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KURZFASSUNG

Wasserstoff gilt als eine der vielversprechendsten Schliisseltechnologien, wenn es um
grof3technische Energiespeicherung geht. Die Schwierigkeit der Verbreitung von Was-
serstoff als Energietrdger liegt darin, dass er derzeit zum groB3en Teil {iber Kohlenwasser-
stoffe hergestellt wird. Mit der Hochtemperatur-Elektrolyse (Solide Oxide Electrolysis
Cell — SOEC) bietet sich eine saubere und erneuerbare Losung, um Wasserstoff in grolen

Mengen herzustellen.

Die Arbeit baut auf den voran gegangenen Diplomarbeiten, welche sich mit der Theorie
und den Simulationen beziiglich SOEC Proof of Concept Systemen befasst haben, auf.
Ziel ist ist es, das simulierte Proof of Concept System am Priifstand aufzubauen und die
Messergebnisse mit der Simulation zu vergleichen. Der Priifstandsaufbau gliedert sich in
zwei unterschiedliche Systemstudien. Die erste Studie befasst sich mit der elektrischen
Gasvorheizung und die zweite mit der Gasvorheizung mittels Warmetauscher und Oxi-
dationskatalysator. Der Rest des Autbaus bleibt jeweils unangetastet. Das bietet die Mog-
lichkeit, die beiden Varianten hinsichtlich des Stack- und Systemwirkungsgrades zu ver-
gleichen. Die Dokumentation soll verdeutlichen, welches die richtigen und effizientesten

Betriebsweisen fiir solche Aufbauten sind.

Die Systemstudie, welche den besseren Systemwirkungsgrad erzielt, soll fiir einen 1000
Stunden Dauertest vorbereit werden, um etwaige Aussagen liber Degradation und Lang-

zeitstabilitit treffen zu konnen.

Zum Schluss der Arbeit wird eine grobe Ubersicht iiber die Investitionskosten und Ska-

lierungsszenarien gegeben.



ABSTRACT

Hydrogen is one of the most promising key technologies for storing huge amounts of
energy. The fact that hydrogen was produced using natural gas, hydrocarbons or coal as
primary energy source was a barrier to use it in large scales. Solid Oxide Electrolysis Cell
(SOEC) is a green alternative to produce large quantities of hydrogen. It could be the

solution, to bring hydrogen as an energy storage to the next level.

This thesis is based on previous Master Theses which covered the simulation parts. The
Proof of Concept simulation reached very high efficiency ratings and is going to be built
on a test bench. Two different system setups are going to be implemented. The first is
covering a gas heating system based on electricity as power source. The second system is
going to use a heat exchanger and an oxidation catalyst to bring the gases up to working
temperature. Both system should be compared according their stack efficiency rating and
overall efficiency. This Thesis should also act as a guideline, on how to operate such

systems correctly and in an efficient manner.

The system with the higher overall efficiency is going to be prepared for a long term test

(1000 hours), to gather information’s about durability and degradation rates.

The final chapter is going to give an overview about investment costs based on three

different scenarios.
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1 EINLEITUNG

In Zeiten der allgegenwirtigen Energiewende wird den chemischen Speichertechnologien
eine immer grofere Bedeutung zugeschrieben. Es wird somit die Moglichkeit geboten,
iiberschiissigen Wind- und Solarstrom in grolen Mengen in Form von Wasserstoff zu
speichern. Der durch die Wasserelektrolyse erzeugte Wasserstoff kann mittels Druck-
tanks, Verfliissigung sowie physikalischer bzw. chemischer Adsorption gespeichert und
anschliefend wieder riickverstromt werden. In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber
den derzeitigen Stand der Wasserelektrolyse geben, die als eine der Schliisseltechnolo-

gien der Energiewende gilt [1].

1.1 WASSERSTOFF ALS ENERGIETRAGER

Wasserstoff ist das leichteste Gas dieser Welt und steht im Periodensystem der Elemente
auf der ersten Stelle. Das haufigste Wasserstoff-Isotop hat ein Proton und ein Elektron.
Das chemische Element ist farb- und geruchlos und kommt in der Natur aufgrund seiner
hohen Reaktivitdt nur sehr selten in Reinform vor. Der Wasserstoff kommt in fast allen
organischen Verbindungen, in vielen chemischen Verbindungen wie Kohlenwasserstof-
fen und in Wasser vor. Die Erdkruste unseres Planeten besteht zu ca. 50 % aus Wasser-

stoff, was das Element somit zum mit Abstand hiufigsten der Erde macht [2].

1.1.1 EIGENSCHAFTEN VON WASSERSTOFF

Wasserstoff ist sehr gut brennbar und um einiges leichter als Luft. Dieser hat einen sehr
weiten Ziindbereich von 4-77 % (Prozentanteil des Wasserstoffes in Luft) bei einer Ziind-
temperatur von 560 °C und ist damit hochreaktiv und sicherheitstechnisch als geféhrlich
einzustufen. Wasserstoffflaschen werden mit roten Plaketten gekennzeichnet. Das brenn-
bare Gas kann sich bei hohen Ausstromgeschwindigkeiten selbst entziinden was eine si-

chere und vorsichtige Handhaben noch mehr verdeutlicht [2].
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1.1.2 VOR- UND NACHTEILE VON WASSERSTOFF

Vorteile: Nachteile:

Keine Knappheit, da es das hiu-
figste Element der Erde ist

Nachhaltige Gewinnung aus er-
neuerbarem Strom, Solarthermie

und Biomasse ist technisch mog-
lich

Saubere Verbrennung, da aus-
schlieBlich Wasserdampf als Ab-
gas entsteht

Hochste gravimetrische Energie-
dichte aller Gase

Es konnen hohe Wirkungsgrade
iiber die ,kalte Verbrennung in
Brennstoffzellen ermdoglicht wer-
den, da sie nicht den Carnot-Wir-
kungsgraden unterworfen sind

Flexibel in vielen Bereichen wie
Strom, Wirme und Verkehr ein-
setzbar

H, besitzt als kleinstes Atom ein
grofles Diffusionsvermdgen und
kann zu Versprodung von Metal-
len und Dichtungen in Leitungen
und Tanks fiihren. Besondere Ma-
terialien zur Handhabung sind not-
wendig

Hohe Explosivitdt aufgrund des
sehr weiten Zundbereichs
(4-77 %)

Energiedichte des Wasserstoffs ist
hoher als bei Batterien oder Pump-
speicherwerken, jedoch geringer
als bei Kohlenwasserstoffen

Da H, praktisch nur in gebundener
Form vorkommt und nicht wie an-
dere Rohstoffe einfach ,,abgebaut™
werden konnen, ist seine Herstel-
lung zum groBlen Teil energiein-
tensiv

Wasserstoff wird heute iiberwiegend in der chemischen Industrie fiir Schwei3verfahren
oder in Verbindung mit Kohlenstoffen zu Kohlenwasserstoffen umgewandelt (z.B. Die-
sel, Benzin). Energetisch wird der Wasserstoff in nur sehr geringem Umfang als Rake-
tentreibstoff in der Raumfahrt eingesetzt. Thm wird ein hohes Potenzial aufgrund seiner
unendlichen Verfiigbarkeit und sauberen, ,kalten Verbrennung zum Ersatz fossiler
Kraftstoffe beigemessen. Da er aber heute fast ausschlielich aus fossilen Kohlenwasser-
stoffen gewonnen wird, ist eine Substitution konventioneller Treibstoffe nur dann sinn-

voll, wenn der Wasserstoff aus erneuerbaren Energien hergestellt wird [2].
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1.1.3 STARTPROBLEME DES WASSERSTOFFS ALS TREIBSTOFF

Die Herausforderung um den Wasserstoff als Energietréger einsetzen zu konnen besteht
heute in der sogenannten ,,Henne-Ei-Problematik*: Ohne die vorhandene Infrastruktur
gibt es nur wenige Abnehmer und umgekehrt. Wenn das Wasserstoff-Tankstellennetz
nicht vorhanden ist, werden vom Kunden keine Wasserstofffahrzeuge angeschafft. Die
Kosten fiir reine Wasserstofffahrzeuge sind derzeit bei tiber 100.000 € pro Fahrzeug, was
auBlerhalb der Reichweite eines durchschnittlichen Kunden ist. Die Kosten wiirden — tech-
nische Probleme unberiicksichtigt —nur in einer Serienproduktion auf einen annehmbaren
Preis fallen. Fehlen jedoch die Abnehmer, ist auch eine Implementierung einer Wasser-
stoffinfrastruktur nicht wirtschaftlich. Eine Abhilfe bzw. Ubergangslésung kann die an-
geschlossene Methanisierung von Wasserstoff sein, die zwar zusétzliche Kosten und Wir-
kungsgradverluste zur Folge hat, jedoch den Wasserstoff der vorhandenen Erdgasinfra-

struktur samt Gasanwendungen allen Energiemérkten zugénglich macht [2].

1.1.4 WASSERSTOFFHERSTELLUNG UND DERZEITIGER EINSATZ

Die hohe Energiedichte des Wasserstoffs ist der groBBte Vorteil gegeniiber den anderen
bekannten Speichertechnologien. Dieser hohe Anteil an chemischer Energie ist bei der
Herstellung von Wasserstoff aus Wasser oder anderen Stoffen entsprechend aufzubringen
und an die Gesetze der Thermodynamik gebunden. Die Energiequelle und Effizienz sei-
ner Herstellung spielt also einen entscheidenden Faktor im technischen und energetischen

Vergleich mit anderen Technologien.

Wasserstoff wird global gesehen fast ausschlieBlich tiber die chemische Verbindung mit
fossilen Kohlenwasserstoffen gewonnen. Die folgende Auflistung dient als Uberblick

iiber das prozentuale Verhiltnis der Herstellungsvarianten:

* FErdgas (48 %)

* fliissige Kohlenwasserstoftfe (30 %)
* Kohle (18 %)

* Wasserelektrolyse (4 %)
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Wasser
Ei o
s:zfgf:ngs Kohlenwasserstoffe
Salz Erdgas Kohle
Biogas Biomasse
Biokraftstoffe
Elektrolytische Verfahren l l Thermochemische Verfahren l Photolytische Verfahren
+ v 4 4 4
el Wasser- therm. el. magn.
Energie- Energie ) Energie Hoch- g . Photo-
2ufuhr | | clektrolyse Chlor ——>»| | Reform- temperatur| [ ———] Photo elektro-
(Strom) (AEL, Alkali- Warme) | | jarun Vergasung Wasser- (Licht) biologisches chemisches
PEMEL, Elektrolyse 9 | Verfahren rfah
HTEL) spaltung Verfahren
T T T T T T T
+ 1 + 1 1 1 4
Hauptprodukte H, Cl, NaOH H, H, Hy H H, H,
Nebenprodukte 0, H, co €0, CO, 0,0 0, 0,

Abbildung 1: Ubersicht der Varianten zur Wasserstoffherstellung [2]

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der Varianten zur Wasserstoftherstellung zu sehen.
Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Wasserstoftherstellung mittels der Wasserelektro-
lyse. Als Technologie kommt die Hochtemperatur Elektrolyse (HTEL) oder auch Solide
Oxide Electrolysis Cell (SOEC) zum Einsatz.

