit werden in
Deutschland deutlich friher geeignete Technologien benétigt als im restlichen Europa.
Langfristig (2050) lassen sich aber keine gravierenden Unterschiede in der Elektrolyse-
strategie ableiten. Werden die Anteile der Technologien zusammengezahlt, auf die die
elektrolytische Wasserstofferzeugung angewiesen ist (Nuklear und Windenergie) relati-
viert sich zumindest fiir 2050 die oben dargestellte Differenz. Uber die Wasserelektrolyse
werden dann in Europa 39 % (1.650 PJ H,/a) und in Deutschland 48 % (230 PJ H,/a) des
Wasserstoffs bereitgestellt.
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2 Technologien der Wasserelektrolyse

2.1 Grundlagen der Wasserelektrolyse

2.1.1 Arten der Wasserelektrolyse

Die relevanten Verfahren der Wasserelektrolyse sind die alkalische Elektrolyse mit einem
flussigen basischen Elektrolyten, die saure Elektrolyse mit einem polymeren Festelektroly-
ten und die Hochtemperaturelektrolyse mit einem Festoxid als Elektrolyt. Die Reaktionen
an der Kathode (Hydrogen Evolution Reaction - HER) und Anode (Oxygen Evolution
Reaction - OER) variieren entsprechend der Elektrolysetechnologie und sind in Tabelle
2-1 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Halbzellenreaktionen, typische Temperaturbereiche und Ladungstrager der drei
wesentlichen Arten der Wasserelektrolyse

Techno- Temperatur- Kathodenreaktion (HER) Ladungs- Anodenreaktion (OER)

logie bereich trager
AEL 40-90°C 2H,0+2¢" = H,+20H" OH 20H" = %0, +H,0+2¢"
PEMEL 20 - 100 °C 2H" +2e° =H, H* H,O =%0,+2H" +2e
(S'gTE% 700 - 1000 °C H,0+2 = H, +0% o* 0% = %0, +2e"

Bei der alkalischen Elektrolyse wird das Wasser in der Regel an der Kathodenseite zuge-
fahrt, an welcher der Wasserstoff und OH™-lonen entstehen. Letztere durchqueren die
mikroporése oder Anionen-leitende Membran und werden auf der Anodenseite zu Sau-
erstoff und Wasser umgesetzt.

Bei sauren Elektrolyten (z.B. PEM-Elektrolyse) wird das Wasser i.d.R. an der Anodenseite
der Elektrolysezelle zugefihrt und in seine Bestandteile zerlegt. Pro Wassermolekil ent-
steht ein halbes Sauerstoffmolekdl, das anodenseitig abgefihrt wird und zwei Protonen,
die durch eine Protonen leitende Membran zur Kathodenseite transportiert werden und
dort unter Aufnahme zweier Elektronen zu einem Wasserstoffmolekil reduziert werden.
Bei der Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse wird der Wasserdampf an der Katho-
de zugefuhrt und zu Wasserstoff und O”-lonen reduziert. Letztere wandern durch die
O”-leitfahige Membran zur Anodenseite und werden dort zu Sauerstoff oxidiert.

2.1.2 Wirkungsgrad eines Elektrolyseurs

Ein wesentliches technisches Bewertungskriterium fir den Elektrolyseprozess ist der Wir-
kungsgrad. Allgemein ist der Ansatz zur Definition des Wirkungsgrads einer technischen
Anlage das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand. Fur die Elektrolyse wird der Nutzen in
diesem Kapitel nur im produzierten Wasserstoff gesehen. Die Nutzung des produzierten
Sauerstoffs und die damit verbundene Erhéhung des Wirkungsgrades sollen hier nicht
weiter betrachtet werden. Da Wasser als Edukt flussig oder dampfférmig zugefuhrt
werden kann, muss zwischen der NT-Elektrolyse (AEL und PEMEL) und der HT-
Elektrolyse (SOEL) unterschieden werden. Die folgenden Ausflhrungen beziehen sich
auf die NT-Elektrolyse.
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Die Energiezufuhr (= Aufwand) erfolgt Uber Elektrizitat, zusatzliche Warme wird nicht
eingekoppelt. Ferner wird das Wasser i.d.R. flissig zugefihrt, so dass zu entscheiden ist,
ob der H,-Energiegehalt auf den Brennwert (AH."= HHV = 3,54 kWh/Nm3) oder auf den
Heizwert (AH’= LHV = 3,00 kWh/Nm3) bezogen wird:

= Wird der im Elektrolyseur erzeugte Wasserstoff in einer nachgelagerten Anwen-
dung energetisch verwertet (Umwandlung in thermische, mechanische oder
elektrische Energie), wird nur der Heizwert des Wasserstoffs genutzt. Soll der Ge-
samtwirkungsgrad der Wandlungskette berechnet werden, muss deshalb der
Wirkungsgrad des Elektrolyseurs ebenfalls auf den Heizwert bezogen werden:

Vi, LHV

ELny P Gleichung 2-1
EL

=  Wird nicht die Gesamtkette betrachtet bzw. der Wasserstoff chemisch verwertet,
ist es sinnvoller, den Brennwert des Wasserstoffs zur Berechnung des Wirkungs-
grads eines NT-Elektrolyseurs heranzuziehen. Wasser wird als fltssiges Edukt zu-
geflhrt, die notwendige Reaktionsenthalpie AH; fur die Aufspaltung flUssigen
Wassers und die Uberfiihrung in gasférmigen Wasserstoff entspricht bei Stan-
dardbedingungen dem Brennwert der Reaktion.

& _—L HHV Gleichung 2-2
HHV
P

Der auf den Brennwert bezogene Wirkungsgrad gibt damit an, wie effizient der Elektro-
lyseur als technischer Apparat funktioniert bzw. wie nah am ideal-reversiblen Zustand er
betrieben werden kann. Der auf den Heizwert bezogene Wirkungsgrad dient der syste-
mischen Analyse einer gesamten Prozesskette.

Diese allgemeine Definition des Wirkungsgrades eines Elektrolyseurs kann auf Zellebene
vereinfacht werden. Abgeleitet von Gleichung 2-2 lasst sich ein Spannungswirkungsgrad
definieren, der den Ohm’schen Verlusten und Uberspannungen in einer Elektrolysezelle
Rechnung tragt:

_ UM

&y = - Gleichung 2-3
U e (i,T)

Der Bezugspunkt ist die thermoneutrale Spannung Uy, die sich aus AH; berechnen l3sst
und von der Temperatur abhangig ist. Praktisch wird fir AH; immer der Brennwert ver-
wendet, da das Wasser bei der NT-Elektrolyse flUssig vorliegt.

Der Faraday’sche Wirkungsgrad erfasst den Umsatz der Ladung in einer Elektrolysezelle
und ist das Verhaltnis von der erzeugten H,-Stoffmenge zur theoretischen Stoffmenge
gemal dem Faraday’schen Gesetz:

Nreal, .
g = e Gleichung 2-4

Nideal H,
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Der Zellwirkungsgrad eines Elektrolyseurs berechnet sich damit zu:

Eeel = 6y " & Gleichung 2-5

Neben der Angabe des Wirkungsgrades als Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen wird fur
die Bewertung eines Elektrolysesystems haufig der spezifische (elektrische) Energie-
verbrauch in kWh pro erzeugten Nm3 Wasserstoff angegeben. Dadurch entfallt die Dis-
kussion um die Wahl des Brenn- oder Heizwertes.

Der Wirkungsgrad eines Elektrolyseurs stellt nur ein Bewertungskriterium dar. Weitere
wichtige technische Bewertungskriterien sind neben 6konomischen Parametern (z.B.
Investitionskosten, Betriebskosten) folgende Parameter:

= Teillastverhalten: In welchem Arbeitsbereich — bezogenen auf die nominelle H,-
Produktionskapazitat — kann der Elektrolyseur betrieben werden? Kann der
Elektrolyseur fur kurze Zeit bei Uberlast gefahren werden?

= Dynamik: Wie schnell kann die Elektrolysezelle bzw. das Elektrolysesystem Tran-
sienten in der Leistungsaufnahme folgen? Wie groB sind die Totzeiten des Sys-
tems, z.B. beim Anfahren / Aufwarmen des Elektrolyseurs oder beim Wechsel von
Stand-by in den Betrieb?

» |ebensdauer: Die Lebensdauer wird unterschieden nach Standzeit (kalendarische
Lebensdauer), Betriebsstunden und Anzahl der Anfahr-/Abfahrzyklen. Hierbei ist
zu berUcksichtigen, dass einzelne Komponenten wie z.B. der Zellstapel regelma-
Big Uberholt werden mussen.

» Verflgbarkeit: Wie viele Stunden im Jahr ist der Elektrolyseur nicht betriebsbereit
bzw. fallt aufgrund notwendiger Wartungsarbeiten bzw. Reparaturen aus?

= Autarkie: Wie autark kann das System betrieben werden? Welche Betriebsme-
dien sind notwendig (z.B. Stickstoff zum Spalen, Druckluft zum Steuern von Ven-
tilen etc.).
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2.2 Alkalische Elektrolyse

Der prinzipielle Aufbau einer alkalischen Elektrolysezelle ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

Abbildung 2-1: Prinzipieller Aufbau einer alkalischen Elektrolysezelle

In einer konventionellen Elektrolysezelle bestehen die Elektroden (4) aus perforierten
Blechen mit einer méglichst porésen Oberflache. Die Elektroden sind als Vorbleche nahe
an dem Diaphragma positioniert und elektrisch leitend mit den Endplatten (7) (Einzelzel-
le) bzw. den bipolaren Trennblechen (Zellstapel) verbunden. Zellrahmen (5) dichten die
Halbzellen nach auBen ab und dienen als Einbettung flr das Diaphragma. Die Strom-
quelle (6) wird Uber die Endplatten kontaktiert. Beide Halbzellen sind mit einem alkali-
schen Elektrolyten (wassrige KOH-Lauge mit einer typischen Konzentration von 20 - 40
%) geflutet bzw. werden von dieser Lauge durchstrdmt. Bevorratet wird die Lauge in
separaten Tanks, die gleichzeitig als Gas-FlUssig-Separator dienen. Alkalische Elektrolyse-
zellen arbeiten in der Regel bei etwa 50 °C - 80 °C mit einer Stromdichte von 200 -
400 mA/cm?. Entsprechende Zellstapel werden derzeit ausschlieBlich in Filterpressen-
bauweise realisiert

2.2.1 Leistungsbereich, Wirkungsgrade und Lebensdauer

Kommerziell erhaltliche alkalische Elektrolysesysteme werden heute auf Modulebene in
einem Leistungsbereich von 1 - 760 Nm3/h hergestellt. Dies entspricht einer elektrischen
Leistungsaufnahme von ca. 5 kW bis ca. 3,4 MW pro Modul. Fir groBere Wasserstoff-
produktionskapazitaten werden mehrere Elektrolysemodule parallel geschaltet. Das
groBte je realisierte (drucklose) alkalische Elektrolysekraftwerk mit einer Anlagenleistung
von 156 MW (entspricht 33.000 Nm3/h) wurde am Assuan-Staudamm in Agypten er-
richtet, die groBte Anlage fur Druckelektrolyseure mit einer Leistung von 22 MW (ent-
spricht 4.700 Nm3/h) in Cuzco, Peru.

Wie in Kapitel 2.1.2 dargelegt, wird der Wirkungsgrad eines Elektrolyseurs durch seinen
Energieverbrauch zur Herstellung eines Normkubikmeters Wasserstoff dargestellt. In
Abbildung 2-2 ist der elektrische Energieverbrauch auf Systemebene Uber der Modul-
groBe alkalischer Elektrolyseure aufgetragen. Teilweise ist der Energieaufwand zur H,-
Reinigung in diesen Werten berUcksichtigt.
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Abbildung 2-2: Energieverbrauch alkalischer Elektrolyseure aufgetragen iiber den Leistungsbe-
reich (gemaB Herstellerangaben, Datenbasis 2005-09)

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass der spezifische Energieverbrauch fir die H,-
Produktion mit groBerer Modulkapazitdt abnimmt, da periphere Komponenten groBer
Einheiten effektiver arbeiten und somit weniger Energie pro Normkubikmeter Wasser-
stoff verbrauchen. Ab einer gewissen GroBe (ca. 100 Nm3/h) lassen sich jedoch auf-
grund der Modulbauweise von Elektrolyseuren nur noch sehr geringe Energieeinsparun-
gen erzielen. Atmospharisch betriebene Elektrolyseure erreichen einen spezifischen
Energieverbrauch von 4,1 - 4,5 kWh/Nm3. Bezogen auf den Brennwert entspricht dies
einem Systemwirkungsgrad von 85 %. Hinzu kommt der Energieverbrauch optionaler
Komponenten. Fir die Verdichtung von drucklos erzeugtem Wasserstoff auf 30 bar
werden bspw. etwa 0,2 kWh/Nm3 benétigt. GroBere Druckelektrolyseure weisen einen
spezifischen Energieverbrauch zwischen 4,5 und 5,0 kWh/Nm3 auf. Durch die elektro-
chemische Kompression ergeben sich geringere Systemwirkungsgrade von bis zu 78 %
(Wirkungsgrad bezogen auf den Brennwert, HHV). Es wird aus der Abbildung 2-2 zu-
dem ersichtlich, dass sich bei groBen Anlagen der spezifische Energieverbrauch von
drucklosen Elektrolyseuren und Druckelektrolyseuren annahern.

Die Lebensdauer eines alkalischen Elektrolyseurs hangt von den Betriebsparametern und
der Betriebsweise ab. Diese wiederum gehen in der Regel auf Kompromisse zurtick. So
ist eine hohe Laugenkonzentration vorteilhaft fir die lonenleitfahigkeit des Elektrolyten,
gefahrdet aber durch Korrosion die Langzeitbestandigkeit der verwendeten Materialien
und kann durch die Verdrangung von Wasser als Edukt zu Stofftransportlimitierungen
fahren.

Langzeitbestandige und relativ kostenglinstige Materialien erlauben derzeit Betriebs-
temperaturen bis zu 80 °C. In Versuchsanlagen wurden Temperaturen bis 120 °C er-
probt. Auch die Masse der Anlage und die Menge an benétigten Elektrolyten haben
einen Einfluss auf die Lebensdauer des Elektrolyseurs. Die dadurch vorgegebene War-
mekapazitat der Anlage ist in Kombination mit An- und Abschaltvorgangen zu optimie-
ren.
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Insgesamt gelten alkalische Elektrolysesysteme als technisch ausgereift und daher auch
als auBerst zuverlassig. Kritischste Komponente ist der Zellstapel. Die Lebensdauer von
AEL-Druckstacks mit Kunststoffdiaphragmen erreicht Gber 50.000 h. Als Regel fur alkali-
sche Elektrolyseure gilt eine GeneraltUberholung alle 7 - 12 Jahre, bei der die Elektroden
ersetzt bzw. reaktiviert, sowie die Diaphragmen ausgetauscht werden. Der GrofBteil der
Komponenten wie z.B. die bipolaren Platten kénnen hingegen wiederverwendet wer-
den. Druckelektrolyseure vom Typ LURGI sind teilweise Gber 20 Jahren ohne Offnung
des Moduls in Betrieb. Die Verflgbarkeit groBer Elektrolyseure in industriellen Anwen-
dungen liegt bei 98%.

