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Informationsangebot

Herstellung von Wasserstoff

Das Funktionieren unserer Gesell-
schaft und unser aller Lebensstil im
Allgemeinen ist auf eine ausreichen-
de und stabile Energieversorgung
angewiesen. Dies umfasst Berei-
che wie den heimischen Heiz- und
Strombedarf, die individuelle Mo-
bilitét aber auch die Industrie- und
Logistikbranche. Um internationale
Klimaschutzabkommen und die da-
raus abgeleitete Klimaschutzgesetz-
gebung einhalten zu kénnen sowie
den Klimawandel auf ein noch er-
trégliches Niveau begrenzen zu kén-
nen, ist es notwendig, die gesamte
Energieversorgung zu dekarboni-
sieren bzw. zu defossilisieren. Dafir
missen insbesondere Wind- und
Solarenergieanlagen massiv ausge-
baut werden.

Da diese Stromerzeugungsformen
aber tageszeitlichen und witterungs-
bedingten Schwankungen unterlie-

gen und Energie in Form von Strom
nicht fir jede Anwendung die beste
Losung darstellt, wird in der Her-
stellung von insbesondere grinem
Wasserstoff eine immer attraktivere
und ginstigere Méglichkeit fur viele
Anwendungen gesehen. Wasserstoff
kann mit Uberschussstrom aus Er-
neuerbaren Energieanlagen erzeugt
und auch Uber lange Zeit hinweg
gespeichert werden. Auch ist die Ver-
sorgung des Schwerlastverkehrs, die
teilweise Einspeisung in das Gasnetz
oder die Verwendung als Grund-
stoff fur viele Industrieanwendungen
moglich.

Von entsprechend hoher Bedeutung
sind somit Elekfrolyseure, welche
diesen dringend bendtigten Wasser-
stoff breitstellen kénnen.

Fur die in der vorliegenden Markt-
Ubersicht verzeichneten Systeme sind
Hersteller und Anbieter der aktuell
am Markt verfigbaren Elektrolyseur-
systeme kontaktiert und die wich-
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tigsten Eigenschaften ihrer Systeme
erhoben worden.

Ergénzende Erlduterungen zu den
Kenndaten finden Sie auf den nach-
folgenden Seiten. Weitere Informati-
onen zum Thema Wasserstoff bietet

die Website von C.AR.M.E.N. e.V:
www.carmen-ev.de

Derzeit umfasst die Marktiber-
sicht 97 Systeme von insgesamt
19 Herstellern. Die Ubermittelten
Daten wurden unverdndert in die
Ubersicht aufgenommen oder von

C.ARM.EN. e.V. selbststéindig aus
Datenbléttern Gbernommen.

C.ARM.E.N. e.V. Gbernimmt keine
Garantie fur die Richtigkeit der ein-
zelnen Angaben. Die Liste ist alpha-
betisch nach Anbietern geordnet und
erhebt keinen Anspruch auf Vollstén-
digkeit. Kaufinteressierte sollten stets
Referenzen einholen und sich Uber
die Qualitét der angebotenen Leis-
tung erkundigen.



Begriffsdefinitionen

Benotigte Wasserqualitét

Die Wasserqualitat spielt fur die Elekirolyse eine entscheidende Rolle und be-
einflusst den Wirkungsgrad. Um die erforderliche Qualitét bereitzustellen, ist
meist eine Wasseraufbereitung nétig. Die benétigte Wasserqualitét wird mit-
hilfe der Leitféhigkeit in Mikrosiemens pro Zentimeter ausgedrickt und gibt
an, in welcher Qualitét das Wasser fir den Betrieb der Stacks vorliegen muss.

Dynamik

Als Dynamik wird die Zeit bezeichnet, die das gesamte System fir den
Wechsel von Minimal- zu Maximallast benétigt. Dieses Hochfahren kann
entweder als Kaltstart (ohne Vorwdrmung) oder Warmstart ausgefihrt
werden. Hier wird ein Warmstart zugrunde gelegt, d. h., dass der Eleki-
rolyseur bereits in betriebsfahigem Zustand ist und ggf. manche Kompo-
nenten vorgewdrmt sind.