Elektrische Energie mp ) \\/asserstoff
Elektrolyse- Sauerstoff
anlage Abwarme
Wasser ) _lNicht nutzbare Energie

Abbildung 2: Ubersicht iiber den Energie- und Stofffluss in und aus der Elektrolyseanlage [2]

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber den Gas- und Energiefluss. Als Eingangsmedien
dient die elektrische Energie zur Spaltung des zugefiihrten Wassersdampfes. Als Aus-
gangsmedien bekommt man den gewiinschten Wasserstoff, Sauerstoff und Abwérme. Die
eingezeichnete ,,Nicht nutzbare Energie® illustriert die unvermeidbaren Verluste. Eine
groBBe Herausforderung ist die Nutzung und Rezyklierung der Abwérme, da hier ein gro-

Bes Potential zur Wirkungsgradsteigerung vorhanden ist.
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Verluste
Elektrolyse

Verluste
Abwdrmenutzung
(Pumpe, etc.)

Abbildung 3: Illustrierung der Notwendigkeit zur Nutzung der Abwdrme eine Elektrolyseanlage
[2]

Das Sankey-Diagramm in Abbildung 3 verdeutlicht, wie wichtig die Abwirmenutzung

der Elektrolyseanlage fiir die Wirkungsgradsteigerung ist.

1.1.5 HOCHTEMPERATUR ELEKTROLYSE (HTEL, SOEC)

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse (High Temperature Electrolysis of Steam, HTES)
oder auch Dampf-Elektrolyse genannt, wird ein Teil der Spaltungsenergie welche zur
Trennung von Sauerstoff und Wasserstoff notig ist, durch Hochtemperaturwérme bei
etwa 750-850 °C bereitgestellt. So kann die Zellspannung im Vergleich zur PEM Elekt-
rolyse (Polymer Electrolyte Membrane) und alkalischen Elektrolyse um mehr als 0,5 V

auf unter 1 V gesenkt und hohe strombezogene Wirkungsgrade erreicht werden [2].
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Abbildung 4: Zusammenhang von steigender Temperatur und sinkender Spannung [2]

In Abbildung 4 sieht man, dass mit steigender Temperatur die thermoneutrale Spannung
und somit die Bindungsenthalpie sinkt. Es ist somit mit weniger einzusetzender elektri-
scher Leistung das gleiche Ergebnis erreichbar. Das wiederum bedeutet im Umkehr-
schluss, dass je hoher die Temperatur ist, desto besser ist der Wirkungsgrad der Wasser-

stoffelektrolyse.

Funktionsweise

Die Funktion der Hochtemperatur-Elektrolyse basiert auf den Umkehrreaktionen der
Festoxidbrennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC). Beide Halbzellen sind von einem

O,-Ionen leitenden Festelektrolyten getrennt, an dem beidseitig die Elektroden aufge-

bracht sind (siehe Abbildung 5).
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Auf der Brenngasseite wird aufgeheizter Wasserdampf zugefiihrt, der mit zwei Elektro-

nen zu Wasserstoff und O,-lonen reagiert (Formel (1) Brenngasseite-Reaktion). Der Was-
serstoff kann entnommen werden, die O,-Ionen diffundieren durch den Feststoffelektro-

lyten zur Luftseite, wo sie unter Elektronenabgabe zu Sauerstoff reagieren.

H,0 +2e” - H, + 0%~ (1)
02~ - 2e~ +:0%" )
2
12—

In Abbildung 5 ist das Funktionsschema eine SOEC Elektrolyseanlage zu sehen. Auf der
linken Hélfte befindet sich die Brenngasseite, auf der rechten die Luftseite. Die Symbole

Plus und Minus stellen die Gleichstromquelle dar.

2e

e 2€
e
' H0+2¢" > 0? - 2e"+%40,
- H,+0?
H,0(g) 7
Dampfeintritt H,0(9)
.
*®
Hl
. ®
— %0,
o
)
o oe
0?2
O
/ %0, Gasaustritt
o
02
‘ @
H, 4—— or
Kathode \ Anode \
Wasserdampf Gasdichter Elektrolyt Gehause

Abbildung 5: Funktionsschema einer SOEC Elektrolyseanlage [2]
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1.1.6 SPEICHERUNG VON WASSERSTOFF
Bei der Speicherung von Wasserstoff ist stets das Ziel, die Gasdichte und damit die Ener-
giedichte zu erhohen. Dieses Kapitel dient nur zum Uberblick, da der Fokus der Arbeit

auf der Wasserstoffproduktion liegt.

In Abbildung 6 ist ein Uberblick iiber alle bekannten Speichermdglichkeiten fiir Wasser-

stoff zu sehen.

Chemisch | Flussig . Druck
Metallhydrid- | Hz-Ver- Tiefkhlspeicher Gasspeicher
Speicher bindungen
l{><}- -
! N * >+
[ﬁ_] [ H, I
|
[ ]
Stationar/ Infra- ] Stationar/ mobil/
mobil / struktur Trailer- | Stationare Kavernen portabel
tragbar nutzen/ |Transport |GroRspeicher Stahl /
| vorhanden | | | Verbundmaterial |

Abbildung 6: Uberblick iiber die Speicherméglichkeiten von Wasserstoff [3]

Abbildung 6 fasst die Speicherarten zusammen. Im Prinzip handelt es sich um Duckspei-
cherung, Kryospeicherung des verfliissigten Gases sowie Ein- oder Anlagerung von Was-
serstoff in Festkorpern. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, wasserstofthaltige Verbin-
dungen wie zum Beispiel Ammoniak und Kohlenwasserstoffe auf konventionelle Weise
zu speichern und dabei auf die vorhandene Infrastruktur zuriickgreifen. Am Ort des Was-
serstoffbedarfs muss dann allerdings eine Aufbereitung stattfinden. Ein Beispiel fiir diese
Verfahrensweise sind stationdre und mobile Stromerzeuger mit Wérmeankopplung

(KWK-Systeme).




2 SYSTEMSTUDIE 1 — ELEKTRISCHER GASVORHEI-

ZER

Das zweite Kapitel dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Portierung der Simulation auf
den Priifstand. Ziel ist es, den Priifstand aufzubauen und die gewonnenen Messwerte mit

den Simulationsergebnissen zu vergleichen.

Die Systemstudie 1 ist mit einem elektrischen Gasheizer ausgestattet, welcher die Ein-

gangsgase der Luft- und Brenngasseite auf Betriebstemperatur (ca. 800 °C) bringen soll.

2.1 SIMULATION

Ausgangspunkt sind die Simulationsergebnisse und das PoC (Proof of Concept) System
der vorangegangenen Diplomarbeit [4]. In Abbildung 7 ist das Modell der Simulation zu

sehen.

O°H
O°H

N,

o s0EC T ABB-
H,O(g) + H, — F———Klin KOut W Gasanalyse

»Messung

. Air +0tO
Air — A ln A Out 2 Air £0,

Abbildung 7: Modell PoC System 1 mit elektrischem Gasheizer [5]

v

Beschreibung der Brenngas- und Luftseite:

* Brenngasseite (oberer Strang): Der Wasserdampf — HoOgastormig) — Wird mit Hj
vermischt und anschlieBend mittels des elektrischen Gasheizers auf Betriebstem-

peratur gebracht. Das heifle Gasgemisch durchstromt anschlieBend den SOEC-
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Stack. Am Ausgang der Brenngasseite wird das heifle Abgas mittels eines was-
sergekiihlten Kondensators abgekiihlt und der Restwasserdampf abgeschieden.
Dem nun gekiihlten Gas wird mittels einer Stichleitung eine fix vordefinierte
Menge N, beigefiigt um eine prozentuelle H,-Messung zu ermoglichen. Direkt

danach erfolgt die Gasmessung mittels des A BB-Gasanalyse-Gerétes.

e Luftseite (unterer Strang): Die Luft wird mittels des elektrischen Gasheizers auf
Betriebstemperatur gebracht und anschliefend in den SOEC-Stack eingeleitet.
Die heifle Abgasluft wird mittels eines Gaskiihlers abgekiihlt.

Um das Simulationsmodell von Abbildung 7 auf den Priifstand transferieren zu konnen,
sind weitere Komponenten notwendig. Das Simulationsmodell wird um die fehlenden

Komponenten ergidnzt und ist in Abbildung 8 ersichtlich.

= ||
~/ |8 ~/ 111 13| cvM oo

9 10 12 14 15
(o '
><] ~5 Verdampfer _,_,@7_, BGIn  BG Out —»W_’
4 | H,0
H,0 +CH, ABB
3 i Gasanalyse
H,0 Ho |7 E(I?‘ektrl;lspher SOEC y:
T: Pumpe asheizer H,-Messung
ank (6 20 22 A 00,
X< Ir+ 10,
Luft N MFC —’@ Luftin  Luft Out a@—» Abzug
19 >5
Ny!

’ I

Abbildung 8: PoC System I mit allen Komponenten, welche am Priifstand verbaut sind

2.2 BESCHREIBUNG DER KOMPONENTEN

Magnetventil (1, 4, 16, 19)

Das Magnetventil 6ffnet bei +24 V, bei 0 V ist es geschlossen. Tritt ein Fehler in der
Stromversorgung auf (Fehler im Schaltkasten, Kurzschluss, Stromausfall) so liegt keine
Spannung mehr im System an, sodass die Magnetventile schliefen und keine Gase mehr
flieBen kdnnen. Es ist somit sichergestellt, dass im Fehlerfall die Gaszufuhr geschlossen

1st.

10
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Purge-Magnetventil (3, 21)

Das Magnetventil 6ffnet bei 0 V und schlieB3t bei +24 V. Die Purge-Leitungen haben die

Aufgabe, dass im Fehlerfall (Fehler im Schaltkasten, Kurzschluss, Stromausfall) die Gas-

strange fiir die Brenngas- und Luftseite mit Gas ,,gespiilt™ werden. Auf der Brenngasseite
wird mit dem Gas Arcal (5 % H, 95 % N») gespiilt, auf der Luftseite mit Umgebungsluft.

