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Institut fur Vernetzte Energiesysteme

Personal: etwa 170 Personen

Gebaude A, Oldenburger Forschungs-Campus
» 125 Arbeitsplatze, 6 VE-Gruppen & DLR TT
« 1520m? Laborflache

Geb&ude B, Oldenburger Innenstadt
» 75 Arbeitsplatze, 3 VE-Gruppen & ADM/OBM
» Hochleistungs-Simulationsrechner

Gebaude C, Stuttgarter Forschungs-Campus
* 40 Arbeitsplatze, 3 VE-Gruppen
» Hochleistungs-Simulationsrechner

Technologietransfer: Uber 150 Industriepartner in laufenden Projekten
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Fokus-Themen des Instituts fur Vernetzte Energiesysteme

Raumliche Ausdehnung

europaisches
Verbundnetz Systemdienlichkeit: Nachhaltige Gesamt-
] Betrieb und Infrastruktur system-Entwirfe
deutsches Technik, 6konomische Werkzeuge Infrastruktur und Betrieb
Verbundnetz und Betriebsfiihrung aus Sicht des intersaisonal zuverlassiger

— optimalen Gesamtsystembetriebs

nachhaltiger Gesamtsysteme

Verteilnetze

Stadte und _— —
Distrikte Selbstoptimierende Dezentrale Flexibilitaten
7] Gebéaude & urbane Raume mit saisonaler Relevanz
. Technik, 6konomische Werkzeuge Verringerung des
Hauser und Betriebsfuhrung aus Sicht des Grol3kraftwerke-Bedarfs
— optimalen Lokalsystembetriebs im Backup
Anlagen
, , Zeitskala
Momentan- gehandelte Day-Ahead / saisonaler Investitions- und
reserve / Systemdienst- Intraday / Ausgleich / Transformations-

Sub-Sekunde ,Dunkelflaute®
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Wasserstoff-Forschung im Institut VE

« Kavernen: Umnutzung von Erdgaskavernen (Methan zu Wasserstoff)

» Gasnetz: Transformation der Gas(netz)infrastruktur von der Kaverne bis zum
Hausanschluss (Erdgas => Wasserstoff); offene Gasnetzmodelle; H,-Reinheiten

* H,-Systemintegration: Systemische Integration von Wasserstofftechnologien auf
allen Ebenen des Energiesystems (Gebaude, Distrikt, Gewerbe, Stromnetze)

« Sektorenkopplung: flexible Rickverstromung durch Sektorenkopplung, z. B.
durch Stromnetzeinbindung rtickspeisefahiger BZ-Fahrzeuge und BZ-KWK

« Systemanalyse: Technikbewertung, Systemmodellierung, Szenarien und
Transformationsstrategien fir den Gassektor (Erdgas und H,) als Teil des
Gesamtenergiesystems

« Marktdesign: Anreizinstrumente fiur die Markteinfihrung von grinem H,
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Brennstoffzellentypen

Technologie Elektrolyt Arbeits- Anmerkung
temperatur

AFC Kalilauge (KOH) bzw. 80°C /40°C Raumfahrt, CO,-freie
(Alkaline Fuel Cell) alkalische Membran Brennstoffe erforderlich
PEMFC Protonenleitende 65°C / <100°C stationar, PkW, Lkw, U-Boot
(Polymer-Elektrolyt-Membran Fuel Cell) Membran

HT-PEMFC Phosphorsaure 160°C stationar

(High Temperatur PEMFC)

PAFC Phosphorsaure 200°C stationar

(Phosphoric Acid Fuel Cell)

MCFC Alkalikarbonat- 650°C stationar

(Molten Carbonate Fuel Cell) schmelzen

SOFC Yttrium-stabilisiertes 700-800°C stationar

(Solid Oxide Fuel Cell) Zirkoniumdioxid
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Warum Brennstoffzellen-BHKWs?