Elektrolyseart

Fur die Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff aus Wasser mittels Elek-
trolyse gibt es verschiedene Arten von Elektrolyseuren. Die Unterscheidung
erfolgt z. B. anhand der Materialien, welche fir die Membran und den
Elektrolyt verwendet werden:

*  PEM: Protonenaustauschmembran-/Polymerelekirolytmembran-Elekirolyse
* AEM: Anionenaustauschmembran-Elekirolyse

e AEL: Alkalische Elektrolyse

* SOEC: Festoxid-/Hochtemperatur-Elektrolyse

Flachenbedarf

Der Flachenbedarf stellt die benétigte Grundfléche in Quadratmetern fir
das Gesamtsystem dar.

Gasaufbereitung

Abhéngig von der anschlieBenden Verwendung des Wasserstoffes und der
damit verbundenen geforderten Reinheit, kann ein Aufbereitungsschritt not-
wendig sein.

Gesamtsystem
Elektrolyse

Das Gesamtsystem beinhaltet alle zur Wasserstoffproduktion notwenigen
Apparate und Vorrichtungen (Abb.1). Die Schnittstellen sind eingangssei-
tig die Strom- und Wasseraufnahme (der Trafo ist im Gesamtsystem nicht
enthalten) und ausgangsseitig die Wasserstoff- und Sauerstoffabgabe.
Dies kann je nach Hersteller weitere Aufbereitungsschritte wie Reinigung
oder Verdichtung enthalten.

Gesamtwirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad beschreibt die thermische und elektrische Effi-
zienz des Systems. Er ergibt sich aus der Summe von Stack- (elektrischem
Wirkungsgrad) und thermischen Wirkungsgrad.

H,-Druckniveau

Das Wasserstoffdruckniveau bezeichnet den Gasdruck direkt nach dem
Stack, also noch vor optionalen weiteren Prozessschritten. Dieser Wert dient
der Vergleichbarkeit der verschiedenen Systeme, da teilweise unterschied-
liche Ausgangsdriicke vorliegen. Bei geringem Druckniveau kann je nach
weiterer Verwendung des Wasserstoffs eine Verdichtungsstufe notwendig
sein, was den Gesamtwirkungsgrad beeinflusst.

H,-Menge

Die Wasserstoffmenge gibt an, welche Menge bei Nennbetrieb stind-
lich produziert wird. Sie wird hier in zwei unterschiedlichen Varianten
angegeben, die anhand der Dichte des Wasserstoffes ineinander um-
gerechnet werden kénnen:

* in Kilogramm pro Stunde

* in Normkubikmetern pro Stunde

Die Umrechnung erfolgt nach folgender Formel:

kg
Nm3  Hz-Mengein —p,
H>-Menge in N

Dichte Wasserstof f in %




H,- Qualitat

Die Wasserstoffreinheit driickt aus, mit welcher Qualitét der Wasserstoff
den Stack verl@sst, also noch vor einer méglichen Gasaufbereitung oder
-reinigung. Sie ist ausschlaggebend fir die weitere Verwendung des
Wasserstoffes, weil je nach Anwendung verschiedene Reinheiten gefor-
dert sind.

Die Angabe der H,-Qualitat erfolgt mithilfe zweier Zahlen, die durch
einen Punkt getrennt sind.

Die Ziffer vor dem Punkt gibt die Anzahl der ,Neuner” in der Prozent-
angabe fir den Anteil des reinen Gases an. Die Ziffer hinter dem Punkt
gibt die erste von ,Neun” abweichende Dezimalstelle an. Der Wert 3.5
entspricht somit 99,95 % reinem Wasserstoff.

Leistungsaufnahme

Die Leistungsaufnahme eines Systems wird in Kilowatt angegeben und
bezeichnet die Energiemenge, die in einer Zeitspanne bendtigt wird.