2.2.2 Teillast, Gasreinheit, Dynamik und regenerative Lasten

Die meisten Hersteller geben an, dass alkalische Elektrolyseure bis in einem Teillastbe-
reich von 20 - 40 % arbeiten kénnen. Dieser Betriebsmodus wirkt sich jedoch negativ
auf die Gasqualitat aus, wenn alkalische Elektrolyseure GUber einen langeren Zeitraum im
unteren Teillastbereich gefahren werden. Die Hauptursache fur die Verunreinigungen
sind geldste Gase in den der Zelle wieder zugefihrten Laugenstrdmen, deren Zirkulation
nahezu unabhdngig von der Auslastung des Elektrolyseurs ist. Damit erhéht sich bei Teil-
lastbetrieb der relative Anteil des jeweiligen Fremdgases im Vergleich zu den produzier-
ten Gasen. Vor allem bei intermittierendem Betrieb mit regenerativen Energiequellen
kénnen diese Verunreinigungen in den Produktgasen eine sicherheitsbedingte, automa-
tische Abschaltung des Elektrolyseurs bei ca. 2 % H, in O, nach sich ziehen [jan04]
[sch04]. Aufgrund der mit dem Druck ansteigende Querdiffusion Uber den Separator
verstarkt sich dieser Effekt zusatzlich bei hohen Betriebsdriicken. Durch die héhere H,-
Mobilitdt kommt es auf der Anode zu starkeren Verunreinigungen.

Nach Schug [sch98a] kann dieser Verunreinigungseffekt durch eine angepasste Rege-
lung des Laugenstroms verringert werden. Wirkungsvoller sollte jedoch eine komplette
Trennung der beiden Laugenstréme sein. Damit kdnnte die untere Grenze fir den Teil-
lastbereich auf ca. 5 % gesenkt werden. Bei AELs mit Anionen-Austauschermembranen
ist dieser Effekt aufgrund des Fehlens des Katholytkreislaufes unterdriickt.

FUr die Dynamik sind die Komponenten des Gesamtsystems der kritische Faktor. Die
elektrochemischen Vorgange in der Zelle reagieren praktisch verzdégerungsfrei auf Last-
spriinge. Die Zeitkonstanten nachgeschalteter Systemkomponenten, wie Laugenpum-
pen, Druckregler oder Produktgas-Separatoren sind jedoch wesentlich gréBer. Daher ist
es notwendig, das dynamische Verhalten dieser Komponenten so zu optimieren, dass
Lastspriingen im gesamten Leistungsbereich stérungsfrei gefolgt werden kann. Dazu
tragt z.B. auch die Optimierung der Warmekapazitat des Systems bei. Bei kleiner War-
mekapazitat kédnnen z.B. Temperaturtransienten schneller durchschritten werden. Ob-
wohl Lastspringe von der elektrochemischen Seite kein Problem darstellen, kénnen die-
se mit der Zeit aufgrund mechanischer Beanspruchungen infolge von Temperaturande-
rungen zur Lebensdauerreduzierung fuhren.

Das Abschalten eines alkalischen Elektrolyseurs in den Ruhestrombereich (Stand-by, He-
runterfahren) fahrt insbesondere bei Druckelektrolyseuren in Folge von Querdiffusion
der in der Anlage verbliebenen Produktgase (H,, O,) zu deren Anreicherung im jeweili-
gen Fremdgas. Dadurch wird die Gasreinheit herabgesetzt. Ein Wiederanfahren kann ein
aufwandiges Spdlen, vorzugsweise mit einem Inertgas, erfordern. Haufiges An- und Ab-
fahren senkt somit den energetischen Wirkungsgrad, da durch das Totvolumen und das
Spulen Gasverluste auftreten. Ferner kommt es mit der Zeit durch die Gasrekombination
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zu Wasser und durch Undichtigkeiten zum Druckabfall. Es kann sich sogar ein Vakuum
ausbilden, welches zu einer weiteren mechanischen Beanspruchung der Materialien
fahrt.

2.3 PEM-Elektrolyse

Der allgemeine Aufbau einer PEM-Elektrolysezelle ist in Abbildung 2-3 dargestellt. Die
Zelle besteht aus einer Anode (Sauerstoffproduktion) und einer Kathode (Wasserstoff-
produktion), welche durch eine saure Protonaustauschmembran (PEM, engl.: proton
exchange membrane) voneinander getrennt sind.

Membrane Current
(solid polymer) =777 distributor
Bipolar
Electrode plate (BiP)

(electrocatalysts)

Abbildung 2-3: Funktionsprinzip einer PEM Elektrolysezelle

In den meisten Zellen wird die Elektrode direkt auf die Membran aufgebracht. Diese An-
ordnung bildet die wichtigste Komponente einer PEM-Elektrolysezelle, die MEA (engl.:
membrane electrode assembly). Auf beiden Seiten der MEA befinden sich porése
Stromableiter, die den Stromfluss zu den Elektroden ermdglichen und fiir die Produktga-
se, sowie flr Wasser durchlassig sind. Die bipolaren Platten rahmen die beiden Halbzel-
len ein und sind mit einem so genannten Flowfield ausgestattet, um den Transport von
flussigem Wasser zur Zelle und das Entweichen der Produktgase zu gewahrleisten.

2.3.1 Leistungsbereich, Wirkungsgrade und Lebensdauer

PEM-Elektrolyseure haben sich heute vor allem in Nischenanwendungen und im kleinen
Leistungsbereich gegeniber alkalischen Elektrolyseuren durchsetzen kénnen, vergleiche
mit Kapitel 3. Auf Modulebene werden aktuell PEMEL-Systeme von 0,06 - 30 Nm3/h und
mit einer maximalen elektrischen Leistungsaufnahme bis ca. 150 kW pro Modul angebo-
ten. Dies ist im Vergleich zum Leistungsbereich der alkalischen Elektrolyse sehr klein.

Der spezifische Energieverbrauch eines Stacks pro produzierten Normkubikmeter H, vari-
iert zwischen 3,9 und 5,1 kWh. Der spezifische Energieverbrauch fir Systeme bis zu 1
Nm3/h liegt daher typischerweise zwischen 6 und 8 kWh/Nm” H,. Fur gréBere Systeme (>
10 Nm?/h) liegt der Energieverbrauch unter 6 kWh/Nm? Wasserstoff. An dieser Stelle
muss jedoch beachtet werden, dass kommerzielle PEM-Elektrolyseure Uberwiegend in
Anwendungen eingesetzt werden, in denen der Gesamtwirkungsgrad nicht von ent-
scheidender Bedeutung ist.
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Abbildung 2-4: Spezifischer Energieverbrauch von Stacks und PEM-Elektrolysesystemen, aufge-
tragen gegen die Wasserstoffproduktionsrate (o kommerzielle Stacks, A Stacks
in der Entwicklung, m kommerzielle Systeme, A Systeme in Entwicklung)

Die Lebensdauer von PEM-Elektrolysezellen (und -systemen) konnte in den letzten 10
Jahren deutlich verbessert werden. Durch die endotherme Reaktion und die Zirkulation
des Speisewassers lasst sich die thermische Betriebsfihrung gut beherrschen und die
Gefahr von lokalen Uberhitzungen ist gering, solange eine gleichméaBige Verteilung des
Stroms Uber die Elektroden stattfindet. Hinsichtlich der Lebensdauer stellt die Membran
die kritische Komponente dar.

2.3.2 Teillast, Gasreinheit, Dynamik und regenerative Lasten

Allgemein erméglicht die PEM-Elektrolyse im Vergleich zur AEL einen gréBeren Teillast-
bereich. Die untere Grenze ergibt sich wie bei der AEL aus der tolerierbaren Grenze der
Gasreinheit am Ausgang der Elektrolysezelle und — sofern der produzierte Wasserstoff
energetisch genutzt wird — dem elektrischen Eigenverbrauch der Systemkomponenten.
Auf Zell- bzw. Stackebene wird haufig der untere Teillastbereich mit 0 % spezifiziert,
d.h. die Fremdgaskonzentration erreicht auch bei minimaler Teillast keine kritischen
Werte. In energietechnischen Anwendungen wird durch den Eigenverbrauch der Peri-
pherie die untere Grenze auf ca. 5 % der nominellen Leistung abgeschatzt. Dartber
hinaus tolerieren PEM-Elektrolyseure ebenfalls kurzzeitige Uberlasten.

Wie in einer AEL-Zelle kommt es jedoch in einer PEMEL-Zelle zu Diffusionsvorgdangen
Uber die Membran. Unabhdngig von der Stromdichte ist die Permeation von H, zur
Anode und O, zur Kathode eine Funktion der Partialdruckdifferenzen und der Tempera-
tur. Wird die Stromdichte herabgesetzt, entsteht nach den Faraday’schen Gesetzen we-
niger Wasserstoff. Die Diffusionsrate andert sich jedoch nicht, wodurch die Fremdgas-
konzentration in der Halbzelle ansteigt. Bei 80 °C und Normaldruck betragt die H,-
Permeationsrate in Nafion 117 — dem typischen Membranmaterial der PEMEL -
1,25 10" cm’/(s*cm?), was einer H,-Stromdichte von 0,002 A/cm? entspricht. Die Per-
meationsrate steigt linear mit dem Druck, so dass bei 200 bar der H,-Verlust schon bei
0,4 A/cm? (1) liegt [koc02]. Die Sauerstoff-Permeation ist erheblich geringer [sak86]. Die
Permeation von Fremdgasen wird auch durch das Zelldesign beeinflusst. Bei zu groBem
mechanischem Stress verringert sich die Membrandicke, bzw. Hot-Spots ermdglichen
eine verstarkte Diffusion. Insgesamt erreicht die Gasreinheit im Betriebspunkt am H,-
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Zellausgang Werte von 2.8 bis 4.0. Auf der Sauerstoffseite ergeben sich héhere Fremd-
gasanteile.

Das schnelle dynamische Verhalten wird als ein wesentlicher Vorteil der PEM-Elektrolyse
gesehen. Auf Zellebene werden Transienten in der elektrischen Leistungsaufnahme
praktisch verzdgerungsfrei gefolgt. Die Systemperipherie (Zirkulationspumpe, FlUssig-
Gasseparatoren) weist hdhere Zeitkonstanten auf, hat aber im Vergleich zur AEL eine
geringere thermische Kapazitat. Dadurch kann der Betriebspunkt gut einem intermittie-
renden Leistungseintrag folgen. Ferner erreicht ein PEM-Elektrolyseur in der Startphase
schnell die Betriebstemperatur.

Im Stand-by-Zustand oder beim Abschalten der Wasserstoffproduktion treten in Stack
und System Effekte auf, die auch aus der AEL-Technologie bekannt sind:

= Diffusionsprozesse Uber die Membran erhdéhen die Fremdgaskonzentration. Ins-
besondere ist die Permeation von Wasserstoff bei hoheren Temperaturen und
Dricken nicht vernachlassigbar, allerdings kommt es parallel dazu auch zu einer
schnellen Rekombination von O, und H, zu H,O an den Elektroden.

= Die Rekombination fihrt zu einer Druckabnahme in den beiden Halbzellen, die
unterschiedlich schnell ablaufen kann (unterschiedliche Diffusionsgeschwindigkei-
ten); Vakuum- und auch Druckdifferenzen kdnnen mechanischen Stress vor allem
an der eingebetteten Membran verursachen.

» Durch die fehlende Warmeentwicklung kommt es im Stand-by zu einem AbkUh-
len des gesamten Systems, beim Anfahren kommt es wieder zu einer Erwar-
mung; dieses thermische Zyklisieren kann sich negativ auf die Lebensdauer der
Komponenten auswirken (z.B. Versagen von Dichtungen).

2.4 Hochtemperaturelektrolyse

Erste Entwicklungen im Hochtemperatur-Elektrolysebereich mit der Solide Oxide Electro-
lysis Cells (SOEC) gehen auf General Electric (GE, 1968) und das Brookhaven National
Laboratory (1970) zurtick. In Deutschland wurde diese Technologie durch Dornier entwi-
ckelt und zwischen 1975 und 1987 durch das BMBF im Projekt HOT ELLY (High Opera-
ting Temperature ELectroLYsis) unterstttzt [doe80]. Dornier hat diese Entwicklungen im
Jahre 1990 beendet. In den folgenden Jahren konzentrierte sich die Forschung in
Deutschland auf die Hochtemperatur- (HT-) Brennstoffzellen, den Solide Oxide Fuel Cells
(SOFC). Da bei diesen hohen Temperaturen in einer Festoxidzelle sowohl die Wasserspal-
tung als auch die Knallgasreaktion elektrochemisch ablaufen kénnen, profitierte die
SOEL' von den Fortschritten im SOFC-Bereich. Verglichen zur AEL und PEMEL befindet
sich die HTEL jedoch noch im Stadium der Grundlagenforschung. In den letzten Jahren
ist das Interesse an der HT-Elektrolyse deutlich gewachsen, was sich in Projekten wie den
EU-Projekten RelHy und Hi2H2 [doe04], Aktivitdten am INET der Tsinghua University
(CN), am KIER (KR), an der Kyushu University (JP) und der amerikanischen DOE Nuclear
Hydrogen Initiative (US) widerspiegelt.

" Analog zum festen Begriff der SOFC wird in der Literatur haufig die Abkurzung SOEC (solide oxide
electrolysis cell) benutzt, auch wenn damit haufig der allgemeine Begriff Festoxid-Elektrolyse gemeint ist.
In diesem Bericht wird zur einheitlichen Handhabung und in Analogie zur AEL und PEMEL die Abkdr-
zung SOEL verwendet
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Abbildung 2-5: Prinzipieller Aufbau einer HTEL-Zelle [ish09]

Der Aufbau einer Hochtemperaturelektrolysezelle ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Sie
zeigt alle wesentlichen Elemente der Elektrolysezelle: Die Kathode, die Anode und die
Membran, durch die O*-lonen von der Kathode zur Anode wandern.