* Hohe elektrische Wirkungsgrade und 0,18KW,,
Steigerungspotenzial

« Direkte Versorgung mit Wasserstoff
erhoht zusatzlich die Effizienz

(Ue=0,75V)=40% Nin=50%
- |\ 1n=88% 1,65kW,
1,88kWon
» Geringe NO,-Emissionen (LHV) fuel l/ reformer unit - o s -
_ _ Ne=40%

M(Ueai=0,75V)=60%

T refeeding of unused hydrogen
0,26kW.,

0,06kW,

DLR-VE: Energieflisse und Effizienzen PEM-KWK-System
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Elektrische Wirkungsgrade von Brennstoffzellen - Einfuhrung

45 2,25
« Stackwirkungsgrad abhangig von: \ //_\

— Technologie und Arbeitspunkt / ~Stackspannung

— Brennstoffen
\ 1,23 k)l/ -=|eistung

* Bsp. PEM-Stackmodul mit Py,,,=1,23 kW,
— 46 Zellen (31 VDC @ 40 A/ U,,,=0,68 VDC)
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» Die Auslegung des Arbeitspunktes ist ein
Kompromiss aus Leistungsdichte und
Investitionskosten.
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Elektrische Wirkungsgrade von Brennstoffzellen - Potenziale

* Veranderung Arbeitspunkt:
— 345VDC @ 18 A=0,62 kW,
mit TlStack_rea(Hi):O’6
- ~r]Stack_rev(Hi):Oa78 @ 45,1 VDC
(Klemmspannung ohne Stromfluss)
— Mstack_the(H)=0,94 @ 57,5 VDC
(theoretisch erreichbar)

» In Summe wirden zwei Stacks bendtigt!

 StellgrofRen:
— Reduzierung Uberspannungsverluste

— Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff

45
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Wirkungsgrade und Gesamtsystembetrachtung Brennstoffzellen-BHKW

» Vorteile:
— Hohere elektrische Wirkungsgrade maoglich (Stromaggregate)
— Effizienzgewinn bei Umstellung auf Wasserstoff-Versorgung
— Je nach Brennstoffzellentyp: Dynamischer Betrieb mit schnellen Start/Stopps mdoglich
— ,Sektorenkoppler”

Nachteile:
— Je nach Brennstoffzellentyp: Dynamischer Betrieb mit schnellen Start/Stopps nicht
maoglich
— Reinheitsanforderungen Erdgas/ Wasserstoff
— Effizienzsystem (CAPEX hoch /Vollbenutzungsstunden gering??)

DLR-VE_ KWK-Testplattform

i." v,
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Systembetrieb mit Mischgasen

« Hinsichtlich der Umstellung von Erdgas auf einen ,Mischgasbetrieb® mit Wasserstoff werden unterschiedliche
Szenarien und Zeitskalen diskutiert.

« Zumischung von Wasserstoff:
— 10% H, bereits heute mdglich (Commitment der Heizungsindustrie)
— 20% teilweise moglich
— 30% Next Generation

e Problemstellen”
— Gasbrenner

— Verbrennungsregelung (Anpassung Luftzahl)

— Flammeniberwachung

> In Analogie zu Heizgeraten

» Reine Brennstoffzellenmodule sind bereits H,-tauglich
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BZ-BHKW-Systembetrieb mit Wasserstoff

* Bei Einsatz von reinem Wasserstoff entfallen:
— Gasreinigung und -aufbereitung (Reformer)

— Managementsysteme thermischer Prozesswarme

 Begleitstoffe und Verunreinigungen:
— Verandern die Brenneigenschaften

— Wirken reversibel leistungsreduzierend (z.B. CO)
— Wirken irreversibel leistungsreduzierend (z.B. S, NH,)

» Spezifische Grenzwerte durfen daher nicht Gberschritten werden.
» Definition in DIN EN 17124 (H2-Reinheit fir PEM-BZ PkW)

— z.B.CO 0,2 ppm, Gesamtschwefel 0,004 ppm! und O, 5 ppm

— Hier ware wieder eine Aufreinigung notwendig! el PSS HeAR ST P 016
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Wasserstoffreinheiten: DVGW G260:2021-09

» Festlegung 5. Gasfamilie: H,-Reinheit H_-Reinheit
— Gruppe A 298 Vol% H, ‘ Erzeugung intritt Netz Austritt Verwendung ‘
~ Gruppe B 299,97 Vol% H, T e ||
0 Elektrolyse Anfc:‘r?’ir:::‘egr I =°
« Gruppe B nur mittels Elektrolyse ., ..., | Kraftstoffnorm DIN EN 17124 Brennstoffzelle |
erreichbar T DVCW G 260 Gasfamilie 5 Gruppe B 5 {min) ’
0
Dampf-
. . . > — b .