*  Minimale Leistungsaufnahme: Diese Leistung muss mindestens im-
mer aufgenommen werden

* Nennleistung: Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad (Nenn-
betrieb)

*  Maximale Leistungsaufnahme: Diese gréBtmégliche Leistung kann
zeitweise aufgenommen werden

Maximale
Systemverfugbarkeit

Die maximale Systemverfigbarkeit in Volllaststunden pro Jahr (max.
8.760 h/a) gibt an, bis zu wie viel Stunden pro Jahr das System im
Nennbetrieb gefahren werden kann.

Nutzwérmeleistung

Neben der Erzeugung von Wasserstoff entsteht bei der Elekirolyse auch
Wérme, die genutzt werden kann. Die Nutzwérmeleistung wird dabei
in Kilowatt angegeben und bezeichnet die am Stack anfallende und
nutzbare Warmeleistung.

Personalbedarf

Der Personalbedarf in Stunden pro Tag beschreibt den Aufwand, der for
den Betrieb der Anlage erforderlich ist.

Regelleistung

Das deutsche Stromnetz weist eine Frequenz von 50 Hertz auf, die kon-
stant gehalten werden muss, um Ausfdlle zu verhindern. Dabei dient
die Regelleistung fir die Ubertragungsnetzbetreiber als Werkzeug, um
unvorhergesehene Schwankungen auszugleichen.

* Primdre Regelleistung: Die gesamte Angebotsleistung muss inner-
halb von maximal 30 Sekunden vollstandig erbracht werden kon-
nen.

* Sekunddre Regelleistung: Die gesamte Angebotsleistung muss in
nerhalb von maximal 5 Minuten vollsténdig erbracht werden kén-
nen.

Spannungsaufnahme

Die Spannungsaufnahme eines Systems in Volt bezeichnet die einge-
hende Spannung in AC (Wechselstrom) oder DC (Gleichstrom).

Spezifischer Strombedarf

Der spezifische Strombedarf in Kilowattstunden pro Kubikmeter ist auf
den Stack bezogen und bezeichnet die Menge an elekirischer Energie,
die aufgebracht werden muss, um einen Kubikmeter Wasserstoff bei
Standardbedingungen herzustellen.

Stack

Der Stack bzw. die Stacks sind das Herzstick des Elektrolyse-Gesamt-
systems. Dort findet unter Zugabe von Strom die Spaltung von Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff statt.

Stacklebensdauer

Die Stacklebensdauer wird in Stunden angegeben und beschreibt, nach
wie vielen Betriebsstunden im Nennbetrieb ein Austausch des Stacks
notwendig wird.




Stackwirkungsgrad

Der Stackwirkungsgrad beschreibt die Effizienz und errechnet sich nach
folgender Formel:

Energieinhalt Wasserstoff in kﬂﬁ‘
Nm__, 100

Stackwirkungsgrad =

el.Energiebedarf Herstellung in N

Temperatur Nutzwdrme

Das Temperaturniveau der Nutzwdrme in °C gibt an, welche fir weitere
Anwendungen nutzbare Temperatur bei der Elekirolyse entsteht.

Wartungsintervall

Das Wartungsintervall wird in Stunden angegeben und dient zur Orientie-
rung, nach wie vielen Betriebsstunden der Stack gewartet werden sollte.

Zulassige Temperaturen

* Die Betriebstemperatur in °C drickt den moglichen Temperaturbe-
reich des Stacks wahrend des Betriebs aus.

* Die Umgebungstemperatur in °C drickt den méglichen Temperatur-
bereich der Umgebung aus, in welchem das Gesamtsystem betrie-
ben werden kann bzw. auch nach Stillstand betriebstahig ist, ohne
Schaden zu nehmen.