Im laufendem Betrieb liegen +24 V an, sodass die Purge-Leitungen geschlossen sind.
Massflowcontroller (2, 5, 17, 20)

Die MFCs (Massflowcontroller) erlauben es, die Gasmenge in Nl/h (Normliter/Stunde)

zu variieren. Die Einheit NI/h kommt aus der Verfahrenstechnik und beschreibt das Gas-

volumen bei normierten Bedingungen (25 °C, 1 bar). Als Stellgro3e wird eine Spannung

von 0 V bis +10 V gewihlt. Eine Spannung von +10 V bedeutet, dass der MFC vollstindig

geoftnet ist. Es werden nur MFCs der Firma Vogtlin Instruments AG eingesetzt.

2)

5)

red-y smart controller GSC
Hochpraziser thermischer Massedurchflussregler (MFC)

Messbereiche bis 60 In/min

Gasanschluss G%4"

Abbildung in Aluminium eloxiert

Abbildung 9: Symbolbild eines Vogtlin Massflowcontroller des Typs GSC [6]

Arcal-MFC

Modell: GSC-D9SA-FF12
Stellbereich: 0-10000 N1/h
Dynamik: 1:500

H,-MFC

Modell: GSC-C9SA-FF26
Stellbereich: 0-3000 N1/h
Dynamik: 1:500

17)

20)

N>-MFC

Modell: GSC-C9SA-FF26
Stellbereich: 0-3000 N1/h
Dynamik: 1:500

Luft-MFC

Modell: GSC-D9SA-FF13
Stellbereich: 0-20000 N1/h
Dynamik: 1:500

11
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Purge-Flowmeter (26, 27)

Glass Tube Variable Areca Flowmeter, ABB

Modell: D10A11

Gasgemisch: 95 % N, 5 % H»

Qmax: 184 I/min (maximaler Durchfluss in Liter/Minute)

Abbildung 10: Glass Tube Variable Area Flowmeter, ABB [7]

Am Purge wird mittels manuellem Handventil die gewiinschte Gasmenge in I/min ein-
gestellt. Ist das Purge-Magnetventil offen und ein Gasfluss vorhanden, kann mittels des

Indexmarkers, welcher in Abbildung 11 ersichtlich ist, die Gasmenge laut Skala einge-

stellt werden.

<@
/

GSVT GNSVT -
Fig. 2:  Float with guide ring
Index markers

Abbildung 11: Indexmarker der Purge-Leitung [7]

Beim Auftauchen eines Fehlerfalles muss gewéhrleistet sein, dass die Purge-Leitungen
offnen und ein vordefinierter Gasfluss auf der Brenngas- und Luftseite vorhanden ist. Ist

dies nicht der Fall, besteht die Gefahr des thermischen Runaways, welcher in thermischer

Zerstorung bzw. Brand endet.

12
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H,0-Tank

Der H,O-Tank fasst ca. 15 1 destilliertes Wasser. Er muss per Handventil vor der voll-

stindigen Entleerung wieder aufgefiillt werden.
H,0-Pumpe

Die Wasserpumpe befordert das destillierte Wasser aus dem H,O-Tank in den Verdamp-

fer.

Membran Dosierpumpe
Modell: STEPDOS 08 RC, KNF Neuberger
Forderleistung: 48- 4800 ml/h (Milliliter/Stunde)

S7&50,
DOS

Abbildung 12: STEPDOS 08 RC, Wasser Membran-Dosierpumpe [8]

Um eine gute Stellgenauigkeit zu gewihrleisten, muss das Spannungssignal mittels U/I-
Wandler in ein Stromsignal umgewandelt werden. Bewerkstelligt wird dies mit der U/I-

Messwandlerkarte von Phoenix Contact.

In Abbildung 13 ist ein Bild des MCR-3-Wege-Trennverstérkers zu sehen.

Abbildung 13: Phoenix Contact MCR-3-Wege-Trennverstirker (MCR-C-U/I-0-DC) [9]

13
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In der folgenden Abbildung 14 ist das Blockschaltbild ersichtlich.

IN out(o>
nw S HDHICHD> % oorw

D I

Abbildung 14: Blockschaltbild des U/I-Wandlers (Modulation, galvanischer Entkoppler, Demo-
dulation) [10]

Der Trennverstéirker sorgt fiir eine galvanische Trennung von analogen Normsignalen.
Moduleingang und -ausgang werden iiber integrierte DC/DC-Wandler galvanisch ge-
trennt vom Netz versorgt (3-Wege-Trennung). Die MCR-Module garantieren die sichere
Entkopplung des Sensorkreises vom Auswertkreis und vermeidet somit auch die gegen-

seitige Beeinflussung mehrerer Sensorkreise untereinander [10].
Zur Spannungsversorgung des U/I-Wandlers wird ein 24 V ABB Netzgerit verwendet.
Verdampfer (9)

Der Verdampfer wird dazu eingesetzt, um das Trigergas (Arcal oder H,) mit fliissigem

Wasser zu vermischen.

HOVAPOR Verdampfersystem LF 6000
Zu befeuchtender Gasstrom: 120-1800 Nl/min
Dosierbereich H,O: 300-6000 g/h

In Abbildung 15 ist das Blockschaltbild des Verdampfers und in Abbildung 16 das Hei-

zungsmodul des Verdampfers zu sehen.

14



2) Systemstudie 1 — elektrischer Gasvorheizer

I 1
Temp.-Regler
1

Fliissigkeit
Vorverdampfer,

. "]
Gas pr— . . s i
= Dampf-
Mischkammer ausgang . '

]
HOVAPOR LF
* Helzungsmodul

Nacherhitzer

Abbildung 15: Blockschaltbild des Abbildung 16: Heizungsmodul des HOVAPOR LF
HOVAPOR LF 6000 Verdampfers [11] 6000 Verdampfers [11]

Das Wasser wird unter Druck in den Vorverdampfer dosiert und dort teilweise und in der
Mischkammer vollstindig verdampft. In die Mischkammer kann das Gas zur Befeuch-
tung eingeleitet werden, es ist aber nicht unbedingt fiir den Verdampfungsprozess not-
wendig. Das Gasdampfgemisch wird im direkt angeschlossenen Nacherhitzer auf die ge-

wiinschte Ausgangstemperatur geheizt.

Die Temperaturvorgabe am Heizungsmodul des Verdampfers war in den folgenden 3

Stufen fix einzustellen:

* 180 °C Vorverdampfer
e 200 °C Mischkammer
e 200 °C Nacherhitzer

Heizbénder (10, 22)

Die Heizbinder sind notwendig, um eine vorhandene Wiarmequelle (Industrieabgas-
wirme) zu simulieren. Sie heizen die Luft- und Brenngasseite auf jeweils 200 °C vor,

bevor die Gase den elektrischen Gasheizer erreichen.

Auf der Brenngasseite wird das Heizband HORST HBQ 2,0m (P =700 W, Tyax = 900 °C)
verwendet und auf der Luftseite das HORST HBS 1,0m (P =250 W, Tyax = 450 °C).

15
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Netzteile (11, 23, 24)

Um den Priifstand korrekt betreiben zu kdnnen, sind 3 Netzteile notwendig. Zwei idente
Netzteile flir den elektrischen Gasheizer (Brenngas- und Luftseite) und ein Netzteil fiir

den SOEC-Stack.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die Netzteile zur Energieversorgung zu sehen.

Abbildung 17: Eines der zwei Netzteile fiir Abbildung 18: Netzteil fiir den SOEC-Stack
den elektrischen Gasheizer der Marke "Delta  der Marke "Plating Electronic Power Station
Elektronika SM 15-200 D" [12] ped4606-2" [13]

Unter Volllast bendtigen die Netzteile fiir den Gasheizer jeweils 3 kW und das Netzteil
fur den SOEC-Stack ca. 4,5 kW.

Fiir die PIN-Belegung der Steckverbindungen der beiden Netzteile sieche APPENDIX G.
Elektrischer Gasheizer (12)

Um die Gase, nachdem sie mittels Verdampfer und Heizbénder auf ca. 200 °C gebracht
wurden, auf Betriebstemperatur von ca. 800-950 °C zu bringen, ist der elektrische Gas-
heizer notwendig. Seine maximal zuldssige Arbeitstemperatur liegt bei 1000 °C. Pro
Heizstrang ist ein Netzteil notwendig, um eine separate Regelung der Heizkreise ge-

wihrleisten zu konnen.

16
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In Abbildung 19 ist der Prinzip-Aufbau des elektrischen Gasheizers zu sehen.

Hotbox (2x30E)

Stromfahnen .
Elektrischer Vorheizer

(optional anflanschbar)

Abbildung 19: Konzeptzeichnung des elektrischen Gasheizers [5]

Die Abkiirzungen in Abbildung 19 stehen fiir die verschiedenen Gaseingénge des elekt-

rische Gasheizers:

GA: Gasausgang Brenngas
LA: Luftausgang
GE: Gaseingang Brenngas

LE: Lufteingang

Beim elektrischen Gasheizer ist rigoros darauf zu achten, dass die minimale Gasfluss-

menge nie weniger als 600 NI/h betrdgt. Unterschreitet man diesen Wert besteht die Ge-

fahr, dass die Rohrleitungen innerhalb des elektrischen Gasheizers zu hei3 werden und

wegschmelzen.

Spannungsmessung mittels CVM (13)

Die Spannungsabgriffe der einzelnen Zellen sind schon fix verdrahtet und mittels eines

15-poligen D-Sub Steckers ausgefiihrt. Fiir die Belegung der PINs siche APPENDIX H.

17
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Der 15-polige D-Sub Stecker wird mit der CVM (Cell Voltage Monitoring) verbunden.
Es werden 10 Spannungssignale erfasst, wobei jedes Spannungssignal flir die Summe
iiber 6 Zellen zu sehen ist. Die Einzelzellspannung darf 1,6 V nie liberschreiten. 6 Zellen
ergeben somit maximal 9,6 V und 10 Spannungssignale in Serie somit maximal 96 V.
Die CVM kann maximal 100 V erfassen, und ist somit ideal geeignet, um die Spannungs-

messung des SOEC-Stacks sicher und korrekt auszufiihren.
SOEC-Hotbox (14)

Mit der Bezeichnung ,,Hotbox* ist das gesamte Gehduse mit integriertem SOEC-Stack,
Temperatur- und Drucksensoren, Lufteingang/-ausgang und Brenngaseingang/-ausgang

gemeint. In Abbildung 20 ist die Hothox im Querschnitt zu sehen.