Neben einer schnellen Kinetik ist die Wasserelektrolyse bei hohen Temperaturen auch
aus thermodynamischer Sicht von Vorteil. Wahrend der Gesamtenergiebedarf AH; mit
steigender Temperatur nur langsam ansteigt, fallt der Gesamtelektrizitatsbedarf AGg
deutlich — es wird also ein zunehmender Anteil des Energiebedarfs durch Warme ge-
deckt. Die hohen Temperaturen von 800 - 1000 °C férdern die endotherme Zersetzung
von Wasser und reduzieren somit den Elektrizitatsbedarf um bis zu 25 % [ise81]. Die
theoretische Zersetzungsspannung U,,, sinkt auf Werte um 1,0 V. Die Hochtemperatur-
elektrolyse wird somit interessant, wenn viel Abwdrme aus externen Prozessen, wie z.B.
Geothermie, Solarthermie oder auch Kraftwerksprozessen zur Verflgung steht. Darlber
hinaus kann durch Rekuperation der Warme und den Einsatz einer hocheffizienten Iso-
lierung des Systems der Prozess auch ohne HT-Quelle betrieben werden, sofern die
Wadrmeverluste durch elektrisches Nachheizen ausgeglichen werden [doe10]. Die
Nachteile der HTEL sind die langen Anfahrzeiten der Anlage und die mecha-
nisch/chemischen Materialprobleme, wie sie auch von der SOFC bekannt sind.

2.4.1 Leistungsbereich, Wirkungsgrad und Lebensdauer

Zurzeit existieren noch keine kommerziellen Anlagen. Das derzeit gréBte Laborsystem
hat eine Wasserstoffproduktionsrate von 5,7 Nm?/h bei einer Leistung von 18 kW.

Der Wirkungsgrad der HT-Elektrolyse hangt von den gewahlten Betriebsbedingungen
ab, d.h. primar von der Stromdichte, die die reale Zellspannung bestimmt. Tubulare Ein-
zelzellen im Hot Elly-Programm erreichten bei 1.000 °C Stromdichten von 0,2 - 0,4
A/cm? bei Zellspannungen von 1,05 - 1,2 V [doe85]. Neuere planare Zelltechniken er-
moglichen wesentlich héhere Stromdichten [sch08]. Sinterzellen mit YSZ-Elektrolyt wur-
den im Hi2H2-Projekt bei 680 - 1000 °C und hohen Stromdichten > 2,0 A/cm? getestet.
Die Zellspannungen lagen dabei unterhalb der thermoneutralen Spannung. Mit plasma-
gespritzten Zellen auf ferritischen Substraten der Firma Plansee konnten bei 1 A/cm?2
Zellspannungen von < 1,3 V bei 850 °C und < 1,4 V bei 800 °C erreicht werden [sch08].
Informationen zur Lebensdauer in der SOEL liegen nur beschrankt und lediglich auf La-
borbasis vor. Ausgehend von einer geforderten Betriebsdauer von mindestens 40.000 h,
muss die Degradationsrate deutlich unter 10 uV/h liegen. Im EU-Projekt Hi2H2 wurden
Einzelzellen bis max. 2.500 h und Shortstacks (finf Zellen) bis max. 3.500 h betrieben.
Beim Funfzeller lag die Degradation wahrend der ersten 2.000 h bei etwa 15 % pro
1.000 h und wahrend der folgenden 1.500 h bei etwa 6 % pro 1.000 h (0,3 A/cm? und
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800 °C). Fur Einzelzellen lag die Degradationsrate bei etwa 2 % pro 1.000 h. Bei hohe-
ren Stromdichten nimmt die Lebensdauer gravierend ab. Die Hauptursache von Lebens-
dauerreduktionen sind bei den Elektroden: Delamination, Deaktivierungen durch Verun-
reinigungen (Cr, Mn, Si) und beim Elektrolyten Struktur- und Leitfahigkeitsanderungen.

2.4.2 Regenerative Lasten

Lastanderungen fiihren generell zu Anderungen der Joule’schen Verlustwérme und da-
mit zu Temperaturdnderungen im Stack. Auf die daraus resultierenden mechanischen
Spannungen reagiert die keramische SOEL-Zelle aufgrund der Bildung Lebensdauer re-
duzierender Mikrocracks wesentlich sensibler als z.B. die polymeren Membrane in der
PEMEL.

Obwohl auch die SOEL elektrischen Lastanderungen sehr schnell folgt, ist die Dynamik
durch die mechanischen, Lebensdauer reduzierenden Probleme eingeschrankt. Dies gilt
auch fur Springe im Teillastbereich.

Beim An- und Abfahren der SOEL kommt es ebenfalls zu temperaturbedingten mechani-
schen Spannungen. Daher muss das Abschalten und Anfahren sehr langsam erfolgen.
Generell sollte eine Temperatur von 600 °C nicht unterschritten werden [mog09]. Diese
untere Temperaturgrenze erlaubt ein ausreichend schnelles Anfahren aus dem Stand-by-
Zustand eines SOEL-Systems. Durch die beschrankte Dynamik erscheinen aus technischer
Sicht regenerative Stromquellen fur die HT-Elektrolyse weniger gut geeignet als Grund-
laststrom.
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3 Nationale und internationale Akteure

3.1 Aktueller Markt fiir Wasserstoff und Wasserelektrolyseure

3.1.1 Herstellung und Verwendung von Wasserstoff

Wasserstoff wird heutzutage im Wesentlichen fir die Synthese chemischer Verbindun-
gen und bei Reduktionsreaktionen in der Metallurgie bendtigt. Weiterhin dient Wasser-
stoff als Edukt bei der Verarbeitung von Rohél zu Kraft- und Brennstoffen und hochwer-
tigen Chemieprodukten. Der weltweite jahrliche Verbrauch von Wasserstoff wurde im
Jahre 2003 auf 500 - 600 Mrd. Nm3/a geschatzt [nit03]. Dies entspricht ca. 1,5 % des
weltweiten Primarenergieverbrauchs und ist damit aus energetischer Sicht vernachlas-
sigbar. Abbildung 3-1 zeigt die prozentuale Aufteilung der Wasserstoffnutzung nach
den Weltregionen fir das Jahr 2006 [sri07].
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Abbildung 3-1: Aufteilung der Wasserstoffnutzung nach Einsatzweck und Regionen fiir das Jahr
2006 [sri07]

Mit einem Drittel der weltweiten H,-Produktion ist der Haupteinsatzbereich die Ammo-
niak-Produktion, gefolgt von dem Einsatz in der Mineraldlindustrie zur Herstellung bzw.
Veredelung von Kraftstoffen. Kleinere Mengen werden in der Halbleiterindustrie, der
Metallurgie, der Fetthartung, der Direktreduktion von Eisenerz und der Pharmazie bené-
tigt. Ferner findet Wasserstoff Verwendung in der Schmuckindustrie, beim Schweil3en,
in Kraftwerksanlagen und im Laborbereich.

Mit ca. 90 % wird der Uberwiegende Anteil der H,-Produktion direkt vor Ort als Eigen-
bedarf in Raffinerien weiterverarbeitet [tom08], ohne dass er direkt gehandelt wird. Bis-
her konnte dieser Wasserstoffbedarf intern aus Nebenprodukten gedeckt werden. Zu-
kGnftig muss jedoch zunehmend mit Engpassen gerechnet werden, so dass zusatzlich
Wasserstoff bedarfsgerecht hergestellt werden muss [sri07]. Die verbleibenden 10 % der
Jahresproduktion werden an Endkunden weiterverkauft und entweder als ,bulk” Gber
Pipelines, unter Druck in Gasflaschen oder flissig in Tanks geliefert. Oder aber ,,on site”
direkt vor Ort produziert. In den letzten Jahren wurde nach [sri07] die Wasserstoffver-
sorgung bei Endanwendern zunehmend an Gasversorger ausgelagert. Die weltweit

Kurzfassung NOW-Elektrolysestudie Seite 18



wichtigsten Gaslieferanten sind Linde — als gréBter globaler Gasproduzent — gefolgt von
Air Liquide, Air Products und Praxair. Nachgefragt wird dieser Wasserstoff vor allem von
industriellen Endkunden mit geringerem H,-Bedarf aus der Elektronik, Glas- und
Schmuckindustrie und Spezialanwendern (z.B. LH, als Raketentreibstoff). Fir die regio-
nale Versorgung < 200 km wird Wasserstoff komprimiert als CGH, transportiert. Fur
groBere Distanzen wird der Transport als LH, bevorzugt.

In den nachsten Jahren ist mit einem stetig steigenden Wasserstoffbedarf zu rechnen.
Schatzungen gehen von einem Bedarf von bis zu 900 Mrd. Nm3/a weltweit bereits in
2011 aus (Datenbasis 2007) [sri07]. Grinde sind:

= der steigende Bedarf an Raffinerieprodukten und damit an Wasserstoff als Edukt,

= verscharfte Umweltlauflagen und damit ein hoherer Bedarf an Wasserstoff bei-
spielsweise fur die Entschwefelung von Diesel und Benzin,

= Zunahme der schweren Roholfraktionen und damit sinkender H,-Anteil in der
Fraktion,

= sowie verstarkte Aktivitdten in den Bereichen Olsandaufbereitung, gas-to-liquids
und Kohlevergasung, fur die groBe Mengen Wasserstoff benodtigt werden.

3.1.2 Wasserelektrolyseure in Nischenanwendungen

Die elektrolytische Wasserspaltung wird derzeit insbesondere zur Erzeugung hochreinen
Wasserstoffs in Spezial- und Nischenanwendungen eingesetzt. Aus heutiger Sicht ist in
industriell entwickelten Regionen elektrolytisch erzeugter Wasserstoff nicht konkurrenz-
fahig zu konventionell erzeugtem Wasserstoff. Alleine die Stromgestehungskosten mit 4
ct/kWh entsprechen heute in etwa den Wasserstoffgestehungskosten auf Basis der
Dampfreformierung von Erdgas [nit03]. Im letzten Jahrhundert wurden gréBere Elektro-
lyseanlagen vor allem dann realisiert, wenn preiswerte Elektrizitat aus Wasserkraft in
Regionen mit einem unterentwickelten Verbundnetz zur Verfligung stand. Der Wasser-
stoff wurde Uberwiegend zur Dingemittelherstellung verwendet. Tabelle 3-1 gibt einen
Uberblick Gber die wichtigsten Projekte.

Tabelle 3-1: Realisierte GroBanlagen zur Wasserstoffherstellung aus Elektrolyse

Land Kapazitat Leistung Typ Anzahl Bauzeit
Simbabwe /=51 550 Nmah  ~95 MW Lurgi 28 1972 - 74
Kwe-Kwe
Norwegen / 3 Norsk 1949 (auBer
Glomfjord 27.100 Nm?/h - ~ 142 MW Hydro ca. 150 Betrieb 1980)
Norwegen / 3 Norsk 1929 (auBer
Rjukan 27.900 Nm3/h ~ 142 MW Hydro ca. 150 Betrieb 1971)
Agypten/ 32.400 Nm3h 160 MW  BBC/DEM 132 1965 - 70
Assuan AG
Peru/Cuzco 4.700 Nm3/h 22 MW Lurgi 7 ?
Canada/ Trail  21.000 Nm3/h ? Trail ? ?
Indien / Nangal 30.000 Nm3/h ~ 142 MW  De Nora ? bis 1961
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3.2 Hersteller alkalischer Elektrolyseure

3.2.1 AEL-Hersteller

Tabelle 3-2: Ubersicht der Hersteller von alkalischen Elektrolysesystemen mit Angabe der Bau-
reihe, Betriebsdruck, Produktionsrate, Verfiigbarkeit und Anzahl gebauter Anlagen.

Hersteller Baureihe (Betriebs- H, -Rate  Status (Anzahl verkaufter
druck) [Nm3/h] Systeme)
AGE (10/30/200 bar) 1-100 kommerziell, (< 70)
AccaGen (CH) , _ :
AGE light 0,25-2,0 kommerziell, in Vorbereitung
Acta (IT) EL (15 bar) 0,17-1,0 kommerziell,in Vorbereitung
Hydrofiller (- 340 bar)  0,35-4,6 kommerziell, in Vorbereitung
Avalence (US) , , ,
Hydrofiller 5000 139 in Entwicklung
Bamag (atm) 3-330 kommerziell, (> 400)
ELT (DE) Lurgi (30 bar) 120 - 760 kommerziell, (> 100)
NeptunH, (60 bar) in Planung
: 0,66 - :
H2 Logic (DK) x.00 (4/12 bar) 16 kommerziell
Hydrogenics (CA)  HySTAT-A (10/25 bar) 10-60  kommerziell (~ 1200)
CNDQ (15 bar) 5-10 kommerziell
PERIC (CN) :
ZDQ (15— 32 bar) 5-300 kommerziell (~ 500)
Standard, MP, HP . _
PIEL (IT) 1-16 alle Serien kommerziell
(3/8/18 bar)
BP-100, BP-MP, MP-8 ' '
Sagim (FR) 0,5-10 alle Serien kommerziell
(4/8/10 bar) (~300)
50xx (atm) 50-485 kommerziell (> 500)
Statoil Hydrogen o
Technologies (NO) HPE (15 bar) 10- 65  Serie eingestellt
PME/HPE (30 bar) bis 570  Prototyp bis 60 Nm3/h
TITAN HMXT (8 - 10 :
Teledyne Energy bar) 2,8 -1 1,2 kommerZ|e”
Systems (US) - '
y Titan EC (8 - 10 bar) 28-56  kommerziell
_ FV (atm) 172 - 536 kommerziell
Ura'kh'mm"z;ﬂ; BEU (10 bar) 125-250 kommerziell
SEU kommerziell, in Vorbereitung
Wasserelektrolyse
Hydrotechnik Demag (atm) 0,12 - 250 kommerziell, (> 500)

(DE)
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Tabelle 3-2 fasst die wesentlichen AEL-Hersteller zusammen und gibt eine Vorstellung
vom Status und den verkauften Einheiten der verschiedenen Baureihen. Es wird deutlich,
dass die meisten Baureihen kommerziell verfigbar sind - von einer Serienproduktion
kann jedoch nicht gesprochen werden, da die Anzahl realisierter Anlagen verhaltnisma-
Big klein ist und die Produkteinfiihrung haufig bereits mehrere Jahrzehnte zurlck liegt.

3.2.2 PEMEL-Hersteller

PEM-Elektrolyseure werden heutzutage ausschlieBlich mit Produktionsraten < 50 Nm3/h
(< 250 kW Anschlussleistung) kommerziell angeboten oder aber entwickelt (vgl. Tabelle
3-3). Hersteller bzw. Entwickler solcher Systeme sind zum Beispiel die US-Firmen Proton
Energy Systems und Giner, Hydrogen Technologies (Statoil, NO), Hydrogenics (CA), ITM
Power (GB) und h-tec (DE).