Abkirzungen und Formelzeichen

% Prozent kg/h Kilogramm pro Stunde

°C Grad Celsius kg/m3 Kilogramm pro Kubikmeter
us Mikrosiemens kw Kilowatt

US/cm Mikrosiemens pro Zentimeter kWh Kilowattstunde

a Jahr(e) kWh/Nm3 KiIowcHsi.unde pro

AC Wechselstrom Normkubikmeter

AEL Alkalische Elektrolyse m? Quadratmeter

bar Bar Nm3 Normkubikmeter

cm Zentimeter Nm3/h Normkubikmeter pro Stunde
DC Gleichstrom O, Saverstoff

El. Elektrisch PEM Protonenaustauschmembran
h Stunde(n) s Sekunde(n)

H, Wasserstoff SOEC Eleslifoxifl-/Hochtemperatur-
h/a Stunden pro Jahr cXToyse

- \' Volt

K Kelvin

kg Kilogramm
Verwendete Werte

GroBe Wert und Einheit Quelle

Dichte Wasserstoff

0,09 kg/m?

Langeheinecke, K. (2008). Thermodynamik fur
Ingenieure (7. Auflage). Wiesbaden: Vieweg +
Teubner

Energieinhalt Wasserstoff

3,0 kWh/Nms3

Kuchling, H. (2011). Taschenbuch der Physik
(20. Auflage). Minchen: Carl Hanser Verlag

Norm-/Standarddruck

1,01325 bar

DIN 1343

Norm-/Standardtemperatur

273,15K=0°C

DIN 1343




Marktibersicht Elektrolyseure

Die erhobenen GréBen beziehen sich entweder auf das Gesamtsystem Elektrolyse oder auf den Stack.

Die Zugehorigkeit ist einerseits in  den Begriffsdefinitionen und andererseits in  Abbildung 1 ersichtlich.
Die Abbildung zeigt die Systemgrenzen des jeweiligen Bereiches und die darin enthaltenen Stoff- und
Energiestrome. Schraffiert dargestellte Komponenten sind herstellerabhdngig ggf. enthalten.

Gesamtisystem Elekirolyse
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Bendtigte Wasserqualitat, Gesamtwirkungsgrad,
H,-Druckniveau, H,-Qualitat, Nutzwdarmeleistung,
spez. Strombedarf, Stacklebensdauver,
Stackwirkungsgrad, Wartungsintervall

i Relevante KenngréBen: :

: Relevante KenngroB3en:

Dynamik, Elektrolyseart, Fldchenbedarf, Gasaufbereitung, H,-Menge, H,-Qualitdt nach Aufbereitung,

Leistungsaufnahme, max. H,-Druckniveau, max. SystemverfGgbarkeit, Personalbedarf, Regelleistung,
Spannungsaufnahme

C.A.R.M.E.N. 6
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STACK 30
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PEM |k A | KA | KA | KA |[KA|KA | 10 [KA|KA|KA|KA] v |[kA|KA|KA|KA KA KA KA KA KA |KA] KA | KA |50[kA] 10000 |1.111,1 |k Alk Ak A

Minimalbeispiel
Siemens Energy*

Silyzer 300

. . PEM kKA | KA | KA | kA [KA]JKA | 10 [k Alk A |k A |k A| v |[KA|KkA|KA KA KA |[KA[KA K Ak A K A] kKA | kA | 50|k A.[2.00000|22.222,2]k. A.|k. A.| k. A.
Maximalbeispiel

Sunfire-HyLink

Alkaline AEL [4.192| k. A. [10.481 k. A. [ AC |450,0| k. A k. Al k. A [k A [k.Alk.A| 5 40 4,70 | k. A.[ k. A.|63.8] k.A. | k. A | 85 | k. A [90.000( k.A. [2.6| 30 | 200,70 | 2.230,0 |k. A.|k. A.] k. A.

Sunfire GmbH*

S”nfgg';gL'”k SOEC| 135 | k. A. | 2475 | k. A. | AC |3000[k A. [k A k. A |k A [k Ak A 20 | 40 | 3,30k A [k A [90.9| kA [k A KA KA KA | KA [KA] 1| 6750 | 7500 [k Alk AlK A

thyssenkrupp Uhde

Chlorine Engineers* 20 MW module | AEL |1.800| k. A. [18.000( k. A. | DC | k. A.|k. A [k. Al k. A [k Al k. Ak Ak A[ K A1 4,50 [k Al k. A 66,7 | kKA [k Al 90 |k.A [ k.A | k.A. | 3.0] O [ 360,00 | 40000 | (V) k. A.[k. A.