Abbildung 20: Querschnitt der Hotbox mit ersichtlichen Anschliissen [5]

An der Unterseite der Hotbox befinden sich folgende Anschliisse:

¢ 2 Stromfahnen fiir die Gleichstromversorgung des SOEC-Stacks

* 4 Anschliisse fiir Drucksensoren (Eingang Luft- und Brenngasseite, Ausgang
Luft- und Brenngasseite)

* 4 Thermoelemente (Eingang Luft- und Brenngasseite, Ausgang Luft- und Brenn-

gasseite)

18
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Folgende Betriebsgrenzen sind durch den Hersteller der Hotbox (Fraunhofer IKTS) vor-
gegeben [14]:

*  Thmax: 900 °C

* AT (Tinput — Toutpur): <250 °C
* Lhax:50A

* Ap: 100 mbar

¢ Upax: 1,6V

e dT/dt: 5 °C/min

e dI/dt: 10 A/min

Wassergekiihlter Gaskondensator (15, 25)

Um die Abgase von Brenngas- und Luftausgang in den allgemeinen Gasabzug beimengen
zu diirfen, miissen diese auf 50 °C abgekiihlt werden. Zusétzlich zur Gaskiihlung entfernt
der Gaskondensator einen im Gasgemisch vorhandenen Restwasserdampf und scheidet

diesen in einen Wassertank aus.
ABB-Gasanalyse (18)

Zur Gasmessung wird das Gasanalysegerdt ABB A02020 verwendet. Vor Inbetriebnahme
muss der Gasstrang mit Stickstoff gespiilt und kalibriert werden. Folgende Gase werden
mit dem ABB-Gasanalyse-Gerdt kontinuierlich gemessen und im Sekundentakt gespei-

chert:

O,, CHs, Hy, CO,, CO.
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2.3 MECHANISCHER AUFBAU

Damit das PoC System 1 realisiert werden kann, werden die Komponenten nun am Priif-

stand aufgebaut. In Abbildung 21 ist ein Uberblick iiber den Aufbau im Labor zu sehen.

Magnet-
ventile
Verdampfer
Hotbox
MECs 2x30E
Zuleitungen Elektrischer

Vorheizer

Drucksensoren

Abbildung 21: PoC System 1 am Priifstand

Um eine sichere Umgebung und einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten, werden sdmtli-
che Prototypen (Elektrischer Gasheizer, SOEC-Hotbox) in einer Laborbox untergebracht.
Diese Laborbox ist mit Plexiglasscheiben verschliebar und besitzt einen kontinuierli-
chen Gasabzug an der Decke. Dies gewéhrleistet selbst bei undichten Komponenten einen

sicheren Betrieb, weil die austretenden Gase sofort in den Abzug gesaugt werden.

In Abbildung 21 sieht man auf der linken Seite au8erhalb der geschiitzten Laborbox die
Gaszuleitungen mit den Magnetventilen und nachgeschalteten MFCs. In der geschiitzten
Umgebung ist der Verdampfer, der elektrische Gasheizer und die SOEC-Hotbox unterge-
bracht.

20
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2.4 ELEKTRISCHER AUFBAU

Zum Verstindnis des elektrischen Aufbaus soll Abbildung 22 eine Ubersicht iiber den

elektrischen Priifstandsaufbau geben.

Heizbander,
| Netzteile
Module: / Netzteil U/1-
. , A0
Serielle Module | Uberwachung

Analog Voltage Output © ,
Analog Input L ruckKsensoren
Digital Output —— .

‘ _,| NI CompactRIO |,
1EI.HbVIEW NI cR10-9o;’4 ™

e * e e

Thermocouple Input —

[ Typ N, Typ K

Abbildung 22: Uberblick iiber Informationsfluss von der Steuerung bis hin zu den Magnetventi-
len [15]

Die Steuerungs- und Bedienoberfliche wird mit dem Programm LabVIEW realisiert. Die
genauere Beschreibung der Steuerung erfolgt im Kapitel 2.5. Der gesamte Priifstand muss
auch ohne die Regelungs- und Steueroberfliche des Priifstand-PCs funktionieren. Aus
diesem Grund hat man sich fiir das Produkt ,,National Instruments CompactRIO* ent-

schieden.

NI CompactRIO
Das Produkt ,,NI CompactRIO* besteht aus 3 Hardware- und einer Softwarekomponente:

* Controller: Er enthilt einen Prozessor und einen konfigurierbaren FPGA. Der Pro-
zessor ist zustindig fiir die Netzwerkkommunikation, Datenprotokollierung, Steu-
erung, Regelung und Verarbeitung. Der FPGA ermoglicht das Implementieren
benutzerspezifischer Hardware (Hochgeschwindigkeitssteuerung, komplexe Ti-

ming- und Trigger-Routinen, usw.) [16]
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* Chassis: Das Chassis ist ein Gehdusemodul, welches die verschiedenen Geriite,

Module und Controller via Steckmechanismus kombiniert

* Gerite/Module: folgende Module sind am Priifstand verbaut
o NI cRIO-9074
o NI9871 (4-Port, RS485/RS422 Serial Module)
o NI9264 (16-Channel, + 10 V, 16-Bit Analog Voltage Output Module)
o NI9205 (32-Channel, +£ 20 mV to +/-10V, 16-Bit Analog Input Module)
o NI9208 (16-Channel, £ 20 mA, 24-Bit Analog Input Module)
o NI9474 (8-Channel, Digital Output Module): 3 Stiick
o NI9213 (16-Channel Thermocouple Input Module)

e LabVIEW: Bedienoberfliche am Priifstands-PC um die Steuerung und Regelung

anschaulich und einfach zu gestalten

Der Controller iibernimmt die gesamte Steuerung und Regelung des Priifstandes, sollte
der Priifstands-PC mit der Bedienoberfliache ausfallen. Die verschiedenen Module ent-

halten die Schnittstelle zur Sensorik und den Aktuatoren.

Im APPENDIX A finden sich detailliertere Beschreibungen zwecks Verbindungen zwi-

schen den verschiedenen Schnittstellen/Geréten.

2.5 STEUERUNG

Die Steuerung und Regelung des Priifstandes wird mittels dem Programm LabVIEW auf-
gebaut. In Abbildung 23 ist das Frontend der Bedienoberfliche fiir das PoC System 1 zu

sehen.
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Abbildung 23: Bedienoberfliche zur Steuerung und Regelung des PoC System 1

2.6 BERECHNUNGEN

Die folgenden Berechnungsmethoden werden sowohl im Block ,,Calculations* (Abbil-
dung 23 Mitte, oberhalb des Blockes ,,SOEC Stacknetzteil) als auch bei der Auswertung

gleichermallen angewandt.

2.6.1 MESSUNG UND UMRECHNUNG DES WASSERSTOFFS

Befindet man sich im Elektrolyse-Betrieb der SOEC-Hotbox, so besteht die Gaszusam-
mensetzung am BG-Ausgang (Brenngas) im idealen Fall nur mehr aus Wasserstoff und
dem nicht vermeidbaren Restwasserdampf. Durch den Gaskondensator wird der restliche
Wasserdampf ausgeschieden und es bleibt der durch den SOEC-Stack produzierte Was-
serstoff iibrig. Das ABB Gasanalyse Gerdt misst kontinuierlich folgende Gase: O,, CHa,
H,, CO,, CO.

Im Elektrolyse-Betrieb ergibt sich somit ein theoretischer Wert von 100 % H,. Es kann
somit zwar festgestellt werden, dass sich die Hotbox im Elektrolyse-Betrieb befindet, je-

doch ist eine quantitative Aussage liber die produzierte Wasserstoffmenge nicht moglich.
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Zur Behebung dieses Problems wird der produzierte Wasserstoff ca. I m vor der Stich-
leitung der ABB Gasmessung mit einer fixen Menge Stickstoff (Vnzu = 400 NI/h) ver-
mischt. Die Rohrlénge von 1 Meter verspricht eine ausreichend genaue Vermischung der
beiden Gase und der nun gemessene H,-Prozentsatz kann durch die fix vorgegebene

Stickstoffmenge quantitativ ausgewertet werden.

Um die Berechnungen nachvollziehen zu kdnnen dienen folgende Formeln, welche als
Herleitung dienen. Das Volumsverhéltnis von Wasserstoff zum Stickstoff berechnet sich

wie folgt in Formel (4):

VHZ mess
%H, = ' -100 (4)
2 VNZ,Zu + VHZ,mess
%H, ... Gemessener H, in %
Vi2mess ... Volumenstrom des Wasserstoffs im Messgas in NI/h
Vn2zu ... Volumenstrom N, im Messgas in N1/h

Durch Umformung der Formel (4) auf Vi mess kann auf den produzierten H,-Volumen-

strom zuriickgerechnet werden.

%H, ,
Vizmess = Vnz,zu T, | Hzerz (5)
Vimerz - Erzeugter Volumenstrom H; in NI/h

Voraussetzung dieser Berechnung ist, dass sich das Messgas gut vermischt hat und die
einzelnen Gase dieselbe Temperatur und Druck aufweisen. Befinden sich die Volumen-
strome unter Normalbedingungen (1,01325-10° Pa, 25 °C) so kann mittels folgender For-

mel (6) auf den Massenstrom umgerechnet werden.
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My,
m’HZ,erz = V’HZ,erz ’ v (6)
n
m'me, ... Erzeugter Gesamtmassenstrom H; in g/h
My, ... Molare Masse H, in g/mol
Vo .. Normvolumen in l/mol

Da eine reduzierte Atmosphire im SOEC-Stack aufrechtgehalten werden muss, muss dem

Wasserdampf eine gewisse Menge Wasserstoff beigemengt werden.

H 2 Omol
—2mel — 0,8 (7)
H 2,mol
HyOmot ... Molare H20-Menge BG Eingang in mol
Homot ... Molare H-Menge BG Eingang in mol

Um die tatsdchliche erzeugte Menge an Wasserstoff zu berechnen, muss der hinzugefiigte

Wasserstoff vom gesamt erzeugten Wasserstoff abgezogen werden.

, My,
Myzerz = Myzerz — VHZ,zu ) T (8)
n
Merz - Tatsichlich produzierter Massenstrom H, in N1/h
Vo . Zugefiihrter H,-Volumenstrom BG-Eingang in NI/h

Als Ubersicht iiber die Berechnungen des erzeugten Wasserstoffes dient Abbildung 24.

ABB Gasanalysegerat
A02020
Vm 2 Abzug 0 e T T oo m——— - ~

’ \
4 1
! 1
! 1
SOEC Grobe ABB | | Absicherung Sensorik |1 LabVIEW
My | BG-Seite Gastrocknung | Vi, mess Belgabe Vi, mess Stichleitung X Gastrocknung (Caltos 27) : oeH PC
Viz,zu 1 Vhzzu Vaiz mess! l 'm 22

Vnzzu : |
!

Restwasserdampf Restwasserdampf

________________

Abbildung 24: Ubersicht iiber die Gasmessung und die Berechnung des Wasserstoffgehaltes
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2.6.2 STEAM CONVERSION

Die SC (Steam Conversion) wird zu deutsch Dampfausnutzungsrate genannt. Die Be-

schreibung dieses Wertes wird in den folgenden Formeln dieses Kapitels nidher gebracht.