Tabelle 3-3: Ubersicht der Hersteller von PEM-Elektrolyseuren mit Angabe der Baureihe, Be-
triebsdruck, Produktionsrate, Verfiigbarkeit und Anzahl gebauter Anlagen.

Hersteller Baureihe (Betriebs- H, -Rate Status (Anzahl verkauf-
druck) [Nm3/h] ter Systeme)
AccaGen (CH) SPAE 0,02-1,0 Entwicklung ruht
GenHy (10 bar) 0,1-10 in Entwicklung
CETH (FR) .
N.N. (50 bar) - 100 in Planung
OGP (207 bar) 13 Rustungssektor
Giner (US) LPE (55 bar) ~15 Rustungssektor
N.N. (85 bar) 56 in Entwicklung (Tankstellen)
h-tec (DE) EL 30 (30 bar) 04-24 Prototyp
, N.N. (30/50 bar) 1-10 Einzelstlcke fur AKWs
Helion (FR) _ ,
N.N. (100 bar) 100 in Planung bis 2015
Hydrogenics Hylyzer 65 - 30,0 EntWiCklung ruht
(CA) HySTAT-P (7 bar) 1,0 \Vorserie
ITM Power HLab/Pac/Box/Fuel . .
(GB) (15 bar) 0,036 -7  Vorserie, kommerziell
Hogen GC, S (13,8 barg) 0,02 - 1,05 kommerziell (~ 1100)
Proton Energy ~ Hogen H (15/30 barg) 2,0-6,0  kommerziell (~ 150)
Systems (US) Hogen C (30 barg) 10-30  Prototyp, Vorserie in 2010
HP (165 bar) Rustungssektor
Statoil Hydro- : .
gen Technolo- Inergon (10 bar) 10 Prototyp,  Vorserie einge-
) stellt
gies (NO)
Sylatech (DE) N.N. (30 bar) -0,12 Einzelanfertigung
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Hinsichtlich der PEMEL muss aus europaischer Sicht der Technologievorsprung nordame-
rikanischer Firmen akzeptiert werden. Durch das NIP scheint eine Belebung des deut-
schen Marktes nicht unwahrscheinlich. Jedoch kann nicht damit gerechnet werden, in-
nerhalb weniger Jahre zur Technologieflhrerschaft aufzuschlieBen. Auch auf europai-
scher Ebene gibt es mit AccaGen, Helion, ITM Power und SHT starke Mitbewerber. Vor-
teilhaft ist die als gut einzuschatzende Zulieferinfrastruktur in Deutschland fur PEM-
Elektrolyseure und allgemein fir Komponenten der Wasserstofftechnologie. Mit den
Firmen SolviCore und FUMA-Tech stehen kompetente kommerzielle Anbieter von Elekt-
rolyse-MEAs zur Verfligung, die sich durch ihre langjahrige Kooperation mit Systement-
wicklern ein umfassendes Know-how erarbeiten konnten.
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4 Kopplung der Wasserelektrolyse mit erneuerbaren
Energien

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits auf die Besonderheiten der Kopplung
erneuerbarer Energiequellen wie Wind und Solar mit der Wasserelektrolyse eingegan-
gen. Im Folgenden werden die technischen Anforderungen an solche Systeme zusam-
mengefasst und die wichtigsten F&E-Projekte auf diesem Gebiet vorgestellt.

4.1 Technische Anforderungen

In den Kapiteln 2.2 (AEL), 2.3 (PEMEL) und 2.4 (SOEL) wurden technologiespezifisch die
Probleme skizziert, die bei der Kopplung fluktuierender regenerativer Stromquellen mit
Elektrolyseuren auftreten kénnen. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an
die Elektrolyseure seitens der regenerativen Erzeugersysteme vorgestellt und diskutiert.

Elektrochemische Vorgange reagieren praktisch verzogerungsfrei auf Transienten im
Leistungseintrag. Auf Zell- und Stackebene sollte somit das Auftreten positiver und ne-
gativer Flanken fUr die AEL-, PEMEL- und SOEL-Technologie keine Probleme darstellen,
sofern der Arbeitsbereich nicht deutlich Uberschritten wird. Kritisch wird die fluktuieren-
de Betriebsweise in Folge derer der Warmehaushalt des Zellstapels einer thermischen
Zyklisierung unterworfen wird. Uber die Temperiereinrichtung (z.B. Warmeubertrager im
Laugenkreislauf) erfolgt dies immer in Kopplung mit dem nachgeschalteten System. Die
Dynamik des Gesamtsystems wird vor allem durch die wesentlich gréBeren Zeitkonstan-
ten von Systemkomponenten (Elektrolytkreislauf, Druckregler und Produktgasseparato-
ren) bestimmt. Daher ist es notwendig, das dynamische Verhalten dieser Komponenten
so zu optimieren, dass Lastspriinge im gesamten Leistungsbereich stérungsfrei gefahren
werden kénnen. Ebenso muss die thermische Kapazitat des Systems auf die Anwendung
angepasst werden. Bei geringer Warmekapazitat kénnen z.B. Temperaturtransienten
schneller gefahren werden; hohe Warmekapazitdten verringern hingegen das schnelle
AbkUhlen des Systems. Die hierflir notwendige F&E liegt im Wesentlichen im verfahrens-
technischen Bereich.

Obwohl positive oder negative Transienten des Leistungseintrags kein Problem darstel-
len, fUhrt der Wechsel von einem in den nachsten Betriebspunkt und der damit veran-
derten Joule’'schen Verlustwdarme nach langeren Betriebszeiten zu (leichten) Tempera-
turanderungen. Es kdnnen daraus mechanische Spannungen resultieren, die zu Lebens-
dauerproblemen — insbesondere bei der SOEL — fiihren. Diese Herausforderungen liegen
damit im Materialbereich. Vor allem im HT-Bereich benétigen die verwendeten Materia-
lien (wie die Elektroden-Elektrolyt-Einheit) dhnliche Warmeausdehnungskoeffizienten. In
abgeschwachter Form existiert diese Problematik auch fir die beiden anderen Verfahren
AEL und PEMEL.

Eine Teillastproblematik tritt praktisch nur bei alkalischen Elektrolyseuren auf und auBert
sich in einer steigenden Gasverunreinigung im unteren Teillastbetrieb. Die Ursachen
wurden bereits im Abschnitt 2.2.2 diskutiert: Im Teillastbereich erhéht sich der relative
Anteil des jeweiligen Fremdgases im Vergleich zu den produzierten Gasen, so dass es zu
einer abnehmenden Gasreinheit kommt. Nach [sch98a] kann dieser Verunreinigungsef-
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fekt durch eine angepasste Regelung des Laugenstroms verringert werden. Wirkungsvol-
ler sollte jedoch eine Entflechtung der beiden Laugenstrome sein. Damit kdnnte der un-
tere mogliche Teillastbereich bis auf ca. 5 % reduziert werden. F&E ware hier insbeson-
dere im verfahrenstechnischen Anlagenbereich anzusiedeln.

Die Fremdgaskonzentration fihrt, wenn sie einen kritischen Bereich erreicht (bspw. 2 %
H, in O,) aus Sicherheitsgrinden zur Abschaltung der Anlage. Diese Grenze kann im
Teillastbereich und Druckbetrieb durch Querdiffusion der Produktgase relativ schnell
erreicht werden. Hier gilt es fur F&E im Materialbereich, Membranen mit reduzierten
Gasdiffusionskoeffizienten zu entwickeln, sowohl fir die AEL als auch PEMEL.

Die Kopplung eines Elektrolyseurs mit fluktuierender regenerativer Energie bedingt
mangels Leistungseintrag eine haufige Unterbrechung der Wasserstoffproduktion. Die
Betriebsfihrung muss in diesem Fall entscheiden, ob der Elektrolyseur abgeschaltet wird
oder aber im Stand-by bleibt.

Die Haufigkeit des kompletten Herunterfahrens der Anlage mit folgendem Abkuhlen
aller Komponenten sollte méglichst gering gehalten werden, da die damit verbundenen
thermischen Zyklen — insbesondere bei der SOEL — die Lebensdauer reduzieren.

Der Zustand Stand-by verlangt in der Regel, dass zur Temperaturregelung der Elektrolyt
zumindest teilweise zirkuliert bzw. bei der SOEL eine elektrische Temperierung einge-
schaltet wird, um zu vermeiden, dass kritische untere Temperaturen unterschritten wer-
den. Das ist verfahrenstechnisch relativ einfach zu l6sen, bedeutet aber einen energeti-
schen Verlust. Anspruchsvoller ist die Aufrechterhaltung des Drucks. Abgesehen von
kleinen Undichtigkeiten kommt es durch Querdiffusion der Gase zur Rekombination
(H,+1/2 O, => H,0) an den Katalysatoren und damit zu einem Druckabfall. Dies kann
vor allem an der Sauerstoffelektrode beobachtet werden, da der H,-Diffusionskoeffizient
groBer als der O,-Diffusionskoeffizient ist.

4.2 Erfahrungen aus F&E-Projekten

Die Nutzung regenerativ erzeugten Stroms zur Gewinnung von Wasserstoff in einem
Elektrolyseur ist eine zentrale Komponente in den verschiedenen Szenarien zu einer
Wasserstoffwirtschaft. Vor allem in Deutschland wurde diese Option bereits frihzeitig
ab den 1980er Jahren in verschiedenen Projekten untersucht und demonstriert. Aber
auch auf internationaler Ebene wurden in den letzten Jahren solche Systeme verstarkt
erforscht. Wesentliche Projekte werden im Folgenden zusammengefasst, es wird aber
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.

4.2.1 Nationale Forschungsprojekte seit 1980

Im deutsch-saudi-arabischen Projekt HySolar von 1986 bis 1995 lag der Schwerpunkt
auf der Kopplung der Wasserelektrolyse mit Strom aus Solarenergie [bri01]. Beteiligt an
dem 83,5 Mio. DM Projekt waren das DLR und die Universitat Stuttgart, das KACST und
KSU in Riyadh, sowie die Universitaten KAAU in Jeddah und KFUPM in Dhahran.

Im Jahr 1985 wurde im bayrischen Neunburg vorm Wald das Projekt Solar-
Wasserstoff-Bayern (SWB) zur  Erforschung des Aufbaus einer  Solar-
Wasserstoffwirtschaft in gemaBigten Klimazonen Mitteleuropas begonnen [szy98]. An
dem Projekt mit einem Volumen von 64,4 Mio € waren die Firmen E.ON (Bayernwerk),
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Siemens, Linde, BMW und anféanglich auch die DASA und mehrere F&E-Einrichtungen
beteiligt.

Mit dem Ziel das Gebdude und die Gebaudetechnik der Bibliothek des Forschungszent-
rum Jilich ausschlieBlich mit Energie aus Solarmodulen zu versorgen, wurde das Projekt
Phoebus von 1992 - 1999 im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft Solar Nordrhein-
Westfalen finanziert und durchgefihrt. Es wurden verschiedene Komponenten fir die
Kurz- und Langzeitspeicherung untersucht [bar98].

Das Projekt Energie autarkes Solarhaus Freiburg von 1989 bis 1995 demonstrierte
die Planung und Errichtung eines ausschlieBlich mit solarer Energie versorgten Einfamili-
enhauses. FUr die Planung, Errichtung und Durchfihrung des mit 4,4 Mio € geférderten
Vorhabens war das Fraunhofer ISE verantwortlich [ise96] [sta97].

4.2.2 Nationale Forschungsprojekte seit 2000

Bereits im Mai 1999 wurde die weltweit erste 6ffentliche Wasserstofftankstelle am
Flughafen Miinchen er6ffnet und bis Ende 2006 erfolgreich betrieben. Ziel des Pro-
jekts war die Erprobung verschiedener Erzeugungsarten von Wasserstoff, die Optimie-
rung von Wasserstoff als Antriebskraftstoff sowie die Weiterentwicklung der Betan-
kungs- und Fahrzeugtechnologie. Realisiert wurde das mit 18 Mio. € offentlich gefor-
derte Projekt durch die Arbeitsgemeinschaft ARGEMUC u.a. durch Beteiligung von Bay-
erngas, BMW, E.ON, FMW, GHW, Grimm, Linde, MAN, Proton Motor, Siemens und TUV
Suddeutschland. Der Wasserstoff wurde vor Ort durch einen Druckelektrolyseur und
einen Erdgasreformer hergestellt und in Druckgasspeichern fir die Betankung von Fahr-
zeuge zwischengespeichert.

Die Clean Energy Partnership (CEP) ist ein Zusammenschluss der Unternehmen BMW
Group, Berliner Verkehrsbetriebe BVG, Daimler, Ford, GM/Opel, Hamburger Hochbahn,
Linde, Shell, Statoil, Total Deutschland, Vattenfall Europe, Volkswagen und seit 2010
auch Toyota [cep10]. In mehreren Phasen dieses Uber die Landesgrenzen hinaus sehr
wichtigen Projektes wird die alltagliche Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff demonst-
riert. GemalB [ehr10] wurden im Demonstrationsprojekt CEP | (2003 - 2008) in Berlin
durchschnittlich 17 H,- und BZ-Fahrzeuge sowie 2 6ffentliche H,-Tankstellen betrieben.
Das Gesamtbudget von CEP | betrugt 40 Mio. €. CEP Il (2008 - 2010) wurde in ein
Leuchtturmprojekt innerhalb des NIP Uberfihrt und um die Regionen Hamburg, Nord-
rhein-Westfalen und Baden-Wdrttemberg erweitert. Aktuell (2010) werden 50 bis 60
H,-Fahrzeuge betrieben. Zudem wurden zwei Wasserstoff betriebene Busflotten in die
CEP integriert und weitere Tankstellen errichtet. CEP Ill (2011 - 2016) wird der Markt-
vorbereitung dienen.