v Ja
) Optional
X Nein
k. A. Keine Angabe

*

Daten aus o6ffentlich verfiigbaren Datenblattern tGbernommen

Die Ubersicht ist alphabetisch geordnet und basiert auf Herstellerangaben. Wir (ibernehmen keine Haftung fiir die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Herstellerangaben. Anderungen, Irrtiimer und Druckfehler sind ausdriicklich vorbehalten.
Die Adressen der genannten Anbieter finden Sie direkt in den Logos verlinkt oder auf www.carmen-ev.de

C.A.R.M.E.N. e.V. : Schulgasse 18 - 94315 Straubing - ptg@carmen-ev.de
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschiitzt. Auszugsweiser Nachdruck unter Quellenangabe ist erlaubt. Stand: 28.Juni.2023
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Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V.

C.ARM.EN. e.V, das Centrale Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-
Netzwerk, wurde am 6. Juli 1992 in Rimpar bei Wirzburg durch den
Freistaat Bayern gegrindet. Anfang 2001 wurde der eingetragene Verein
Teil des Kompetenzzentrums fir Nachwachsende Rohstoffe (KoNaRo) mit
Sitz in Straubing. Seit 2012 unterstitzt C. A.R.M.E.N. e.V. zudem aktiv die
Umsetzung der Ziele der Energiewende.

Der von 75 Mitgliedern getragene Verein beschaftigt aktuell 40 Mitarbei-
tende. Diese befassen sich mit den Themen biogene Festbrennstoffe, Bio-
gas und Gbrige Erneuerbare Energien sowie Mobilitat, Stoffliche Nutzung,
Biodkonomie, Energieeffizienz, Akzeptanz und Offentlichkeitsarbeit.

Die Einbindung in das KoNaRo bietet ginstige Voraussetzungen fur die 4

Arbeit des Netzwerks. C.A.R.M.E.N. e.V. ist zwar zunéchst eine bayeri- -
sche Einrichtung, doch die Akfivitéten reichen léngst Gber Landes- und
Bundesgrenzen hinaus.

Dienstleistungen

C.ARM.E.N. e.V. bietet unterschiedliche Dienstleistungen fir land- und
forstwirtschaftlich Beschéftigte, Kommunen und die éffentliche Hand,
Forschung, Unternehmen sowie Privatpersonen an. Die Beschéftigten
tragen mit ihrem Fachwissen und ihren Erfahrungen zur Umsetzung
und zum Gelingen verschiedenster Vorhaben bei. Die Erstinformation ist eine kostenfreie Dienstleistung des Netz-
werks. Auch fir Veranstaltungen Dritter stehen die Mitarbeitenden als Referenten und Kontakt u. a. rund um die
Themen Bioenergie, Solarenergie, Windenergie, Stromspeicherung, Energieeffizienz, Akzeptanzmanagement und
stoffliche Nutzung zur Verfigung.

* Unabhéngige Beratung und Projektbegleitung:
Einschétzungen zur Wirtschaftlichkeit, fachliche und methodische Unterstitzung und
Optimierung von Projekten, z. B. bei der Realisierung von Energiekonzepten in Kommunen

*  Umfangreiche Publikationen und Informationsangebote:
Broschiren, Pressemitteilungen, Fachartikel, Tagungsbénde sowie
Infernetpréisenz mit aktuellen Informationen, Branchenverzeichnissen,
Terminkalender u.v.a.

* Informationsveranstaltungen und Fachtagungen

*  Messeauftritte und -beteiligungen, Ausstellungen, Fihrungen,
Exkursionen

Herausgeber: C ARM.E.N. e.V,
Centrales Agrar-Rohstoff Marke-
ting- und Energie-Netzwerk

Schulgasse 18 - 94315 Straubing
Tel.: 09421 960 300 - Fax -333
E-Mail: contact@carmen-ev.de
Internet: www.carmen-ev.de
V.i.S.d.P: Edmund Langer

Text und Konzeption:
C.ARM.EN. e.V.
Bildnachweis: C.A.R.M.E.N. e.V.
Stand: Juni 2023
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