Uber die Stoffmenge des erzeugten Wasserstoffs lisst sich auf den bei der Elektrolyse

entstandenen Wasserumsatz schliefen:

_ mHZ,erz
nHz,erz - MHZ (9)
Nmer; .. Stoffmenge Hj erzeugt in N1/h

Aus der nun errechneten Stoffmenge kann die umgesetzte Wassermasse berechnet wer-

den. Diese dient als Grundlage zur Berechnung der SC.

My, 0,umsatz = NHyerz MHZO (10)
MO Umsatz -~ Umgesetzter Wasserdampf in NI/h
Mo ... Molare Masse H,O in mol

Damit ergibt sich die Steam Conversion zu:

My,0,umsatz

_ 20,

SC = (11)
My,0,zu

2.6.3 WIRKUNGSGRADE

In dieser Arbeit werden 2 unterschiedliche Wirkungsgrade betrachtet. Der technische
Wirkungsgrad bezieht sich nur auf die Hothox selbst und der Systemwirkungsgrad be-
trachtet zusitzlich zur Hotbox noch den elektrischen Gasheizer und integriert diesen in

die Wirkungsgradbetrachtung.
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2.6.3.1 TECHNISCHER WIRKUNGSGRAD
Der technische Wirkungsgrad betrachtet nur die SOEC-Hotbox. Die Berechnungsmetho-
dik ist in Formel (12) zu sehen.

Hz,erz . HWHZ
_ 1000 1000 (]2)

Ntechnisch UStack | IStack
Ntechnisch - Technischer Wirkungsgrad in %
Hoerz .. Produzierter H, in g/h
HWh, .. Heizwert H, in kWh/kg
Ustack - Spannung Stack-Netzteil in V
Istack ... Strom Stack-Netzteil in A

2.6.3.2 SYSTEMWIRKUNGSGRAD

Zusitzlich dem technischen Wirkungsgrad wird beim Systemwirkungsgrad noch die
Leistung des elektrischen Gasheizers miteinbezogen. Der elektrische Gasheizer wird mit
zwei Netzteilen versorgt (ein Netzteil fiir die Luft- und ein Netzteil fiir die Brenngasseite).

Der Systemwirkungsgrad ist in Formel (13) genauer beschrieben.

Hz,erz . HWHZ

_ 1000 1000
nSystem PStack + PBG,Gasheizer + PLuft,Gasheizer
Haerz HWH2 (13)
_ 1000 1000
Ustack * Istack + Uge * Isc + ULust * Liuse
Nsystem - Systemwirkungsgrad in %
Upg ... Spannung elekt. Gasheizer Brenngas in V
Igc ... Storm elekt. Gasheizer Brenngas in A
Urut ... Spannung elekt. Gasheizer Luft in V
Iiut ...  Strom elekt. Gasheizer in A
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2.7 VERSUCHSBESCHREIBUNG

Damit eine fundierte Leistungsaussage iiber die SOEC-Hotbox und des Priifaufbaus er-

stellt werden kann, werden folgende Arbeitspunkte angefahren:

1. Steam Conversion: 70 %, 75 %, 80 %, 95 %
2. Temperatur BG Ausgang: 750 °C, 780 °C, 800 °C, 820 °C
3. SOEC Stack Strom: 30 A, 35 A,40 A,45A,50 A

Damit wird der Priifstand an 100 verschiedenen Arbeitspunkten betrieben.
Folgende Betriebsparameter werden wie folgt gewahlt:

1. Nj-Zufuhr fiir die Gasanalyse: 400 NI/h
2. Wasserstoffgehalt am BG-Eingang: 20 %
3. Reduktionsgas: Arcal (5 % Ha, 95 % N»)

2.7.1 BETRIEBSARTEN
Um den Priifstand richtig und sicher betreiben zu kdnnen wird in 5 unterschiedliche Be-
triebsarten unterschieden. Die genaue Beschreibung der einzelnen Betriebsarten ist in den

folgenden Unterkapiteln detailliert ausgefiihrt.

2.7.1.1 AUFHEIZVORGANG

Betriebsparameter:

* BG: 200 NI/h Arcal

* Luft: 3000 NI/h Luft

e I-Stack: 0 A

* Elektrischer Vorheizer: max. +3 °C/min
Beim Autheizvorgang ist besonders darauf zu achten, dass der Temperaturgradient nicht
mehr als +3 °C/min betrdgt. Die thermische Masse der Hotbox ist so grof3, dass die Warme
nicht schneller in den SOEC-Stack gebracht werden kann. Ein h6herer Temperaturgradi-
ent wiirde auch die maximale Temperaturdifferenz (zwischen BG Eingang und Ausgang)

von 150 °C tiberschreiten. Eine hohere Temperaturdifferenz fithrt zu Spannungen in den
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SOEC-Materialien und kann den Aufbau durch zum Beispiel Rissbildungen unwiderruf-

lich beschédigen.

2.7.1.2 HOT-STANDBY

Betriebsparameter:

* BG: 800 NI/h Arcal

* Luft: 2000 NI/h Luft

 I-Stack: 0 A bzw. -30 A/min (bei Uber-/Unterspannung sofort auf 0 A)
Im Fehlerfall oder bei Uber-/Unterspannung an den Zellen wird in den Hot-Standby Mo-
dus geschalten. Der Vorteil von diesem Modus ist, dass der Fehler ohne nennbaren Tem-
peratursturz behoben werden kann. Ein Temperatursturz hat hohe Materialspannungen
zur Folge und es miisste die Hothox erneut mit einem Temperaturgradienten von max.

+3 °C/min auf Betriebstemperatur gebracht werden.

2.7.1.3 ARBEITSPUNKT

Betriebsparameter:

* BG: 80 % H,0, 20 % H; (auf die Molmenge bezogen)
* Luft: 3000 NI/h Luft
* [-Stack: laut gewiinschtem Arbeitspunkt mit max. +5 A/min
* Elektrischer Vorheizer: Temperatur auf BG Ausgang laut gewiinschtem Arbeits-
punkt regeln
Der Wechsel auf der Brenngasseite von Arcal auf H,O und H, muss langsam erfolgen.
Es muss ein standiger Gasfluss von mindestens 600 NI/h vorhanden sein, da sonst der

elektrische Gasheizer durchbrennt, da er die Hitze nicht mehr abtransportieren kann.
Gaswechsel auf der Brenngasseite:

* Arcal in Schritten von 300 N1/h verringen
*  H,0 um 300 g/h und H, um 100 NI/h erhéhen
Nach dem Erreichen der gewiinschten Gaszusammensetzung auf der Brenngasseite muss

darauf gewartet werden, dass der thermisch eingeschwungene Zustand (Temperatur
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stabil, Spannung stabil) erreicht wird. Danach darf der Stack-Strom eingeschalten wer-
den. Zu beachten ist jedoch, dass der Strom der den SOEC-Stack durchflieB3t, zusitzlich
Wirme abgibt. Die erhdhte Temperatur muss durch eine Temperaturreduktion am elektri-
schen Gasheizer ausgeglichen werden, sodass man die BG-Ausgangstemperatur laut vor-

gegebenen Arbeitspunkt erreicht.

2.71.4 CooL-DOWN

Betriebsparameter:

* BG: 1500 Nl/h Arcal

* Luft: 3000 NI/h Luft

* I-Stack: -5 A/min

* Elektrischer Vorheizer: -2 °C/min
Der Wechsel von der Gaszusammensetzung auf der BG-Seite vom Arbeitspunkt in den
Modus Cool-Down muss wiederum langsam erfolgen. Ein hdherer, negativer Tempera-
turgradient am elektrischen Gasheizer ist nicht moglich, da aufgrund der gro3en thermi-
schen Masse innerhalb von 5 Minuten eine zu hohe Temperaturdifferenz zwischen BG

Eingang und Ausgang erreicht werden wiirde.

Ist eine BG-Ausgangstemperatur von 100 °C erreicht, schaltet man den elektrischen Gas-

heizer ab und reduziert die Gasfliisse auf 0 N1/h.

2.7.1.5 PURGE/NOTAUS

Betriebsparameter:

* BG: 2500 Nl/h Arcal (ausgelegt auf den maximalen H,O und H, Volumenstrom
der bei den Arbeitspunkten erreicht werden kann)

* Luft: 3000 NI/h Luft

* [-Stack: -30 A/min (oder 0 A bei Stromausfall)

* Elektrischer Vorheizer: AUS
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* Heizbdnder: AUS
Folgende Punkte gelten als Trigger fiir den Purge/Notaus-Modus aus:

* Temperatur am BG Ausgang > 870 °C
* Temperaturdifferenz zwischen BG Eingang und Ausgang > 150 °C
* Druckdifferenz zwischen BG Eingang und Ausgang > 70 mbar
* Stromausfall
Der Purge/Notaus-Modus hat eine hohe Stresswirkung auf den SOEC-Stack zur Folge.

Es muss oberste Prioritdt sein, dass der Modus so gut wie moglich vermieden wird.

2.8 ERGEBNISSE DER SYSTEMSTUDIE 1

In Abbildung 25 ist der technische Wirkungsgrad {iber die BG-Ausgangstemperatur zu
sehen. Der thermoneutrale Punkt, in welchem der SOEC-Stack weder exotherm noch en-
dotherm ist, liegt bei einer BG-Ausgangstemperatur von ca. 800 °C und es ist zu iiber-
priifen, ob die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen des Priifstandes {iberein-

stimmen [4].

Technischer Wirkungsgrad iber BG-Ausgangstemperatur

88

86

| I e —

80

g

74
750 760 770 780 790 800 810 820

Temperatur BG Ausgang in °C

Ntechnisch in %

Abbildung 25: Technischer Wirkungsgrad iiber die BG-Ausgangstemperatur

In Abbildung 25 sieht man, dass der beste Wirkungsgrad bei deiner BG-Ausgangstempe-

ratur von ca. 805 °C erreicht wird. Die Simulationsergebnisse stimmen somit mit den
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Ergebnissen des Priifstandes sehr gut iiberein. Unter 805 °C ist der SOEC-Stack en-
dotherm und benétigt somit mehr Wirmeenergie als er abgibt. Uber 805 °C ist der SOEC-
Stack exotherm. Im optimalen Betriebspunkt von 805 °C erreicht der SOEC-Stack einen
Wirkungsgrad von 85 %.

Um eine Aussage iiber die Auswirkung der Brenngaszusammensetzung bzw. -verfiigbar-
keit auf den Wirkungsgrad machen zu konnen, ist in Abbildung 26 der technische Wir-

kungsgrad iiber die Steam Conversion aufgetragen.