Das F&E-Projekt HyWindBalance erforschte im LabormalBstab an der Universitat Olden-
burg den Betrieb eines Wind-Wasserstoff-Kraftwerks, das mit Hilfe eines Elektrolyseurs,
einem CGH,-Speicher und einer Brennstoffzelle bei Bedarf Regelenergie in das Strom-
netz abgeben kann und somit die planbare Erzeugung von Windenergie ermdéglicht.
Weitere Partner in dem Projekt waren neben der Universitat Oldenburg das Ingenieurbi-
ro PLANET, die Overspeed GmbH, das Zentrum fur Windenergieforschung Forwind,
Energy & Meteo Systems und die Projekt Okovest GmbH. Geférdert wurde das Projekt
vom Land Niedersachsen, dem europaischen Fonds fiur regionale Entwicklung und der
EWE AG.
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Das Projekt Hybridkraftwerk Prenzlau der Enertrag AG mit einem Investitionsvolumen
von 21 Mio. € umfasst die Errichtung einer Wind-Biogas-Wasserstoff-Anlage zur effi-
zienten Nutzung der Windenergie und zur Bereitstellung von Wasserstoff, sauberem
Strom und Warme. Die Firma Enertrag plant vorwiegend Windkraftanlagen und tritt als
Generalunternehmer auf. Ferner sind die Firmen Total Deutschland, Vattenfall Europe
und ELT, sowie die FH Stralsund, die TU Braunschweig, das Land Brandenburg, und die
BTU Cottbus beteiligt. Erste Planungen begannen 2005. Die Anlage soll 2010/11 den
Betrieb aufnehmen [ene09].

Das Projekt Regenerativer Wasserstoff — Werder/Kessin/Altentreptow (RH,-\WKA)
wird von der 1994 gegrindeten Wind Projekt GmbH geplant und durchgefihrt. Das
Kerngeschaft der Wind Projekt GmbH ist die Projektplanung und Durchfihrung im Be-
reich Windenergie. Mit dem Projekt RH, - Werder/Kessin/Altentreptow wird in mehreren
Schritten ein Wind-Wasserstoff-System aufgebaut.

4.2.3 Europaische Forschungsprojekte

In dem Projekt HyFLEET:CUTE (6th Framework Programme der EU) wurde die H,-
Nutzung als Kraftstoff fir Busse im offentlichen Nahverkehr getestet. Das Projekt lief
von 01/2006 bis 12/2010 in 10 Stadten in Europa, Australien, Island und China und war
die Fortsetzung des 2001 gestarteten CUTE-Projekts [sto10a].

Das Projekt Hydrogen Wind Farm in Sotavento wird von der Gas Natural SDG S.A.
(ES) mit wissenschaftlicher Begleitung des National Renewable Energy Centre (CENER,
ebenfalls ES) durchgefihrt [rey10].

Das ITHER-Projekt (“Technology Infrastructure for Hydrogen and Renewable Energies”)
wurde von der privaten und gemeinnUtzigen Stiftung Fundacion para el Desarrollo de
las Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en Aragén (Foundation for the Development of
New Hydrogen Technologies in Aragon) in 2006 gestartet, mit dem Ziel in der Region
Aragon (Spanien) die Potenziale des Wasserstoffs in Kombination mit EE zu demonstrie-
ren und eine Forschungsplattform einzurichten [romQ9].

Ziel des Projektes der Energie autarke Insel Utsira war die komplette elektrische Au-
tonomie der norwegischen Insel Utsira durch Kopplung von erneuerbaren Energien mit
verschiedenen Speichertechnologien. Das Vorhaben startete in 01/2002, zweieinhalb
Jahre spater erfolgte die Inbetriebnahme des Hybridspeichers, der bis Ende 2008 in Be-
trieb war. Die elektrische Energieversorgung der Insel besteht aus 2 WKA mit je 600 kW
nomineller Leistung, einem Schwungmassespeicher (200 kW, 5 kWh), einer kleinen Bat-
teriebank (35 kWh) und einem Wasserstoffspeicher.

4.2.4 Projekte zur Nutzung von Wasserstoff als Abfallprodukt

In der Region K&In / Rheinland werden taglich ca. 10,8 Mio. Nm3 Wasserstoff in der an-
sassigen Chemieindustrie produziert, wovon wiederum ca. 0,96 Mio. Nm3 H, fir An-
wendungen auBerhalb der chemischen Industrie zur Verfigung stehen [jer10]. 85 %
dieses Wasserstoffs stammt aus der CAEL. Die Initiative HyCologne hat aus diesem
Grund verschiedene Projekte (u.a. HyCologne - Chemergy) initiiert, um diesen Wasser-
stoff flr zukunftsweisende Anwendungen — vor allem im Verkehr — zu attraktiven Kon-
ditionen zur Verfigung zu stellen.
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Inhalt des europaischen Projektes Zero Regio (6th Framework Programme) war die Er-
richtung und Erprobung einer H,-Infrastruktur in den zwei europaischen Regionen Lom-
bardei und Rhein-Main fir die Versorgung von Brennstoffzellen-PKWs. Wasserstoff als
Nebenprodukt aus der CAEL wird im Industriepark Hochst (Quelle: 30 Mio. Nm3/a) Gber
eine ca. 1,7 km lange Pipeline zu einer 6ffentlichen Tankstelle geleitet und steht dort an
offentlich zuganglichen Zapfsaulen sowohl flUssig als auch gasférmig mit 350 und 700
bar zur Verfigung. Unter der Koordination von Infraserv - Hoéchst waren insgesamt 16
Partner aus vier EU-Mitgliedslandern an dem Projekt von 2004 bis 2009/10 beteiligt.
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5 Technologiefortschreibung der Elektrolysetechnik

Ausgehend vom Stand der Technik wird in diesem Kapitel eine Abschatzung der zukinf-
tigen Entwicklungen der Elektrolysetechnik bis zu den Jahren 2020 (mittelfristig) bzw.
2030 (langfristig) vorgenommen. Dabei handelt es sich um eine Technologiefortschrei-
bung auf Basis bisheriger Erfahrungen und Produktentwicklungen, wissenschaftlicher
Fortschritte und teilweise auch Herstellermeinungen. Die Technologiefortschreibung
wird vorwiegend fur die bereits heute kommerziell verfigbaren Technologien AEL und
PEMEL vorgenommen. Die sich noch in der Entwicklung befindende Hochtemperatur-
Elektrolyse wird weniger stark bericksichtigt.

5.1 Technologische Fortschreibung

5.1.1 Diskussion Stromdichte, Zellspannung und Zellwirkungsgrad

Die Stromdichte bestimmt Uber die spezifische AnlagengréBe im erheblichen MaBe die
Wasserstoffgestehungskosten. Limitiert wird die Stromdichte vor allem durch die Span-
nung einer Elektrolysezelle. Zu hohe Zellspannungen bedeuten eine zu starke Korrosion
und damit Degradation der Materialien. Die Ublichen Stromdichten alkalischer Elektroly-
seure liegen mit 200 - 500 mA/cm? erheblich unter den bereits erreichten Stromdichten
von ca. 1.000 - 2.000 mA/cm? bei PEM-Elektrolyseuren im Spannungsbereich von 1,8 bis
2,1V, vergleiche mit Abbildung 5-1.
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Abbildung 5-1: Beispielhafte Darstellung des Spannungswirkungsgrades iiber die Stromdichte.
Vergleich von alkalischer und PEM-Elektrolyse [and10].

Im Bereich der AEL wird eine deutliche Verbesserung der Leistungsdichte auf 600 -
800 mA/cm? insbesondere durch Verbesserung der katalytischen Eigenschaften der
Elektroden, des Elektrodendesigns und des Separators, sowie durch Druck- und Tempe-
raturerhéhung erwartet. Dies bedeutet eine Verdopplung der Stromdichten verglichen
mit heutigen kommerziellen Elektrolysestacks. Die Zellspannung wird etwas unter den
heutigen Werten bei 1,8 - 2,1 V gesehen. Fir hocheffiziente Anwendungen sind (bei
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geringeren Stromdichten) langfristig auch Zellspannungen von 1,7 V denkbar. Damit
liegt der Spannungswirkungsgrad (bezogen auf Standardbedingungen NTP und den
Brennwert HHV) bei etwas unter 70 % bis max. 87 %.

Die PEM-Elektrolyse betreffend kann nicht von einer Verdopplung der Stromdichte aus-
gegangen werden. Mit dem derzeitigen Stand der Forschung erscheinen zukinftige
Werte von 2.000 bis 3.000 mA/cm? fir kommerzielle Systeme realistisch. Allerdings
birgt die PEMEL das Potenzial, die Zellspannung bis auf ca. 1,7 V zu senken. Fir Anwen-
dungen mit einer sehr hohen Lebensdauer ist es auch denkbar, die Zellspannung auf bis
zu 1,6 V zu senken (bei geringeren Stromdichten). Der Spannungswirkungsgrad kénnte
damit Werte von bis zu 93 % erreichen (bezogen auf NTP und HHV).

Die Stromdichten der HTEL kénnen ebenfalls Bereiche von 2.000 - 3.000 mA/cm? errei-
chen. Allerdings kommt es derzeit bei Stromdichten > 1.000 mA/cm? zu dramatischen
LebensdauereinbuBen. Im Bereich der Festoxid-Technologie — v.a. im Bereich der SOFC —
sind enorme Fortschritte gemacht worden. Hier l3sst sich ein deutlicher Trend zu gerin-
geren Zelltemperaturen feststellen, die ebenfalls auf die SOEL Ubertragen werden kon-
nen. Werte von 1,25 - 1,35V bei Temperaturen von 750 °C und Stromdichten von 1,5 -
2,0 A/cm? sind realistische Projektionen.

Generell ist eine Erhéhung des Spannungswirkungsgrades bei allen Elektrolysetechnolo-
gien sowohl Uber verbesserte Elektroden als auch Membranen/Diaphragmen mit gerin-
gerem Innerwiderstand, z.B. durch Reduktion ihrer Dicken, méglich. Es wird davon aus-
gegangen, dass auch zukUnftig der Faraday’schen Wirkungsgrad fir die AEL und PEMEL
in der GréBenordung von 95-98 % liegen wird. Fur die alkalische und die PEM-
Elektrolyse sind in Tabelle 5-1 sowie Tabelle 5-2 die Werte fur diese Spezifikationen
noch einmal zusammengefasst.
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5.1.2 Zusammenfassung: Alkalische Elektrolyse

Es ist zu beachten, dass es sich bei der Technologiefortschreibung um eine Potenzialab-
schatzung handelt, also von Maximalwerten ausgegangen wird. Es kann ausgeschlossen
werden, dass sich alle diese Maximalwerte in einem Produkt verwirklicht umsetzen las-

sen.

Tabelle 5-1: Stand der Technik und Entwicklungspotenzial der alkalischen Elektrolyse (mittel-
fristig: in 5 - 10 Jahren, langfristig: in 10 - 20 Jahren) in kommerziellen Produkten

Spezifikation Stand der Technik Mittelfristig Langfristig
Zelltemperatur 60 - 80 °C 60 - 80 °C 60 - 90 °C
Zelldruck < 30 bar 60 bar 60 bar
Stromdichte’ 0,2-0,4 A/lcm? < 0,6 A/cm? < 0,8 A/cm?
Zellspannung' 1,8-2,4V 1,8-2,2V 1,7-22V
Leistungsdichte' bis 1,0 W/cm? bis 1,3 W/cm2 bis 1,8 W/cm?
>pannungs- 62-82 % 67 -82 % 67 -87 %

wirkungsgrad g,'

Spez. Energie-
verbrauch Stack'?3

4,2 - 5,9 kWh/Nm3

4,2 - 5,5 kWh/Nm3 4,1 -5,2 kWh/Nm3

Spez. Energie-

4,5 - 7,0 kWh/Nm3

4,4 - 6,0 kWh/Nm3 4,3 -5,7 kWh/Nm3

verbrauch System'23#
Unterer o o o
Teillastbereich 20-40 % 10-20 % 10-20 %
Zellflache <4 m2 <4 m2 <4 m?
H,-Produktionsrate <760Nm¥h  <1.000Nm¥%h < 1.500 Nm¥h
pro Stack/System
Lebensdauer Stack < 90.000 h < 90.000 h <90.000 h
Erlaubte
Degradationsrate <3 uvih <3 v <3 v/
Standzeit System 20-30a 25-30 a 30a
inkl. Uberholung
1: Leistungsdaten fir eine Zelltemperatur von 80 °C
2: Wirkungsgrade bezogen auf Standardbedingungen (NTP) und Brennwert (HHV)
3: Inklusive Faraday’schen Wirkungsgrad
4: Produktgas getrocknet, Druckbetrieb (30 bar und H-Reinheit 5.0)
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5.1.3 Zusammenfassung: PEM-Elektrolyse

Auch bei der PEM-Elektrolyse ist zu beachten, dass es sich um eine Potenzialabschat-
zung handelt. Aus diesem Grund sind in Tabelle 5-2 fur alle Parameter Bereiche ange-
geben. Auch hier kann ausgeschlossen werden, dass sich alle Maximalwerte in einem
Produkt umsetzen lassen.

Tabelle 5-2: Stand der Technik und Entwicklungspotenzial der PEM-Elektrolyse (mittelfristig: in
5 - 10 Jahren, langfristig: in 10 - 20 Jahren) in kommerziellen Anwendungen

Spezifikation Stand der Technik Mittelfristig Langfristig
Zelltemperatur 50 - 80 °C 60 - 90 °C 60 - 90 °C
Zelldruck' < 30 bar 60 bar < 100 bar
Stromdichte? 0,6 - 2,0 A/lcm? 1,0 - 2,5 A/cm? 1,5 - 3,0 A/cm?
Zellspannung? 1,8-2,2V 1,7-2,0V 1,6-1,8V
Leistungsdichte® bis 4,4 W/cm?2 bis 5,0 W/cm2 bis 5,4 W/cm?
>pannungs- 67 -82 % 74-87 % 82-93 %

wirkungsgrad &,

Spez. Energie-
verbrauch Stack?3#*

4,2 - 5,6 kWh/Nm3

4,1 -5,0 kWh/Nm3 3,9 - 4,3 kWh/Nm3

Spez. Energie-

4,5 -7,5 kWh/Nm3

4,3 -5,5kWh/Nm3 4,1 -4,8 kWh/Nm3

verbrauch System?#?
TeillastlkJ)g;ESircef: 0-10% 0-5% 0-5%
Zellflache < 300 cm? < 1.300 cm? < 5.000 cm?
Hz-Prsr%ugtt;iE bis 10 Nm3/h <30 Nm¥h <250 Nm3/h
Hz-gggdstﬁgg bis 30 Nm?3/h < 120 Nm3/h < 500 Nm3/h
Lebensdauer Stack' < 20.000 h < 50.000 h < 60.000 h
Degrada tfgf;gi <14 uVh <9 uVh <5uV/h
Standzeit System 10 - 20 3 20-30a 30 3

inkl. Uberholung

1: Militérische Anwendungen werden nicht betrachtet

2: Leistungsdaten fir eine Zelltemperatur von 80 °C

3: Wirkungsgrade bezogen auf Standardbedingungen (NTP) und Brennwert (HHV)
4: Inklusive Faraday’schen Wirkungsgrad

5: Fir Anlagen > 1 Nm?3 H/h, Druckbetrieb, H-Reinheit 5.0

Im direkten Vergleich wird der wesentliche Unterschied beider Technologien deutlich.
Die alkalische Elektrolyse arbeitet mit sehr groBen Flachen und eher kleineren Strom-
und Leistungsdichten. Hinsichtlich Druck und Temperatur werden sich beide Technolo-
gien mittelfristig kaum unterscheiden. Da sich durch den einfacheren Aufbau der Peri-
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pherie und den kleineren aktiven Zellflachen der Druckbetrieb bei der PEMEL einfacher
realisieren lasst, werden langfristig fir einige Anwendungen auch Systeme mit héherem
Druck bis ca. 100 bar erwartet. Durch den kleineren Leistungsbereich auf Stackebene
werden in der PEMEL mehrere Stacks in einem System eingebaut. Dieses Konzept wird
aktuell fir die AEL erfolgreich praktiziert und bietet Kostenvorteile durch Nutzung zent-
raler Peripherie fUr alle Stacks. Im oberen Leistungsbereich relativiert sich der Vorteil, so
dass im Prinzip nur ein Stack pro System eingebaut wird.