+ Beeinflussung der R_elnhelt dL_Jrch reformiering e averse )|
Transport und Verteilung sowie 4 7 Prozesse |
Speicherung nicht eindeutig geklart. e

Pyrolyse ——— Untersuchungen
18:98% — DVGW G 260 Gasfamilie 5 Gruppe A Verbrennung 18
8 (min) '

Quelle: Nationaler Wasserstoffrat. Wasserstofftransport. Positionspapier. 2021
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MarktlUberblick Brennstoffzellen-uKWK

» Erdgasbetrieb

SOFC

* Leistungsklassen:
- 0,2 bis 0,75 kWe| : source: www.erdgas.info

— 1,5 kw,,
~ 5 kW,

e Einsatz:
— Einfamilienhaus

— Mehrfamilienhaus
— Gewerbe

Remeha elocta |

source: www. erdgas.info ~source: www.erdgas.info source: www. erdgas.info

PEMFC

source: www.inhouse-
engineering. de

source: www. erdgas.info

source: Www.panasonic. comvjp
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100
Brennstoffzellen-Kraftwerke: . o
.- . B8O t
Fuji Electric Co., Ltd. 2 | 74
* Heat recovery
| < efficiency
» Seit 1973 ca. 100 PAFC-Anlagen 50 L a4 4 43 i
. S *—— * i
» Ab 2009 Verkauf des Typs FP-100i 5
. g 25 |- Generation
« 10 Anlagen in Deutschland E Sifclancy
» Auch als Wasserstoff-Anlage verfiigbar g , . . '
23 S0 75 100 125
Paower output (KW)
Elektrische Leistung 100 kW
Spannung goo VAC
Frequenz 5o Hz
Warmeauskopplung ~ 54 kW auf 62 °C
~ 54 kW auf g2 °C:
Energieeffizienz »90%
Brandschutz Schutz fiir Raumgréfien bis zu mehreren
Energietrager Erdgas
Betriebsmodus Vollautomatisch, Netzbetrieb
Dimension (BxLxH) 2,2mx 6,5 M X 3,4m
Gewicht 15,5 t im Betrieb
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Brennstoffzellen-Kraftwerke:
US-amerikanische Aktivitaten

* FuelCell Energy, Inc. / Danbury

— SureSource 1500 1,4 MW, n=47% (H))
— SureSource 3000 2,8 MW, n=47% (H))
— SureSource 4000 3,7 MW, n,=60% (H))
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Brennstoffzellen-Kraftwerke:
US-amerikanische Aktivitaten

* Doosan Fuel Cell America, Inc. / Connecticut
— PAFC, PureCell® Modell 400 NG

— 440 kW ng=43% (H)
— 80 Anlagen in 2016

— Sudkorea (Seosan):
» 50,2 MW,
» PureCell® Modell Hydrogen n,=50% (H;)

TR

A —l —
http://www.doosanfuelcellamerica.com/datafile/news/20190806/886718234.jpg/
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Brennstoffzellen-Kraftwerke:
US-amerikanische Aktivitaten

* Bloom Energy
— Sudkorea - Hwasung

» SOFC-Stromversorgung mit 50 kW,-Modulen
» 19,8 MW,/ Versorgung fur 43.000 Haushalte

— Sudkorea — Paju
> 8,1 MW,/ Versorgung fur 18.000 Haushalte

— Sudkoreanischer Markt:
» ca. 300 MW, installierte Brennstoffzellen-Leistung (Stand: 2020)

» PM 25/10/2021: SK ecoplant beteiligt sich mit 500 Mio. US-$
an Bloom Energy und will 500 MW BZ-Leistung erwerben
(Umsatzvolumen 4,5 Mrd. US-$ bis 2024)*

http://www.bloomenergy.com/newsroom/photo-gallery/

https://www.bloomenergy.com/news/bloom-energy-and-sk-ecoplant-expand-highly-successful-power-generation-partnership-and-invest-to-establish-market-leadership-in-the-hydrogen-economy

| 1)
l‘ |

|}
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Entwicklungen Brennstoffzellensysteme