Technischer Wirkungsgrad tber SC
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©T=820°C,I=50A ®T=800°C,I=50A ®T=780°C,I=50A T=750°C,1=50A

Abbildung 26: Technischer Wirkungsgrad iiber die Steam Conversion

Je kleiner die Steam Conversion Rate desto mehr Brenngas steht fiir den SOEC-Stack zur
Umsetzung zur Verfiigung. Laut Theorie muss der Wirkungsgrad mit steigender SC ab-
nehmen, da der SOEC-Stack immer weniger BG zur Umwandlung in Wasserstoff zur
Verfiigung hat. Die Tendenz des Wirkungsgrades ist laut Abbildung 26 mit steigender

SC fallend und stimmt somit mit der Theorie iberein.

Auffallend ist, dass bei einer SC von ca. 95 % der Fehlerbalken des technische Wirkungs-

grades stark schwankt. Bei einer SC von 95 % ist schon so wenig BG zur Umsetzung in
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Wasserstoff vorhanden, sodass die H,-Produktion aufgrund zu wenig verfiigbarem Was-
serdampf stark schwankt. Dieser Punkt muss im realen Betrieb unbedingt vermieden wer-

den, da der SOEC-Stack beschidigt werden kann, wenn zu wenig BG zur Verfligung
steht.

Als Systemwirkungsgrad bezeichnet man den technischen Wirkungsgrad inklusive der
verbrauchten elektrischen Leistung der Gasheizer. In Abbildung 27 ist der Systemwir-
kungsgrad tiber die BG-Ausgangstemperatur aufgetragen. Je hoher die Ausgangstempe-
ratur des elektrischen Gasheizers, desto mehr elektrische Leistung wird zum Heizen be-

notigt. Laut Theorie muss der beste Systemwirkungsgrad bei der niedrigsten Betriebs-

temperatur vorliegen.

Systemwirkungsgrad (iber BG-Ausgangstemperatur

NSystemin %

750 760 770 780 790 800 810 820
Temperatur BG Ausgangin °C

—0—SC=70%,1=50A—0—SC=70%,|=45A—®—=SC=70%,1=40A
SC=70%,1=35A—@—SC=70%,1=30A
Abbildung 27: Systemwirkungsgrad iiber die BG-Ausgangstemperatur

In Abbildung 27 sieht man, dass der Systemwirkungsgrad deutlich mit der Betriebstem-

peratur (BG-Ausgangstemperatur) abnimmt.
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Als zweite Auffalligkeit sieht man, dass mit steigendem Stackstrom der Wirkungsgrad

zunimmt. Durch den Stackstrom wird der SOEC-Stack als Nebeneffekt zusitzlich mitge-

heizt. Je hoher der Strom desto grofer ist dieser Effekt und desto weniger muss das BG

durch den elektrischen Gasheizer vorgeheizt werden.

In Abbildung 28 ist die H,-Produktionsrate {iber die BG-Ausgangstemperatur aufgetra-

gen. Laut den IKTS Fraunhofer Messdaten (Performance Map) muss der SOEC-Stack

seinen besten Hp-Produktionspunkt bei ca. 780-800 °C aufweisen [4].

Wasserstoff Produktionsraten tiber BG-Ausgangstemperatur
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.......... °

760 770 780 790 800 810 820
Temperatur BG Ausgangin °C

®=50A ®|=45A ©®|=40A I=35A

Abbildung 28: H,-Produktion tiber die BG-Ausgangstemperatur

830

Bei 780 °C ist das Maximum der H,-Produktion erreicht und somit ein idealer Betriebs-

punkt vorhanden.
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Deutlich sichtbar ist, dass mit +5 A Stackstrom die H,-Produktion um 10 g/h ansteigt. Es
besteht somit ein wie erwarteter, linearer Zusammenhang zwischen Stromsteigerung und

H,-Produktionsraten.

In Abbildung 29 ist die Leistungsaufnahme des SOEC-Stacks tiber den Stackstrom und
die BG-Ausgangstemperatur aufgetragen. Es ist von Interesse, bei welchem Betriebs-
punkt der SOEC-Stack fiir seinen Betrieb am wenigsten Leistung benétigt und somit am

effizientesten betrieben werden kann.

4500 80 . . )
o Leistungstbersicht
4000 70 Hotbox
3500 60 U
= o
3000 N
£ A 50 ;
°§° 2500 - T=800°C,SC=75%,1=35A
17 40 wo
‘T 2000 = T=800°C,SC=75%,1=50A
& L
30 @
8 1500 @ AT=750°C,SC=75%,1=35A
v T
1000 20 N m7-750°C,SC=75%, 1=50A
500 10
0 0
70 80 90
% H:20in H2

Abbildung 29: Leistungsaufnahme des SOEC-Stacks iiber den Stackstrom und die BG-Aus-

gangstemperatur

Ein hoherer Stackstrom bedeutet mehr Heizleistung als Nebeneffekt des Stromes.

Dadurch sinkt die Leistungsaufnahme des SOEC-Stacks mit steigendem Strom.

Bei steigender Betriebstemperatur sinkt die Zellspannung (Abbildung 30) und somit auch
die Leistungsaufnahme. In Abbildung 30 ist die Zellspannung iiber die Stromdichte bei

verschiedenen Temperaturen und Steam Conversions aufgetragen.
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Zellspannungen Uber die Temperaturen
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Abbildung 30: Verschiedene Zellspannungen iiber die Stromdichte
Man sieht, dass die Spannung mit steigender Betriebstemperatur abnimmt.

Abbildung 31 dient zur Ubersicht, um die Wirkungsgrade der Simulation mit den Mess-

ergebnissen des Priifstandes vergleichen zu konnen.

Variantenvergleich der Systemwirkungsgrade
90
B Messergebnis

85

80 B Simulation (PoC)

75

B Messergebnis plus 90 %
70 = . .

Warmeenergierezyklierung

65 B Simulation (Modell v4_2 - inkl
60 Warmerezyklierung)*
55 Eta Stack gemessen
50 [

Abbildung 31: Vergleich der Wirkungsgrade der Simulation und des Priifstandes

NSystemin %

Hier werden 2 verschiedene Szenarien basierend auf dem Wirkungsgrad verglichen (als
Referenzwirkungsgrad dient der technische Wirkungsgrad mit 85 % gelber, rechter Bal-
ken).

1. Systemwirkungsgrad Priifstand (griin) vs. Simulation (grau)
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2. Systemwirkungsgrad Priifstand (blau) vs. Simulation (orange) inkl. 90 % Wérme-

rezyklierung

Bei der ersten Variante ohne Wirmerezyklierung erreicht man einen Systemwirkungs-
grad von ca. 52 %. Da am Hotbox-Ausgang die Gastemperaturen noch ca. 700-820°C (je
nach Betriebspunkt) betragen, miissen diese Wiarmemengen unbedingt genutzt werden,
um zum Beispiel die Gaseinginge zusitzlich vorzuheizen (Rezyklierung ist in Abbildung
32 illustriert). Dadurch wiirde sich mit einem Abwérmenutzungsgrad von 90 % ein Sys-

temwirkungsgrad am Priifstand von ca. 71 % erreichen lassen.

Diese Grafik soll verdeutlichen, welches Potential in der optimierten Warmenutzung liegt

und wie stark der Systemwirkungsgrad von diesen Optimierungen abhéngt.

In Abbildung 32 ist die mdgliche Abgaswarmenutzung und H,-Rezyklierung eingezeich-

net.

. A

H,0 / ARCAL 7\ @r“_’ SEC
Kin KOut

/1 y
N

Kuhlung
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Kishiung /
Qout

Luft —»

Abbildung 32: lllustrierung der moglichen Abgaswdrmerezyklierung

Da am BG-Eingang die Gaszusammensetzung aus Wasserdampf und Wasserstoff besteht
ist die Uberlegung, ob man vom produzierten Wasserstoff die gewiinschte Teilmenge

rezykliert, sodass man keinen eigenen Wasserstoff-Tank mehr benétigt.

Auf der Luftseite ist eine einfache Warmerezyklierung mittels Gaswarmetauscher vor

dem elektrischen Gasheizer eingezeichnet.
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3 SYSTEMSTUDIE 2 — GASVORHEIZER MITTELS
OXI-KAT

Der zweite praktische Teil der Arbeit beschéftigt sich mit einer anderen Variante der Vor-

heizung der Gase. Die Grundidee ist, dass man einen kleinen Teil des produzierten Was-

serstoffs nutzt und rezykliert. Das H,-Luft-Gemisch wird mittels Oxidationskatalysator

aufgeheizt und die Warme mittels Gaswérmetauscher an die Eingangsgase des SOEC-

Stacks iibergeben.

3.1 SIMULATION

In Abbildung 33 ist der Simulationsaufbau fiir die Variante mit der Gasheizung iiber Oxi-

Kat’s und Gaswirmetauscher zu sehen. Das Simulationsmodell stammt aus der vorange-

gangen Diplomarbeit [4].

QCut

1/ H0+H,

H20(g) + H,
Air
Hy
Afterbumer
He
SBET
Air Afterburner

SOEC
*»KIin KOut———
H,0 +0H,
Air +00,
Aln  AOQut >

O°H

OH

Lo

Air 1O,

Abbildung 33:Modell PoC System 2 mit Gasheizung tiber Oxi-Kat und HEX [4]

Um die Hy-Rezyklierung am Priifstand zu vereinfachen wird nicht der produzierte Was-

serstoff herangezogen. Der technische Aufwand beziiglich des Aufbaus wiirde zu hoch
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und komplex sein, um am Priifstand schnell Ergebnisse zu liefern. Es wird stattdessen der

Wasserstoff aus der Versorgungsleitung und MFCs bezogen.

In Abbildung 34 ist Aufbau mit den einzelnen Komponenten, welche am Priifstand ver-
baut sind, zu sehen. Die Nummerierung der Bauteile ist deckungsgleich mit dem aus PoC

System 1, lediglich neue Bauteile haben eine neue Nummer bekommen.

26 27
<]
-H2 N MFC Gas- Oxi
pas mischer \@ Kat | 33
| Lut ]—§<T[ MFC ]—»k@_ - =
28 29 30
3 16
=3(ES
L 34 13[cwm
| Arcal [ MFC =
' 2 ‘ 9 14 15
Ii,_’ MFC | m (H—pAbzug
5 Verdampfer BGIn BGOut —\ 18
4 ! _’-Hzo
36 H,0 +0H, ABB
Fiillstands- | | Hz0 7 | SOEC Gasanalyse
sensor Pumpe 20 Hp-Messung
> Air +£0,
3
H,O N MFC Luftin  Luft Out —'@_; Abzug
Tank v | 25
6 —
26 27 21 =/ 24
E - Gas- '
mischer Kat
‘ = ’_’D.E{ Mre ]_’@/ 31 32 33
28 29 30

Abbildung 34: PoC System 2 mit allen Komponenten, welche am Priifstand verbaut sind

Nach genauerer Betrachtung sieht man, dass der blaue Strang (Gasheizung BG-Seite) und
der griine Strang (Gasheizung Luft-Seite) die gleichen Komponenten und Nummerierun-
gen aufweisen. Da der mechanische Aufbau der exakt gleiche fiir beide Gasseiten ist, ist

die Nummerierung bewusst so gewihlt um eine redundante Beschreibung zu vermeiden.
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3.2 BESCHREIBUNG DER KOMPONENTEN

Um eine doppelte Beschreibung der Komponenten zu vermeiden, sind in diesem Kapitel

nur die neu hinzugefiigten Komponenten beschrieben.
Oxidationskatalysator — Oxi-Kat
Zum Einsatz kommt ein Oxi-Kat der Firma Clariant HyProGen CB-104B MH 600cpsi.