Die oben diskutierten Parameter wurden durch die Autoren dieser Studie aus Entwick-
lungstrends und Erfahrungswerten abgeleitet. Zum Teil weicht diese Abschatzung von
Aussagen kommerzieller Elektrolysehersteller vor allem im PEMEL-Bereich etwas ab.

5.2 Okonomische Betrachtungen

5.2.1 Investitionskosten

Abbildung 5-2 zeigt aktuelle Investitionskosten in [€/kW] fir alkalische drucklose und
Druckelektrolyseure im Vergleich. Alle gezeigten Preise stammen aus den Jahren 2002 -
2009, ermittelt aus Angeboten und Preisnachfragen. Sie gelten nur fur das eigentliche
Elektrolysesystem in Einzelanfertigung (keine Skaleneffekte), ohne mechanischen Kom-
pressoren, oder Speichereinheiten. Uber die enthaltende Marge fir den Hersteller sind
keine Angaben verflgbar.

7000
drucklose Elektrolyseure
6000 ff---------------

= Druckelektrolyseure
500~

4000 |-~
3000
2000 -

Investitionskosten [€/kW]

1000

Wasserstoffproduktion [Nm3/h]

Abbildung 5-2: Investitionskosten fiir alkalische Elektrolyseure

Fur PEM-Elektrolyseure > 1 Nm3/h existieren kaum Preisinformationen. In Abbildung 5-3
sind die Investitionskosten (auf Basis einer telefonische Anfrage) des wichtigsten Herstel-
lers PES fur PEM-Elektrolyseure von 0,5 - 6 Nm’/h dargestellt und mit einer automatisch
generierten Naherungskurve der Form 1K, =63357-V,, -0,6287 beschrieben. Werte
> 6 Nm’/h wurden mit dieser Formel extrapoliert. Weiterhin wurden die Ergebnisse der
theoretischen Berechnungen von Oi und Wada [0i04] fur PEM-Elektrolyseure im Bereich
von 50 - 200 Nm3/h aufgenommen. Folgender Zusammenhang wird angegeben:

IKpgpse, = 24.867,36 @ v/, %79 @ [032 Gleichung 5-1
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wobei /Ky, die Investitionskosten in [€/kW], v, die Wasserstoffproduktionsrate in
[Nm3/h] und / die Stromdichte in [kA/m?] sind. Diese Gleichung wurde auch genutzt, um
in den Bereich < 50 Nm®/h zu extrapolieren, siehe Abbildung 5-3. Es handelt sich hierbei
um theoretische Berechnungen, eine Validierung ist nicht mdglich, da PEM-
Elektrolyseure in dieser GréBenordnung nicht existieren.

12000 T T T 1T T T T T T TTTT T T T T T 171717 T T T 17717
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Abbildung 5-3: Abschatzung der Investitionskosten fiir PEM-Elektrolyseure anhand vorhandener
Preisinformationen und gemas [0i04]

Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass die Investitionskosten deutlich bis etwa
100 Nm3/h abnehmen und dann nur noch marginale Kostenreduktionen zu verzeichnen
sind. Die starke Kostenabnahme in dem kleinen Leistungsbereich ist auf die in erster
Naherung leistungsunabhdngigen Peripheriekosten zurtckzufihren. Es ist zu beachten,
dass die Investitionskosten durch Skaleneffekte bei héherer Stiickzahl unabhangig vom
Leistungsbereich allgemein sinken.

5.2.2 Wasserstoffgestehungskosten

Die Wasserstoffgestehungskosten (WGK) werden im Wesentlichen durch die Investiti-
onskosten, die Anlagenauslastung, den elektrischen Wirkungsgrad und die Energiekos-
ten bestimmt. Dazu kommen noch Nebenkosten, wie Aufbau und Anlieferung, War-
tung, Betrieb, Versicherung, Verzinsung etc.. Zur WGK-Berechnung wird hier ein vom
Fraunhofer ISE nach [rog04] modifiziertes Modell verwendet. Nach dieser Berechnungs-
grundlage lassen sich die WGK fir verschiedene Typen von Elektrolyseuren gut mitein-
ander vergleichen. In Tabelle 5-3 werden beispielhaft die Wasserstoffgestehungskosten
flr eine AEL- und eine PEMEL-Elektrolyseanlage auf Basis der heutigen und zukinftigen
Technologie in verschiedenen Szenarien miteinander verglichen:

» Szenario A ist ein 30 Nm?/h Druckelektrolyseur (25 bar), als aktuell groBter ver-
flgbarer PEM-Elektrolyseur. Dieser wird fir die Onsite-Erzeugung an einer kleinen
Wasserstofftankstelle mit einer Auslastung von 75 % eingesetzt. Die Strombe-
zugskosten aus dem Netz werden mit 0,09 €/kWh angenommen. Es ergeben sich
WGK in Hohe von 9,06 €/kg. Der Fixkostenanteil ist aufgrund der relativ groBBen
Investitionskosten fir die kleine Anlage mit 39,0 % hoch.

» Szenario B entspricht einem groBen alkalischen Druckelektrolyseur (30 bar) mit
500 Nm?h, der nur zu Wartungszwecken abgestellt wird und damit eine Auslas-
tung von 98 % erreicht. Er dient dem industriellen Einsatz in der Ammoniakpro-
duktion. Die an mittelgroBe Industriebetriebe angelehnten Stromkosten betragen
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0,075 €/kWh, somit ergeben sich WGK in Héhe von 4,50 €/kg. Aufgrund der
hohen Auslastung und der relativ geringen Investitionskosten fir die gro3e Anla-
ge betragt der Fixkostenanteil nur ca. 16,6 % der gesamten WGK.

Szenario C entspricht dem mittelfristigen Einsatz eines groBen PEM-
Druckelektrolyseurs. Die Investitionskosten fir den Elektrolyseur werden mit
1.200 €/kW, der Systemwirkungsgrad mit 87,3 % abgeschatzt. In Szenario C1
wird der Elektrolyseur mit Strom aus Windenergie betrieben. Die Stromkosten
werden deshalb mit 0,03 €/kWh veranschlagt und die Auslastung betragt nur
35 %. Dies entspricht etwas weniger als 3.100 Volllaststunden im Jahr. Die WGK
betragen in Szenario C 3,85 €/kg, wobei der Anteil der fixen Kosten aufgrund
der geringen Systemauslastung bei tber 64,4 % liegt. In Szenario C2 wird der
PEM-Elektrolyseur maglichst konstant mit maximaler Auslastung von 98 % bei
Stromkosten von 0,05 €/kWh betrieben. Es ergeben sich geringere WGK von
3,17 €/kg mit 27,9 % Fixkosten und 82,1 % variable Kosten.

Szenario D ist von den Randbedingungen identisch zu Szenario C. Es wird je-
doch ein groBer alkalischer Druckelektrolyseur mit einem etwas geringeren Wir-
kungsgrad angenommen. Bei geringer Auslastung von 35 % (Kopplung mit
WKA) betragen die WGK in Szenario D1 3,17 €/kg, wobei der Anteil der fixen
Kosten mit 54,7 % aufgrund der geringen Systemauslastung ebenfalls sehr hoch
liegt. Wird der Einsatz in einer zentralen Anlage mit maximaler Auslastung be-
trieben, sinken die WGK in Szenario D2 auf 3,01 €/kg, wobei der Anteil der fixen
Kosten mit 20,5 % deutlich geringer ausfallt.

Tabelle 5-3: Vergleich der Wasserstoffgestehungskosten fiir AEL und PEMEL auf Basis der heuti-

gen und zukiinftigen Technologie

Szenario A B 1 2 D1 D2
Spezifikationen PEMEL AEL PEMEL PEMEL AEL AEL
AnlagengroBe [Nm3/h] 30 500 250 250 1500 1500
Systemwirkungsgrad [%] 64,4 78,7 86,3 86,3 82,3 82,3
Systemauslastung [%] 75 98 35 98 35 98
Investitionskosten [€/kW] 2.486 1.000 1.200 1200 800 800
Aufbau, Anlieferung
(% der IK] 10 10 10 10 10 10
Wartung, Betrieb, Ver-
sicherung [%/a der IK] 4 4 4 4 4 4
Abschreibungszeitraum [a] 10 20 25 25 25 25
Verzinsung [%] 5 5 7,5 7,5 7,5 7,5
Stromkosten [€/kWh] 0,090 0,075 0,030 0,050 0,030 0,050
Wasserstoffgeste-
9,03 4,50 3,85 3,17 3,17 3,01
hungskosten [€/kg]

Fixkosten (%) 39,0 16,6 64,4 27,9 54,7 20,5

Variable Kosten (%) 61,0 83,4 35,6 72,1 45,3 79,5
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Die Berechnungen basieren auf den Daten des Kapitels 5. Die Investitionskosten wurden
aus Kapitel 5.2.1 abgeleitet. Die Szenarien A und B lassen sich aufgrund der unter-
schiedlichen GréBe und 6konomischen Annahmen nicht direkt miteinander vergleichen,
geben aber eine Vorstellung von der Spreizung der aktuellen WGK mit heute verfligba-
rer Technologie. Ein Vergleich der Szenarien C und D zeigt, wie wettbewerbsfahig mit-
telfristig die PEMEL im Verhaltnis zur AEL sein wird. Die Differenzen entstehen im We-
sentlichen durch die unterschiedlichen Investitionskosten und AnlagengréBe bei ansons-
ten identischen 6konomischen und technischen Randbedingungen. Es sei ausdricklich
darauf hingewiesen, dass diese Szenarien nur zur Veranschaulichung des Modells dienen
und deutlich machen, mit welchen zukinftigen WGK (GréBenordnung) gerechnet wer-
den kann.

Aus Tabelle 5-3 wird ersichtlich, dass die Fixkosten bei hoher Systemauslastung fir gré-
Bere Anlagen eine untergeordnete Rolle spielen, siehe Szenario B, C2 und D2. Dies gilt
unabhangig von der betrachteten Technologie. Tabelle 5-3 macht jedoch auch deutlich,
dass heute wie zukUnftig die Kosten entscheidend durch die Systemauslastung bestimmt
sind. Mit einer geringen Auslastung, wie in den Szenarien C1 und D1 angenommen,
wirken sich die Fixkosten relativ stark auf die WGK aus. Ein Gefuhl dafir, wie sich die
Wasserstoffgestehungskosten mit steigender Anlagenauslastung entwickeln, zeigt
Abbildung 5-4. In Anhangigkeit von der Anzahl der Volllaststunden pro Jahr (relativer
Anteil) sind fir AEL- bzw. PEMEL-Systeme die Wasserstoffgestehungskosten in [€/kg]
der Szenarien C und D aufgetragen. Die Berechnungen basieren auf einer langfristigen
Technologiefortschreibung. Bei nahezu vollstandiger Systemauslastung (technisch sind
bis zu 98 % maoglich) sinken die WGK auf Werte bis zu ca. 2 €/kg H2. Bei dieser hohen
Auslastung tragen die Fixkosten nur ca. 20 - 30 % zu den gesamten WKG bei. Bei ge-
ringerer Auslastung steigt jedoch der relative Anteil der Fixkosten betrachtlich. Ab einer
Systemauslastung von weniger als 50 % dominieren sie die WGK. Daraus lasst sich fur
die zukUnftige Elektrolysetechnologie ableiten, dass eine hohe Systemauslastung ent-
scheidend fur akzeptable Wasserstoffgestehungskosten ist. Auch in Starkwindgebieten
wie die norddeutsche Kuste erreichen Windkraftanlagen nicht diesen Volllaststundenan-
teil. FUr einen wirtschaftlichen Betrieb mussen deshalb tragfahige Geschaftsmodelle
entwickelt werden (Stromimport, Kopplung mit mehreren Erzeugern, richtige Dimensio-
nierung etc.).

12
— AEL Fix
10+ --A-—-""""""""""""""""-"- —0O— AEL gesamt a
PEMEL Fix
PEMEL gesamt |

Wasserstoffgestehungskosten [€/kg]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Systemauslastung (Anteil Vollaststunden) [%)]

Abbildung 5-4: Abhangigkeit der Wasserstoffgestehungskosten v. d. jahrlichen Volllaststunden-
zahl (Systemauslastung). Grundlage sind die Parameter der Szenarien C und D.
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6 Handlungsempfehlungen

Im Folgenden sollen die Erkenntnisse der bisherigen Kapitel aufgegriffen und daraus der
konkrete F&E-Bedarf abgeleitet werden. AuBerdem werden neben dieser technologi-
schen Betrachtung auch Handlungsempfehlungen formuliert, die Mittel und Wege auf-
zeigen, wie das Bedarfsszenario gemaB GermanHy erfullt werden kann.

6.1 Zusammenfassung Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Kurz- und mittelfristig wird der steigende Bedarf an Elektrolyse-Wasserstoff mit der be-
reits kommerziell verfliigbaren alkalischen Elektrolyse erfolgen, insbesondere fir die von
GermanHy vorgegebene zentrale Erzeugung (20.000 Nm?/h, bestehend aus parallel ge-
schalteten Elektrolysemodule) aber auch die dezentrale Erzeugung an Tankstellen (220
und 890 Nm3/h). Langfristig wird die PEM-Elektrolyse den Bereich der Nischenanwen-
dungen verlassen und durch ihre Vorteile auch fir gréBere Leistungsbereiche interessant
werden, so dass sie eine ernsthafte Alternative fir die dezentrale Erzeugung (220 und
890 Nm3/h) darstellen wird. Die Hochtemperatur-Elektrolyse kann aufgrund des geringe-
ren Energiebedarfs langfristig einen wertvollen Beitrag in der Wasserstoffversorgungs-
struktur leisten, muss dafur aber noch erhebliche materialtechnische Hirden nehmen.
Die verschiedenen Ausgangssituationen der unterschiedlichen Technologien erfordern
eine getrennte Formulierung des F&E-Bedarfs.