5kW 7 Features of Panasonic’s
pure hydrogen fuel cell generators

* H,-PEMFC-Systeme Panasonic
- 0,7 und 5 kWeI 700W

— Markteinfihrung 2021/2022

1 High power generation efficiency
(56% with the 5kW model)

2 Quick activation (activates in approx. 1 min)

3 Heat can also be used, runs during blackouts

4 Multiple units can be integrated

+ SOFC-System Bosch
. https://news.panasonic.com/global/stories/2020/84116.html (22.09.2021)
— 10 kW, mit n,=60% (H)

— Erdgas und H2
— Markteinfihrung 2024

» Weitere Aktivitaten in Deutschland, Asien und USA

https://assets.bosch.com/media/global/research/research_experts/success_stories/
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Synergien und Markterweiterung

» Ausgangslage:

>

* Trends:

>

>

Systemintegratoren setzen haufig ausgereifte KWK-Module anderer Hersteller ein. T e nonnss o
Segment uKWK -> japanische BZ-Plattformen

Nutzbare sowie taugliche Massen- und Serienprodukte flr stationdre Anwendungen
in der kW-Leistungsklasse waren bisher nicht verflgbar.

BZ-Module aus dem mobilen Anwendungssektor geeignet bei entsprechender

https://www.daimler.com/innovation/drive-

L e b e N S d a u e r (L kW’ B u S S e) systems/hydrogen/start-of-testing-genh2-truck-prototype.html

Zunahme Produkte und Hersteller

Hyundai XCIENT: 1.600 Lkw in 2025

Toyota: 100 Sora Busse? Lkw in Kooperation mit Hino
Daimler-Volvo, Cummins

Marterweiterungen sind geplant

T
| |
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Toyota FC stack

Toyotas neuer Weg e

Maximum output: 114 kW (155 DIN hp)

Volume power density: 3.1 kW/L
(world top level *2)

Fuel cell boost
converter

Humidification system: Internal Maximum output
circulation system voltage: 650 V
(humidifier-less; Number of phases:

world-first *2) 4 phases

* Pressemitteilung 23.02.2021: Vertrieb des kompletten
Brennstoffzellenmoduls an Systemintegratoren inkl.
Erweiterung der Anwendungsfelder (Lkw, Busse, Zige,
Schiffe und BHKWSs).

Auxiliary

. . . . . components
» Modul ist in vier Varianten verfligbar: Fyerogen cresatng et e evemer 2016 Tt
o Ve I’tl kal/h 0 |’| Z O ntal m |t 60/8 O kWeI https:/iwww.toyota-europe.com/download/cms/euen/Toyota%20Mirai%20FCV_Posters_LR_tcm-11-564265.pdf

— Basiert auf Plattform des Mirai
— Als Doppelpack im Sora eingesetzt
— Doppelpack auch im Toyota-Hino Truck mit Modulproduktion in
Kentucky ab 2023
» Bereits in 09/2019 entwickelte Toyota ein stationares

BHKW mit 100 kW, und wurde im Werk Honsha/Tokyo
betrieben.

https://global.toyota/en/newsroom/corporate/29246629.html https://global.toyota/en/newsroom/corporate/34009225.html

T
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Dezentrale H,-Rluckverstromung: BZ-Fahrzeuge im KWK-Modus

DLR-Projekt ,JEVer” BMWi-Projekt ,

B
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Zusammenfassung

Brennstoffzellenbasierte KWK erzielt héchste Wirkungsgrade bei geringsten Emissionen.

Einsatz von Mischgasen und reinem Wasserstoff ist mdglich bzw. sogar ausdricklich gewtinscht.

EinfUhrung neuer Plattformen flr Wasserstoffbetrieb via Markterweiterungen findet statt.

Brennstoffzellen allein sind nicht die Zukunft der KWK, aber ein essentieller Bestandteuil.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

« Kontaktdaten:

E-Mail: Marco.Zobel@DLR.de
Phone: +49 441 99906-360
Website: www.DLR.de/VE