In Abbildung 35 ist ein Schnittbild des verbauten Oxi-Kat’s mit Quellmatte zu sehen.

Oxi-Kat

Quellmatte

Abbildung 35: Verbauter Oxi-Kat mit Quellmatte

Der Oxi-Kat wird auf das Gehduse zugeschnitten und um Slipstreams (= Gasfliisse nicht
durch den Oxi-Kat sondern seitlich vorbei) zu vermeiden, dient die Quellmatte, welche

als Dichtung zwischen Gehéuse und Oxi-Kat fungiert.
Die maximale Temperatur der Oxi-Kat’s darf 900 °C nicht {iberschreiten.
Gaswirmetauscher

Zum Einsatz kommt ein Kreuzstrom-Gaswirmetauscher der Firma Behr. Das Datenblatt

befindet sich im APPENDIX F.
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3.3 MECHANISCHER AUFBAU

Der mechanische Aufbau bleibt beim PoC System 2 prinzipiell gleich wie beim PoC Sys-
tem 1, es wird nur der elektrische Gasheizer gegen den Aufbau mit Oxi-Kat’s und HEX

getauscht.

In Abbildung 36 ist der Aufbau der Einzelkomponenten (Gasmischer, Oxi-Kat und HEX)

zu sehen.
H,
Gasmischer
H
Oxi-Kat
Luft
Brenngas
HEX
Luft
Abgas

Abbildung 36: Komponentenansicht fiir die Gasheizung des PoC System 2

Der elektrische Gasheizer wurde schon von der Hotbox entkoppelt. In Abbildung 36 sieht
man die Anschliisse der SOEC-Hotbox wo der neue Autbau zur Gasheizung angeschlos-

sen wird.
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Als Vergleich ist in Abbildung 37 der gesamte Aufbau mit der neuen Gasheizungsvari-

ante am Priifstand zu sehen.

Heizbander

Gasmischer 7 >

Oxi-Kat - 1

HEX

Medien ! Gasheizung ! SOEC

Abbildung 37: Mechanischer Aufbau des PoC System 2 am Priifstand

Die Katalysatoren bendtigen eine Oberflichentemperatur von ca. 400 °C um ein H,-Luft-
Gasgemisch erfolgreich kalt zu verbrennen [17]. Um diese Temperatur zu erreichen, wird

der Gasstrang mittels Heizbénder vorgeheizt.

Der Vorgang wird in 3 Stufen unterteilt:
1. Heizband fiir die Luftzufuhr vor dem Gasmischer
2. Heizband welches iiber das Gehéduse des Oxi-Kat’s gewickelt ist
3. Heizband welches iiber den HEX gewickelt ist

Alle 3 Heizbander werden auf 450 °C Solltemperatur eingestellt, sodass das H,-Luft-Ge-

misch mit dem Oxi-Kat sicher reagiert und kalt verbrennt.
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3) Systemstudie 2 — Gasvorheizer mittels Oxi-Kat

Ist ein Hy-Prozentsatz von 5 % erreicht, konnen die Heizbénder aufgrund der laufenden
kalten Verbrennung des H,-Luft-Gemisches am Oxi-Kat abgeschalten werden. Der Pro-
zess ist von da an selbsterhaltend. Pro 1 % H,-Gehalt Steigerung im Gasgemisch kann

eine Temperatursteigerung von ca. 100°C erwartet werden.

Bei H,-Luft-Gasgemischen muss man besonders vorsichtig sein da es ein explosives Ge-
misch ist. Ein Prozentsatz zwischen 4 %Mol und 77 %Mol Wasserstoff in der Luft gilt

als explosionsfahiges Gasgemisch [18].

3.4 ELEKTRISCHER AUFBAU

Da der elektrische Gasheizer durch den Aufbau mit den Oxi-Kat’s und HEX ersetzt wird,

dndert sich diesbeziiglich auch der elektrische Aufbau.
Folgende Bauteile werden am Priifstand entfernt:

e Elektrischer Gasheizer
e 2 Gleichstromnetzteile fiir den elektrischen Gasheizer

* 4 TC Typ N mit galvanischer Entkopplung

Folgende Bauteile werden am Priifstand hinzugefiigt

* 2 Oxi-Kat’s

* 2HEX

* 2 Gasmischer

* 10TCTypN

* 6 Heizbédnder

* 2 H, MFC (500 I/h)

* 2 Luft MFC (3000 1/h)

Der Rest des elektrischen Aufbaus am Priifstandes bleibt ident wie im PoC System 1.
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3.5 STEUERUNG

Da beim PoC System 2 nur die Art der Gasheizung ausgetauscht wird sollte sich das auch
in der Bedienoberfldche wiederspiegeln. Der prinzipielle Aufbau soll gleichbleiben und

um die neuen Komponenten ergénzt werden.

In Abbildung 38 ist die Bedienoberflache fiir den PoC System 2 Aufbau zu sehen.
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Abbildung 38: Steuerung Frontend des PoC Systyem 2 (blauer Strang = BG-Seite, griiner
Strang = Luft-Seite)

Damit die Ubersichtlichkeit nicht verloren geht, werden die Heizstriinge fiir die BG- und
Luft-Seite blau bzw. griin eingefarbt. Die Funktionen wurden bereits im Kapitel 2.5 er-

lautert und haben sich nicht gedndert.
H2-Luft-Gasgemisch MFC

Um die Bedienung zu vereinfachen und eine einfache Moglichkeit zur Variierung des
Wasserstoff-Gehaltes im H,-Luft-Gasgemisch zu gewéhrleisten, wurde ein eigenes Be-

dienelement (siche Abbildung 39), welches 2 MFCs gleichzeitig ansteuert, angefertigt.
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. Vave
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Abbildung 39: MFC Bedienelemente welches das H,-Luft-Gasgemisch regelt

Das Magnetventil (Valve) welches in Abbildung 39 zu sehen ist, steuert das Magnetventil
der H, Zufuhr und der Luft Zufuhr. Im Feld ,,Total flow [NI/h]* stellt man den gewlinsch-
ten Gesamt-Volumenstrom des Gasgemisches ein. Im Feld ,,% H2* stellt man, auf die
Mol-Prozent bezogen, den H,-Gehalt im Gesamt-Volumenstrom ein. Damit hat man eine

einfache Moglichkeit, das H,-Luft-Gasgemisch anzupassen und zu variieren.

3.6 VERSUCHSBESCHREIBUNG

Fiir den PoC System 2 Aufbau werden folgende Betriebspunkte ausgewéhlt:

1. Steam Conversion: 70 %, 75 %, 80 %
2. Temperatur BG Ausgang: 750 °C, 800 °C
3. SOEC Stack Strom: 30 A, 35 A,40 A,45A,50 A

Damit wird der Priifstand an 30 verschiedenen Arbeitspunkten betrieben.

Folgende Betriebsparameter werden wie folgt gewahlt:

1. Ny-Zufuhr fiir die Gasanalyse: 400 N1/h
2. Wasserstoffgehalt am BG-Eingang: 20 %
3. Reduktionsgas: Arcal
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Aufheizvorgang mit Oxi-Kat’s und HEX
Der Aufheizvorgang kann in 5 Schritten beschrieben werden:

1. Heizstringe der Oxi-Kat’s mit einem Gesamtvolumenstrom von 2000 NI/h und 0

% H, (2000 NI/h Luft, 0 NI/h H,)

2. Heizbédnder auf eine Solltemperatur von 450 °C mit einer Rampe von 5 °C/min

bringen

3. Nach dem Erreichen der Solltemperatur den H,-Gehalt der Heizstringe langsam

(in 0,1 % Schritten) erhdhen, bis 5 % H, erreicht wird

4. Heizbinder ausschalten, da die Oxi-Kat’s ab 5 % H» in den selbsterhaltenden Be-

trieb wechseln

5. H,-Gehalt weiter langsam steigern, um die gewiinschte Solltemperatur am SOEC-

Stack-Ausgang zu erreichen

Um eine Aussage iiber die 2 unterschiedlichen Gasheizvarianten treffen zu kdnnen, soll-
ten beim PoC System 2 die gleichen Messergebnisse und Berechnungen durchgefiihrt
werden. Ziel ist es, beide Varianten zu vergleichen und mit dem System mit dem besseren
Systemwirkungsgrad einen Langzeittest {iber 1000 Stunden zu starten, sodass eine Aus-
sage iiber etwaige Degradation und SOEC-Stack Langzeitverhalten getroffen werden

kann.

3.7 ERGEBNISSE

Die Ansteuerung der Oxi-Kat’s stellte sich als problemlos heraus.

Das einzige Problem, welches weitere Tests nicht mdglich macht, sind die HEX (Heat
Exchanger), die eine zu geringe Austauschfldche besitzen, um die Warme ausreichend an

den kalten Gasstrang zu {libertragen.
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Die Oxi-Kat’s diirfen eine max. Temperatur von 900 °C erreichen. In Abbildung 40 ist
die Temperaturverteilung rund um den HEX kurz vor der Sicherheitsabschaltung zu se-

hen.

T806: 892 °C

T804: 307 °C SOEC
/10 T811: 736 °C
H20(g) + H, ‘ ‘

»Kin K Out

H,0 + H,

T802: 555 °C
T807: 822 °C

Aln A Out

Abbildung 40: lllustrierung des HEX-Problems, welcher zu wenig Austauschfldche besitzt, um

die Wirme an den kalten Gasstrang zu iibergeben

Am HEX-Eingang des Heizstranges liegen 892 °C an was zu einer Erwdrmung des kalten
Gasstranges von 307 °C auf 736 °C zur Folge hat. Hier miissten jedoch mindestens 850 °C
vorhanden sein, um den SOEC-Stack so weit aufzuheizen, um einen Betriebspunkt an-

fahren zu kOnnen.

In Abbildung 41 ist der Temperaturverlauf zu sehen, welcher den Autheizvorgang bis zur

Sicherheitsabschaltung bei 900 °C und anschlieBendem Abkiihlen zeigt.