6.1.1 Alkalische Technologie

Bei alkalischen Elektrolyseuren besteht vor allem Entwicklungs- und Optimierungsbedarf
hinsichtlich der Stromdichte, der Dynamik des Gesamtsystems, des Teillastbereiches und
der Druckfestigkeit. Eine Senkung der spezifischen Anlagenkosten wird vor allem durch
Skaleneffekte erwartet, weniger durch Substitution von Materialien.

6.1.1.1 Materialseitige Forschungsarbeiten

Im Zentrum der notwendigen Arbeiten steht primar die Erhéhung der Stromdichte bei
gegebener Zellspannung und sekundar eine Reduzierung der Elektrolysespannung zur
Erhéhung des Elektrolysewirkungsgrads. Die erfolgreiche Substitution asbesthaltiger
Diaphragmen mit Materialien gleicher Lebensdauer muss nachgewiesen werden. Fol-
gende Forschungsarbeiten sind notwendig:

= Entwicklung neuer und/oder verbesserter Katalysatoren mit geringeren Uber-
spannungen und Kosten, sowie hoher Korrosionsstabilitat der Elektrodensubstra-
te;

» Entwicklung neuer und/oder verbesserter Membranen mit geringen elektrischen
Widerstanden und Kosten, sowie hoher mechanischer Stabilitat fur Druckbetrieb
und langer Lebensdauer;

= Nachweis der Langlebigkeit von effizienten Elektroden und Membranen mit nied-
rigem Widerstand im intermittierenden Betrieb.
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6.1.1.2 Verfahrenstechnische Entwicklungsarbeiten

Die notwendigen Arbeiten konzentrieren sich auf das Up-Scaling bestehender Zell- und
Stackkonstruktionen unter Beriicksichtigung der neuen Materialien und steigender
Stromdichten. Ebenso ist der Druckbereich bis ca. 60 bar zu steigern und der untere Teil-
lastbereich bis auf 10 % zu senken, um eine bessere Kompatibilitdt mit erneuerbaren
Energien zu erhalten. Die folgenden Entwicklungsarbeiten sind notwendig:

* Entwicklung und Erprobung von Up-Scalingkonzepten fir Einzelstacks
> 1000 Nm3/h unter Nutzung der modifizierten Elektroden und Diaphragmen;

» Entwicklung und Erprobung neuer Dichtungskonzepte fur den erhéhten Druck-
betrieb mit Stacks der geforderten Produktionskapazitat (mehrere hundert Zellen
pro Stack);

= Nachweis der Langzeitdichtigkeit dieser Zell- und Stackkonzepte auch unter ver-
starkter thermischer Zyklierung bzw. schneller Leistungswechsel;

» Erhohung der Gasqualitat in Teillast und damit Ausdehnung des Teillastbereiches
durch Umsetzung verfahrenstechnischer Konzepte, bspw. durch getrennte Lau-
genkreisldufen oder drehzahlgeregelter Zirkulationspumpen.

6.1.1.3 Systemtechnische Entwicklungsarbeiten

Im Mittelpunkt der Entwicklungen stehen Arbeiten zur Erhéhung des Gesamtwirkungs-
grades bzw. Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs durch Senkung des
Verbrauchs von Nebenaggregaten. Ferner muss die Systemtechnik an die Erfordernisse
einer energietechnischen Nutzung angepasst werden. Wichtige Entwicklungsarbeiten
hierbei sind:

»= Reduzierung des Eigenenergiebedarfs tGber Anpassung bzw. Weiterentwicklung
von Nebenaggregaten mit Schwerpunkt auf der Leistungselektronik (Trafo,
AC/DC-Wandler etc.) und der Gasaufbereitung (effiziente Trocknung ohne H,-
Verlust);

» QOptimierung von Stoff- und Energiestromen (z.B. Konzepte zur Sauerstoffnut-
zung, Warmeein- und -auskopplung, Vermeidung von Hilfsmedien wie N,-Purge),
ggf. Kopplung mit anderen regenerativen Energien;

» Entwicklung und Erprobung der system- und regelungstechnischen Einbindung in
Energiespeichersysteme (Netz - Elektrolysesystem - Speicher - ggf. Ruckverstro-
mung);

» Optimierung der Betriebsfihrung zur schnellen Bereitstellung von Regelenergie
und zum Umgang mit fluktuierendem (Uberschuss-) Stromangebot (z.B. dynami-
sches Abfahren realer Wind- und PV-Profile, intermittierender Betrieb, Umsetzen
rascher Leistungsspriinge);

»  Weiterentwicklung und Anpassung der Sicherheitskonzepte.
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6.1.2 PEM-Elektrolyse

Wie in den vorherigen Kapiteln dargestellt, wird sich mittelfristig der Einsatzbereich der
PEM-Elektrolyse erheblich ausweiten und sich langfristig auch im groBen Leistungsbe-
reich etablieren. Um als ernsthafte Alternative zur AEL im gréBeren Leistungsbereich
bestehen zu kdénnen, missen die bereits erreichten Leistungs- und Lebensdauerwerte
aus militarischen und Nischenanwendungen kostengtnstig in den energiewirtschaftli-
chen Sektor Ubertragen werden.

6.1.2.1 Materialseitige Forschungsarbeiten
Auf Zellebene steht vor allem die Erhéhung der Lebensdauer bei Beibehaltung der Leis-
tungswerte und Senkung der Kosten im Vordergrund:
» Entwicklung von stabilen und langlebigen Elektroden mit verringerter Katalysa-
torbeladung und Substitution von Edelmetallen;

=  Weiterentwicklung aktueller Membrane mit héherer mechanischer Festigkeit und
chemischer Bestandigkeit bei gleichzeitiger Senkung des Innenwiderstandes
(Membrandicke), u.a. fur Differenzdruckbetrieb;

= Umsetzung von Scale-Up-Konzepten zur Erhdéhung der Elektrodenflache
(> 1.000 cm?) sowie Steigerung der H,-Produktionskapazitat pro Stack;

» Einsatz kostengunstiger und korrosionsfester Stromverteiler und Bipolarplatten.

6.1.2.2 Verfahrenstechnische Entwicklungsarbeiten

Notwendige verfahrenstechnische Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich auf die Ent-
wicklung von Stacks gréBerer Leistungsklasse und Anpassung der Verfahrenstechnik an
diese groBeren Leistungen. Zusatzlich notwendig sind:
» Umsetzung und Entwicklung von kostenglinstigen Stackkonzepten fur Dricke bis
100 bar bzw. fur den Differenzdruckbetrieb;

* Entwicklung von notwendigen peripheren Komponenten fiir den Druckbetrieb.

6.1.2.3 Systemtechnische Entwicklungsarbeiten

Auf Systemebene muss ebenfalls das Up-Scaling umgesetzt werden. Darlber hinaus
muss ahnlich zur AEL die Systemtechnik an die Erfordernisse einer energietechnischen
Nutzung angepasst werden:

» Scale-Up und Umsetzung einer hocheffizienten Systemperipherie mit minimalem
Energiebedarf;

» Entwicklung und Erprobung der system- und regelungstechnischen Einbindung in
Energiespeichersysteme (Netz - Elektrolysesystem - Speicher - ggf. Ruckverstro-
mung);

= Senkung der Investitionskosten fur die Peripherie.
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6.1.3 Hochtemperaturelektrolyse

Die Entwicklung der HT-Elektrolyse vollzieht sich aktuell noch im LabormafBstab und
konzentriert sich in Europa auf Materialentwicklung und Zell- sowie Stackentwicklung
im Watt bzw. kleinen kW-Bereich. Daher sind die F&E Schwerpunkte vorerst auf materi-
alseitige Forschungsarbeiten und deren Umsetzung in kleinen Zellen/Stacks konzentriert.
Vorrangiges Ziel ist der Nachweis der technischen Machbarkeit im LabormaBstab unter
BerUcksichtigung der geforderten Langzeitstabilitdat und thermischen Zyklenfestigkeit.
Der nachste Schritt ist die Aufskalierung in den gewtnschten GréBenbereich auf Zell-
und Stackebene, sowie die Umsetzung druckgeladener Zellstapel. Kurz- und mittelfristig
werden daher notwendige Forschungsarbeiten vor allem auf der Materialebene gese-
hen:

» Erhdéhung der Elektrodenstandzeiten insbesondere bei hohen Stromdichten (2 -
4 Alcm?);

» Senkung der Arbeitstemperaturen zur Erhéhung der Langzeitstabilitat (Senkung
bis 600 °C);

» Entwicklung spezieller HT-Elektrolysezellen (bisher wurden im Wesentlichen
SOFC-Zellen/Stacks genutzt);

» Entwicklung von Druckelektrolyseuren (geeignete Dichtungskonzepte auf Zell-
ebene)

Die deutsche F&E-Landschaft (z.B. FZJ, KIT, EIFER, DLR) sowie teilweise auch die Industrie
(z.B. ElringKlinger) verfigen Uber eine breite Expertise im Bereich der Festoxid-
Technologie, die jedoch vorwiegend auf die SOFC ausgerichtet sind. Im EU-Bereich gibt
es bereits eine breitere SOEL-Erfahrungen in Frankreich (CEA), Danemark (Riso, Topsoe),
England (Imperial College) und den Niederlanden (ECN). Es wird daher empfohlen, in
einem ersten Schritt hauptsachlich das europaische Know-how Uber europaische Koope-
rationen zu akkumulieren und dann in einem zweiten Schritt starker in nationale Projek-
te zu gehen.

6.2 Handlungsempfehlungen

Wie in der Einfihrung und Motivation (siehe Kapitel 1) dargestellt, bildet GermanHy die
Ausgangsbasis fir die eingehende Betrachtung der Elektrolysetechnologie, seinen Ak-
teuren und den Forschungsschwerpunkten in dieser Arbeit. Zum Abschluss der Betrach-
tungen sollen Handlungsempfehlungen formuliert werden, die fir eine Umsetzung der
aus GermanHy abgeleiteten Bedarfsprognose notwendig sind. Die Handlungsempfeh-
lungen konzentrieren sich auf kurz- und mittelfristige MaBnahmen (GermanHy-Ziele fur
2030), um den Aufbau von notwendiger Technologie und Know-how zu starten. Die
auf lange Sicht notwendigen MaBnahmen (GermanHy-Ziele fir 2050) werden ebenfalls
genannt, aber nicht konkreter ausformuliert. Hier empfiehlt sich ein regelmaBiges Re-
view-Verfahren.

Die Empfehlungen sind in Themenbereiche gegliedert. Adressaten der Empfehlungen
sind die NOW GmbH als direkter Auftraggeber, zustandige Ministerien, die Industrie,
weitere Verbande (z.B. DWV oder VDMA), sowie Akteure in der Forschung und Entwick-
lung.
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Thema I: Forcierung der Technologieentwicklung

Befund

Der Wasserstoffbereitstellung Gber den Technologiepfad Wind - Elekt-
rolyse kommt in den ndchsten Jahren eine tragende Rolle zu. Die na-
tionale als auch internationale Technologieentwicklung erzielte in den
letzten Jahren jedoch nur kleine Fortschritte. Um der bedarfsorientier-
ten Sicht fUr den Zeithorizont 2030 bis 2050 gerecht zu werden, mUs-
sen in den nachsten 10 Jahren die wichtigsten technologischen Ent-
wicklungen umgesetzt werden. Dies wird nicht ohne staatliche Unter-
stitzung erreicht werden kénnen, die aber in den letzten Jahren im
Wesentlichen auf den BZ-Bereich ausgerichtet war. Die Férderung der
Wasserstofftechnologie wurde hingegen ab Mitte der 90er Jahre des
letzten Jahrhunderts drastisch gekirzt, vergleiche mit [men07].

Handlungs-
empfehlung

I-1 Forderung von Forschungsvorhaben: Unter Berlcksichtigung
und Einbeziehung des F&E-Bedarfs (Kapitel 6.1) soll die Entwicklung
der Elektrolysetechnologie auf nationaler Ebene durch Forderpro-
gramme der Ministerien gestarkt bzw. reaktiviert werden.

I-2 Reaktivierung der deutschen Forschungslandschaft: Durch
Moglichkeit von neuen Verbundprojekten sollen Forschungsgruppen
reaktiviert bzw. neu aufgebaut werden. Dies muss schnell erfolgen,
um den nétigen Vorlauf fur technologische Entwicklungen zu schaf-
fen. Weitere MalBnahmen waren Stiftungsprofessuren, Kompetenz-
zentren, Abgleich der Lehrinhalte bestehender Veranstaltungen, Etab-
lierung von Kursen in Weiterbildungseinrichtungen.

I-3 Internationale Abstimmung der F&E-Aktivitaten: Es empfiehlt
sich eine verstarkte internationale Zusammenarbeit im Elektrolysebe-
reich mit Forderprogrammen zu differenzierten Schwerpunkten. Ein
Abgleich der Férderschwerpunkte mit europaischen und internationa-
len Forschungsprogrammen ist notwendig.

I-4 RegelmaBige Fortschrittsberichte: Die Technologiefortschrei-
bung in Kapitel 5.1 prognostiziert die internationale Entwicklung der
Elektrolysetechnik bis ca. 2030. In einem Review-Verfahren soll durch
regelmaBige Fortschrittsberichte die Technologiefortschreibung den
erzielten Entwicklungen und aktuellen Bedurfnissen angepasst wer-
den.
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Thema II: Ausbau der nationalen Wertschopfungskette

Befund

Die aktuell in Deutschland aktiven Akteure beschranken sich auf we-
nige KMUs und Forschungsgruppen. Die Herstellung von Elektrolyseu-
ren erfolgt in Einzelanfertigung; aufgrund geringer Produktionsmen-
gen gibt es keine ausgereifte und angepasste Produktionstechnologie.
Vorgelagerte Industrien mit spezialisierten Kenntnissen sind kaum
existent. Im internationalen Vergleich verfligt Deutschland aber Gber
eine nahezu komplette Zulieferindustrie. Die Zulieferer verfiigen Uber
das prinzipiell nétige Know-how, auf die Elektrolyse optimierte Kom-
ponenten werden jedoch aus wirtschaftlichen Grinden kaum ange-
boten.