HEX-Temperaturen und Stackeingangstemperatur
1000 T T T T T T I I
: : : : : : Heizstrang TB0B
— BG HEX Ausgang T811 ||
— BG Stackeingang T602

900
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700 .. .............. a

600

500 : T ] e ............ .............. i

Temperatur [°C]

400 : [T ST UM COU SRR -
300 ; T ST OTITRTT .............. R TP R |
200 ; e e AN 4

100

Sekunden [s]

Abbildung 41: Temperaturen am HEX, welche anschaulich zeigen, dass der HEX zu wenig Aus-
tauschfldche besitzt. Zu sehen ist ein Aufheizvorgang bis 900°C und anschliefsender Sicherheits-

abschaltung
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Der SOEC-Stack Eingang erreicht nie mehr als ca. 550 °C, was viel zu gering ist, um

einen Betriebspunkt von 750 °C erreichen zu kdnnen.
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4 SKALIERUNG AUF 100 MW

Das Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Moglichkeit, die Stack-Technologie auf eine grof3-

industriell relevante Leistungsklasse zu dimensionieren. Als Leistungsklasse werden

100 MW angestrebt.

Als Basis bzw. Ausgangspunkt dient ein 40ft ISO-Industriecontainer mit folgenden Ab-

messungen:

Abbildung 42: 40ft ISO Container [5]

Tabelle 1: Abmessungen eines 40ft ISO-In-

dustriecontainer [5]

Innenmal3 Lange 12,032 m
Breite 2,352 m
Hohe 2,385 m
Fliche |[283m’
Volumen | 67,5 m’

Leergewicht |4t

Nutzlast 26,48 t

Der Hintergrund bei der Wahl eines Containers ist die leichte Transportfihigkeit und die

Moglichkeit fiir die Modulbauweise. Die Bauweise des Containers erlaubt es, die SOEC-

Technik auf jeden belieben Weg zu Luft, Wasser und Land zu transportieren.
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4) Skalierung auf 100 MW

Szenarien

Die 3 verschiedenen Szenarien betrachten sowohl technische Weiterentwicklung als auch

den Preisverfall aufgrund von Massenproduktion.

Tabelle 2: Darstellung der 3 Skalierungs-Szenarien in der Ubersicht

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

30 Ebenen / Stack 40 Ebenen / Stack 50 Ebenen / Stack
Leistung / Ebene 65 W Leistung / Ebene 100 W Leistung / Ebene 200 W

8 Stacks pro Modul 64 Stacks pro Modul 64 Stacks pro Modul

Szenario 1:

Dieses Szenario entspricht dem heutigen Stand der Technik und ist sofort ohne weitere
R&D Arbeit realisierbar. Schwerpunkt dieser Variante muss die Implementierung der

derzeit verfiigbaren SOEC-Technologie in den Container sein.
Szenario 2:

Szenario 2 beinhaltet eine Erhohung der Ebenen pro Stack und eine signifikante Leis-
tungssteigerung pro Ebene. Des Weiteren sollen 64 Stacks pro Modul verbaut werden,
was jedoch noch einiges an R&D Arbeit verlangt. Es muss sichergestellt werden, dass die
Temperaturverteilung in der Hotbox iiber die Stacks so homogen und gleichméaBig wie
moglich ist, da es sonst zu thermischen Spannung innerhalb der Stacks kommen kann.
Bei dieser Variante ist auch eine deutliche Preisdegradation angenommen. Der Realisie-

rungszeitraum wird auf 2 Jahre geschitzt.
Szenario 3:

Hier wird eine Erhéhung der Ebenen pro Stack angenommen. 50 Ebenen pro Stack sind
derzeit technisch duBerst schwierig realisierbar, da auf allen Ebenen der gleiche Anpress-

druck im gesamten Temperaturbereich gewihrleistet sein muss. Da von einem Realisie-
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4) Skalierung auf 100 MW

rungszeitraum von 10 Jahren ausgegangen wird, ist in diesem Szenario auch eine signifi-
kante Leistungssteigerung auf 200 Watt / Ebene eingeplant. Es werden wiederum 64

Stacks pro Modul angenommen und zusdtzlich mit einer Preisreduktion gerechnet.

Entwicklung der Gesamtkosten

Die genauen Berechnungsvarianten sind im APPENDIX I zu finden. In Abbildung 43

sind die Investitionskosten auf die 3 Szenarien aufgeteilt zu sehen.

Investitionsvolumen

70 Mio €
60 Mio €
50 Mio €
40 Mio €
30 Mio €
20 Mio €

10 Mio €

Szenario 1 (Heute) Szenario 2 (2 Jahre) Szenario 3 (10 Jahre)

0 Mio €

Abbildung 43: Investitionskosten der 3 Szenarien [5]

Durch die Darstellung der Investitionskosten iiber die verschiedenen Szenarien sieht man
sehr deutlich, dass die geforderten Maflnahmen wie hohere Leistung pro Ebene, mehr
Ebenen pro Stack und mehr Stacks pro Modul unbedingt erreicht werden miissen, um

wettbewerbsfihige Preise zu erreichen.

Um eine Vorstellung zu bekommen, welche Platzanspriiche SOEC Elektrolyse Anlagen
einnehmen wurde die Darstellung mittels 40ft Container gewéhlt. In Abbildung 44 ist die

Anzahl der Container pro Szenario zu sehen.
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Containeranzahl

22
20
18
16
14
12
10

o N A O ®

Szenario 1 (Heute) Szenario 2 (2 Jahre) Szenario 3 (10 Jahre)

Abbildung 44: Anzahl der benétigten 40ft-Container pro Szenario [5]

Diese Grafik soll primir zur Veranschaulichung der Platzbediirfnisse dienen. Mit einem
40ft-Container hat man somit ein genormtes und international anerkanntes Mal} gefun-

den, welches zusitzlich eine Modulbauweise ermdglicht.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Systemstudie 1

Das PoC System 1 besteht im Wesentlichen aus dem elektrischen Gasheizer und der
SOEC-Hotbox + Peripherie. Aufgrund der einfachen Regelung der Temperatur mittels
Stromvorgabe am Netzteil des elektrischen Gasheizers ist die Handhabung und Einstel-

lung verschiedener Betriebspunkte sehr einfach.

Der grof3e Nachteil dieses Systemaufbaus ist der geringe Systemwirkungsgrad von maxi-

mal 55 %. Beim technischen Wirkungsgrad erreicht man einen Wert von 85 %.
Systemstudie 2

Beim zweiten Aufbau wurde der elektrische Gasheizer durch die Gasheizung mittels Oxi-
Kat und HEX getauscht. Laut Simulationsergebnissen muss der Systemwirkungsgrad

weit liber den erreichbaren Werten des vergleichbaren PoC System 1 liegen.

Der Aufbau ist im Vergleich zum PoC System 1 um einiges komplexer und schwieriger
zu steuern. Aufgrund des zu klein dimensionierten HEX war es nicht moglich, einen Be-

triebspunkt zu erreichen und eine Vergleichsmessung zu starten.
Skalierung auf 100 MW Klasse

Die 3 Szenarien dienen als grober Fahrplan, welcher verdeutlichen soll, welche Parameter
sich in welche Richtung verdndern miissen, um einen sinkenden Verkaufspreis zu errei-

chen.

Der Container-Ansatz dient zur Veranschaulichung, welche Dimension eine SOEC-An-
lage im 100 MW-Bereich beansprucht. Als Vorteil dieses Ansatzes gilt die gute Trans-
portféhigkeit und die Moglichkeit der Modulbauweise.
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Ausblick

Um das Projekt weiterzufiihren, dienen folgende Punkte als Anregung bzw. als Verbes-

serungsvorschlige:

* Steigerung der Temperatur am BG-Eingang: Es wiirde die Nutzung einer héheren
Industrieabwirme simuliert werden und es besteht die Moglichkeit, dass mit dem
PoC System 2 Aufbau bzw. den bereits verbauten HEX Betriebspunkte angefah-

ren werden konnen.

* Nutzung der Abgaswiarme der SOEC-Hotbox: Hier liegt ein groBBes Potential, da
die derzeit verfiigbare Abwirme ungenutzt gekiihlt wird, um sie dem Gasabzug

zufithren zu durfen.

* Automatisierte Kondenswasser-Entleerung: Der derzeitige Aufbau erfordert es,
den Kondenswasser-Behélter pro Tag einmal per Hand zu entleeren. Damit sind

keine oder nur eingeschrinkte Langzeittests moglich.
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APPENDIX B NI COMPACTRIO MODULE

: NI cRIO-9074 National Instruments NI 9871
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APPENDIX C DRUCKSENSOREN
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APPENDIX D HEIZBANDER
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APPENDIX E THERMOCOUPLE
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APPENDIX F GASWARMETAUSCHER
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APPENDIX G PIN-BELEGUNGEN NETZTEILE
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APPENDIX H PIN-BELEGUNG SPANNUNGSABGRIFF SOEC-STACK
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APPENDIX I SKALIERUNG AUF 100 MW BERECHNUNGEN
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
8x30 HB Luftbox |8x30 HB mit Iso  |64x40 HB Luftbox |64x40 HB mit Iso |64x40 HB Luftbox |64x40 HB mit Iso

Grundfliche m 0,53 0,74 0,53 0,73 0,78 0,88

m 0,24 0,48 0,24 2,12 0,78 0,88
Hohe m 0,53 0,8 0,71 0,91 0,78 0,88
Volumen m? 0,07 0,28 0,72 1,40 0,47 0,68
Anzahl Stacks in HB Stiick 8 8 64 64 64 64
Leistung/ E w 65 65 100 100 200 200
Ebenen/ Stack Stiick 30 30 40 40 50 50
Gewicht/ Ebene kg 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
HB's / Con Stiick 1483 352 139 71 211 147
W/Con w 23.139.907 5.489.865 35.599.858 18.244.568 134.864.040 93.914.350
Anz. Con/ 100MW Stiick 4,3 18,2 2,8 5,5 0,7 1,1
Stacks/ Con Stiick 11.867 2.815 8.900 4.561 13.486 9.391
Gesamtmenge Stacks Stiick 51.282 51.282 25.000 25.000 10.000 10.000
Gesamtgewicht Stacks/ Con kg 118.666 28.153 118.666 60.815 224.773 156.524
Gesamtgewicht Stacks kg 512.821 512.821 333.333 333.333 166.667 166.667
Zuldssige Nutzlast Con kg 25000
Anzahl Con unter Beachtung zul. Nutzlast |Stiick 21 21 13 13 7 7
Kosten pro Stack (inkl. Preisentwicklung) € 1.200 1.200 1.200 1.200 1.000 1.000
Gesamtstackkosten € 61.538.462 61.538.462 30.000.000 30.000.000 10.000.000 10.000.000

72