Handlungs-
empfehlung

lI-1 Einbinden aller Akteure der Wertschopfungskette: In 6ffent-
lich geférderten Verbundvorhaben sollten méglichst geschlossene
Wertschépfungsketten (inkl. Produktionstechnologie) implementiert
werden. Dazu zahlt auch die Einbindung vor- und nachgelagerter In-
dustrien.

lI-2 Aufbau wettbewerblicher Strukturen: Die Forderung wettbe-
werblicher Strukturen starkt die Innovationsdynamik der Akteure und
schafft eine breitere Kompetenzbasis. Politische Unterstitzung far
mehr als einen Fertigungsverbund in Deutschland wird empfohlen.

lI-3 Innovationen aus dem Mittelstand: Eine Vielzahl kleinerer
F&E-orientierter Projekte sind in der Lage, wirtschaftsstrukturelle Wir-
kungen im Mittelstand zu entfalten. Es wird empfohlen, eine entspre-
chende mittelstandsorientierte Forderaktivitat zu entwickeln.

lI-4 Wissenschaftliche Studie zu Betreibermodellen: Die zukinf-
tige Rollenverteilung der Akteure und Mdéglichkeiten der Wertschop-
fung sollen in wissenschaftliche Untersuchung(en) zu wirtschaftlichen
Betreibermodellen von Wind/Solar-Wasserstoff-Systemen und deren
Integration in die Energiewirtschaft untersucht werden.

II-5 Marktunterstiitzung durch klare Rahmenbedingungen: Fir
ein nachhaltiges Engagement von Firmen sind transparente und stabi-
le Rahmenbedingungen gefordert. Dazu zahlen vor allem klare und
fordernde gesetzlichen Grundlagen (bspw. Regelung im EEG, Klarung
der Untertagespeicherung, Einstieg in die Elektromobilitat).

II-6 Moglichkeiten zur Fort- und Weiterbildung: Eine Veranke-
rung des fachspezifischen Wissens in relevanten Lehrinhalten von
Studiengangen, Weiterbildungsseminaren und Ausbildungsplanen
sichert mittelfristig den Bedarf an qualifiziertem Personal.
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Thema lll: Vernetzung, Demonstration und Offentlichkeitsarbeit

Befund Deutschland konnte in den Achtzigern und Neunzigern des letzten
Jahrhunderts auch auf internationaler Ebene deutliche Akzente in der
Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse setzen. Die F&E-Anstrengun-
gen kamen in den letzten Jahren jedoch nahezu zum Erliegen, wah-
rend im Ausland neue Schwerpunkte gesetzt wurden. In der Techno-
logiefuhrerschaft konnten auslandische Akteure ihre Position ausbau-
en. Akteure in Deutschland handeln derzeit ohne eine verbindende
nationale Strategie und sind nur teilweise vernetzt. Es existiert kein

Elektrolysecluster in Deutschland.

Handlungs- llI-1 Verabschiedung einer Elektrolyse-Roadmap: Basierend auf
empfehlung dieser Studie sollten die Ergebnisse und Erkenntnisse unter Einbezie-
hung aller Akteure mit dem Ziel der Verabschiedung einer Elektrolyse-
Roadmap bis 2030 in Workshops und in einer Arbeitsgruppe disku-

tiert werden.

llI-2 Anspruch durch Leuchtturmprojekt: Zur Demonstration der
Machbarkeit im energietechnisch relevanten MaBstab, zur Unterstrei-
chung des Anspruches eines Leitmarktes und zur Erzielung einer brei-
ten Wahrnehmung in der Offentlichkeit fehlt aktuell die Umsetzung
eines gewichtigen nationalen Vorzeigeprojektes. Es soll ein nach
GermanHy vorhergesagtes Wind-Wasserstoffsystem demonstriert

werden.

lI-3 Breite Offentlichkeitsarbeit: Verstarkung des Informationsflus-
ses und -austausches auf dem Gebiet der Elektrolyse durch Fachver-
bande und zusatzliche projektibergreifende Offentlichkeitsveranstal-
tungen ermdglichen eine Ubergreifende Offentlichkeitsarbeit zur In-
formation weiterer nationaler Akteure und zur Erhéhung der Akzep-

tanz.

llI-4 Koordination von Verbanden und Ministerien: Der unter-
schiedliche Entwicklungsstand der Elektrolysetechnologien erfordert
die Einbindung mehrerer Bundesministerien wie BMVBS, BMWi, BMBF
und BMU. Auf Referatsebene wird unter Einbeziehung von Experten

eine Koordinierung der Themen vorgenommen.
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7 Zusammenfassung

Anlass fur die vorliegenden Betrachtungen ist die im Jahre 2008 veroffentliche Studie
GermanHy, welche in drei Szenarien die zuklinftige Wasserstofferzeugung durch ver-
schiedene Technologiepfade abschatzt und eine Bedarfsprognose an Wasserstoff fir die
Jahre 2030 und 2050 vorgibt. Vor allem die Nutzung von regenerativ erzeugtem Uber-
schussstrom zur Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse nimmt in den Szenarien von
GermanHy eine SchlUsselfunktion ein.

Im Zentrum der Studie steht die Wasserstofferzeugung durch die drei moglichen Verfah-
ren der Wasserelektrolyse, die sich auf unterschiedlichen Entwicklungsstufen befinden.
Die alkalische Elektrolyse stellt eine erprobte Technologie dar, die seit mehr als 100 Jah-
ren im industriellen und groBmalstablichen Einsatz in speziellen Einsatzfeldern wie der
Fetthydrierung und Generatorkihlung genutzt wird. Mit weniger als 1 % an der welt-
weiten Gesamtwasserstofferzeugung konnte sich die (alkalische) Elektrolyse aus 6kono-
mischen Griinden gegenuber nicht-elektrochemischen Technologien zur Wasserstoffer-
zeugung bisher nicht durchsetzen. Daher wurde wenig in Forschung und Entwicklung
der Elektrolysetechnologie investiert und die Systeme entsprechen haufig dem Entwick-
lungsstand von Mitte des letzten Jahrhunderts. Obwohl die Technik als sehr robust und
langlebig gilt, ist sie nicht fir den Einsatz in energiewirtschaftlichen Anwendungen op-
timiert und arbeitet mit sehr geringen Leistungsdichten.

Die PEM-Elektrolyse wurde in den letzten Jahrzehnten verstarkt entwickelt, konnte sich
aber aufgrund der hohen Materialkosten nur in Nischenanwendungen mit geringen
Leistungen etablieren. Sie weist prinzipielle Vorteile (Leistungsdichte, Dynamik, Teil- und
Uberlastverhalten, einfacheres System) gegeniiber der alkalischen Elektrolyse auf, wes-
halb ihr Einsatz in Verbindung mit erneuerbaren Energien als vorteilhaft gesehen wird.
Anlagen im fur GermanHy relevanten Leistungsbereich wurden bisher jedoch nicht ge-
baut.

Die Hochtemperaturelektrolyse befindet sich noch in der Phase der Materialentwicklung.
Bisher gibt es keine speziell fir den Elektrolysebetrieb entwickelten HT-Zellen. Werden
SOEL-Anlagen unter autothermen Bedingungen betrieben, weisen diese Anlagen den
geringsten Energiebedarf auf. Damit sind sie fur eine effiziente Wasserstofferzeugung
sehr interessant. Der HT-Betrieb bringt jedoch erhebliche Hirden fur eine dynamische
Fahrweise und haufiges An- und Abschalten mit sich.

Die aktuellen und zuklnftigen Entwicklungstrends mussen fir jedes Verfahren getrennt
betrachtet werden.

Bei den Forschungsschwerpunkten der alkalischen Elektrolyse wird vor allem eine Erho-
hung der Leistungsdichte des Stacks, der Druckfestigkeit und der Dynamik des Gesamt-
systems im Vordergrund stehen und zudem der Teillastbereich erweitert werden.

Im Bereich der PEM-Elektrolyse missen die bereits erreichten Leistungs- und Lebensdau-
erwerte aus dem kleinen Leistungsbereich bzw. militérischen Anwendungen kosten-
gunstig auf Anlagen groBer Leistung Ubertragen werden. Durch Modifikation bzw. Sub-
stitution von teuren Materialien wird zusatzlich eine Kostensenkung auf Stackebene an-
gestrebt. Fir beide Technologien wird zudem eine deutliche Senkung der spezifischen
Anlagenkosten durch Skaleneffekte erwartet.

Die Entwicklung der HT-Elektrolyse befindet sich noch in der Grundlagenforschung und
Materialentwicklung. Vorrangiges Ziel ist der Nachweis der technischen Machbarkeit im
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LabormaBstab unter Berlicksichtigung der geforderten Langzeitstabilitat und Zyklenfes-
tigkeit. Erst danach ist eine Aufskalierung in den gewiinschten GréBenbereich auf Zell-
und Stackebene sinnvoll.

Durch die Intention, Wasserelektrolyseure in energietechnischen Systemen mit erneuer-
baren Energien zu koppeln, ergeben sich besondere Anforderungen an die Anlagen.
Dies gilt vor allem fur die Dynamik, das Teillastverhalten, das An- und Abschalten und
den Stand-by-Betrieb der Elektrolyseure. Allerdings kann in den in GermanHy diskutier-
ten Szenarien davon ausgegangen werden, dass die Elektrolyseure im Wesentlichen
Uber eine durch das Netz stabilisierte Stromversorgung verfigen. Damit agieren die
Elektrolyseure wie andere DC-Verbraucher auf verschiedenen Spannungsebenen im
Netz. Uber ein Demand Side Management lassen sich die Anlagen durch gezieltes An-
und Abschalten bzw. durch zeitweisen Teillastbetrieb zur Netzstabilisierung einsetzen.
Ein reiner Inselbetrieb mit direkter Kopplung von Elektrolyseur an einen EE-
Stromerzeuger ist in Mitteleuropa mit seinem weitverzweigten Verbundnetz weitgehend
unwahrscheinlich. Ein besonders groBer Teillastbereich und eine hohe Dynamik bei klei-
ner Teillast sind damit nicht von entscheidender Bedeutung fiir die Einbindung.

Im Bereich der Wasserelektrolyse verfligen nur wenige Firmen Uber die notwendige Ex-
pertise zum Bau der Elektrolyseanlagen. Der jahrliche Umsatz wird auf unter 100 Mio. €
und die Zahl der weltweit tatigen Mitarbeiter auf deutlich unter 1.000 Angestellte ge-
schatzt. Hauptanwendungen derzeit sind die on-site Erzeugung von Wasserstoff zur
Generatorkthlung in Kraftwerken und die Wasserstofferzeugung in kleinen Tischgera-
ten zur Nutzung im Laborbetrieb. Daneben werden einzelne Anlagen fiir zahlreiche wei-
tere industrielle aber punktuelle Anwendungen gebaut, sowie in kleiner Stlckzahl fir
militarische Anwendungen hergestellt.

Produktionstechnische Erfahrungen jenseits der Kleinserie existieren aktuell nicht. Die
Herstellung und Montage erfolgt im Manufakturbetrieb. Diese Zustandsbeschreibung
erfahrt derzeit durch die u.a. in GermanHy gezeigten Perspektiven, die Ankliindigung der
Markteinfihrung von BZ-Fahrzeugen ab 2015 und den verstdrkten Speicherungsbedarf
erneuerbarer Energien eine vollig andere Dimension im energietechnischen Sektor. Auch
auf internationaler Ebene gewinnt der Bereich zunehmend an Dynamik und ist aktuell
durch Demonstrationsprojekte gepragt.

Deutschland verfugt Gber das Know-how zur Herstellung groBer alkalischer Elektrolyseu-
re bewahrter Bauart. Allerdings wurden Elektrolyseanlagen in den letzten 30 Jahren
kaum nachgefragt, so dass keine nennenswerten Herstellungskapazitaten existieren und
die Technik nicht weiterentwickelt wurde. Im Bereich der PEM-Elektrolyse gibt es bis
dato kaum Entwicklungsaktivitaten in Deutschland (Ausnahme: h-tec und Siemens), al-
lerdings stoBt die Technik aktuell auf verstarktes Interesse aus der Industrie.

Durch den massiven Ausbau erneuerbarer Energien und die Notwendigkeit der Speiche-
rung dieser Energien nehmen in Deutschland Aktivitaten vor allem im Demonstrations-
bereich wieder zu, nicht jedoch relevante F&E-Aktivitaten. Ferner existieren durch das
NIP und die NOW glnstige nationale Rahmenbedingungen. Es besteht die realistische
Chance, dass durch eine konzentrierte Vernetzung und Forderung der Aktivitaten
Deutschland wieder zu den technologiefihrenden Nationen aufschlieBen kann. Die
notwendigen MaBnahmen mussen allerdings innerhalb der nachsten Jahre initiiert wer-
den, da ansonsten das Risiko besteht, dass die relevanten Technologiefelder durch ande-
re Akteure besetzt werden.
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Auf Basis dieser Analysen in den verschiedenen Bereichen werden Handlungsempfeh-
lungen fur Akteure aus der Industrie, Politik Verbande und Forschung abgeleitet.

Im Bereich der Technologieentwicklung ist vor allem die Wiederaufnahme von For-
schung und Entwicklung gefordert. Dies soll in 6ffentlich geférderten Verbundprojekten
als auch Uber die Industrie initiiert werden. Damit wird auch eine Reaktivierung der
deutschen Forschungslandschaft erfolgen. Die Aktivitdten mulssen mit internationalen
F&E-Programmen (z.B. JTI) abgeglichen werden und die F&E-Schwerpunkte in regelma-
Bigen Abstanden den aktuellen Bedurfnissen angepasst werden.

Zum Ausbau einer nationalen Wertschépfungskette mussen alle Akteure auch der vor-
und nachgelagerten Industrien eingebunden werden und auf klare und zuverldssige
Rahmenbedingungen aufbauen kénnen. Dabei sollten wettbewerbliche Strukturen ge-
férdert werden, um somit die Innovationskraft zu starken und eine breite Kompetenzba-
sis zu schaffen. Eine besondere Rolle in der Wertschépfung und Technologieentwicklung
wird dem Mittelstand zugeschrieben, dies sollte sich in entsprechenden mittelstandsori-
entierten Forderinstrumenten niederschlagen. Ferner missen ausreichend Méglichkeiten
zur Fort- und Weiterbildung sowohl fur qualifizierte Arbeitskrafte als auch fur Fachper-
sonal bestehen.

Der dritte Komplex an Handlungsempfehlungen betrifft die Vernetzung, Demonstration
und Offentlichkeitsarbeit. Hier geht es um die nach innen und nach auBen gerichtete
Kommunikation und Vernetzung der Akteure. Damit sollen Informationsfliisse gerichtet
und eine Diskussionsplattform geschaffen werden. Eine Elektrolyse-Roadmap zur Ent-
wicklung der Technologie bis 2030 sollte erarbeitet werden. Die Durchflihrung eines
Leuchtturmprojektes zur Starkung der Thematik im AuBenraum wird empfohlen.
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