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Zweitgrof3tes Wasserstoff-Institut bei Fraunhofer

Industrieller Einsatz —
Integration, Langzeittest
und Transfer

Oxidkeramische Zellen -
vom Material zum Stack

=ZweitgroBtes Wasserstoff-Institut der FhG
*Flihrender Elektrolyse-Entwickler

=25 Jahre Erfahrung in der Stackentwicklung
fur Brennstoff und Elektrolysezellen

»Gruner Wasserstoff fiir industrielle Anwendung

Systementwicklung - vom verfahrenstechnischen
Modell zum funktionsfdhigen Prototypen
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Erzeugung von grinem Wasserstoff
Elektrolysetechnologien

AIkallsche EIektronse (AEL) PEM- EIektronse (PEMEL) HochtemperatureIektronse (SOEL)

Etabliert in der Industrie B Demonstrations- und tw. Demonstrationsmal3stab

Korrosive Materialien industrieller MaBstab

M Geringere Lebensdauer
B 4.2-5.6 kWh/Nm3 H,

Aktuell kein Druckbetrieb
3.0-4.5 kWh/Nm3 H, + CO

Geringe Stromdichte
4.2-5.9 kWh/Nm3 H2

m

B Temperatur ~800 °C
m

N

Vorteile SOEL: —>Produktion von Synthesegas (CO + H,) mit SOEL
—~>Hohes Temperaturlevel ermoglicht Warmeintegration > héherer Wirkungsgrad
—~>Reverse-Betrieb moglich - Betrieb als SOFC
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Stand der Technik
Alkalische Elektrolyse

20 MW module

Design capacity H, 4000 Nm3/h

Power consumption (DC) at start up 4.5 kWh/Nm3

Water (demineralized) consumption <1I/Nm3 H,

Standard operation window 10% - 100%

H, product quality at electrolyzer outlet > 99.9% purity (dry basis)

H, product quality after treatment (optional) as required by customer, up to 99.999%
H, product pressure at electrolyzer outlet ~300 mbar

Operating temperature up to 90 °C

All figures above are to be understood as “expected values” and may vary depending operating conditions

© Fraunhofer IKTS

A leading

Suppller electrochemical of power installed
for electrolysis projects worldwide

plants & equipment
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1 GW/year
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Hochtemperaturelektrolyse
Grundlagen der Co-Elektrolyse

Wasserelektrolyse + Reverse Wassergas-Shift-Stufe
B Etablierter Prozess zur Bereitstellung von H,0 und CO, ., ge@

H XCOZ, syngas = 0'23

COZ -> reverse H, CO Z = — Interconnect
— My, CO, D& 92 ¢@ ]
H,0— Elektrolyse —H,— WGS (H,0, CO,) rarueute }ﬂi\;” SATATE — cancce
| oA ’
Shlefe ey oioche
(4 —— Electrolyte
Co-Elektrolyse von H,O und CO, , 22 ety

(%O p€ O P oV RN
L OC '@ e v« noee

—— Interconnect

B Einstufiger Prozess zu Synthesegas

H XCOZ, syngas = 0108

B Moglichkeit der internen Reformierung

co, H,, CO,
H.0 » Co-Elektrolyse > (H,0, CO,)
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Co-Elektrolyse am Fraunhofer IKTS

Kompetenzen und Stand der Entwicklung
B Langzeitstabiler Betrieb
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B Entwicklung von Stackmodulen fur héhere Leistungen
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Process demonstration in field
Process demonstration of co-electrolysis in containerized scale

= Demonstration of stand-alone electrolyzers
= Operation in water and co-electrolysis mode under full and part-load
= Coupling with Fischer-Tropsch part of the biogas-based process planned

= System size in this case: Py pc = 12 kW
SOEC hotbox with 120 cells at = 800 °C/ 1.3 V/ 600 mA/cm?
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Time /h

Published under: doi: 10.1002/ente.202300086
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Solid oxide electrolysis
Technological maturity

= Maturity of SOEL is still often regarded to be fairly low in literature = in contradiction with current industrial
efforts

= Current upscaling of manufacturing capacities and plant scales show that technology has reached deployment
phase = IKTS has teamed up with thyssenkrupp nucera for industrialization of its SOEL technology

Sunfire

\
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Hochtemperaturelektrolyse ‘
. . _— ¥ sunfire
Entwicklungsstand bei der Kommerzialisierung

AR
A AT
Tl g o

Steam Electrolyser Unit HyLink 200:

Parameter Value

Left: Electrolyser installation at the Salzgitter Flachstahl steel plant (© Salzgitter AG); Middle: Sunfire-HyLink SOEC electrolyser (© Sunfire Gmb
Right: Drone shot of the GrinHy2.0 installation at the Salzgitter Flachstahl steel plant (© Salzgitter AG)

Nominal Power AC 120 KW, -
Der produzierte griine Wasserstoff wird direkt in das Wasserstoffnetz H, Production Rate 200 Nm?/h
der Salzgitter Flachstahl eingespeist — bis dato konnten fast 100 Tonnen N ]
des Gases in den Gliihprozessen und Verzinkungsanlagen zur Part Load Ability 15...100 %
Stahlveredelung eingesetzt werden . _
Ramp-up Time 5min
: . itter-aq. inhy-20. TECHNISCHE —
y I https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.htm] g;"E‘g%RES,jT‘T =~ Fraunhofer
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https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.html

Elektrolysetechnologien
Entwicklungspotentiale und Herstellungskosten

Investitionskosten Lebensdauer
4500
= SOEL 140000 = SOEL
e PEMEL « PEMEL
4000 - -
. A AEL 120000 - A 4 AEL
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Jahr Jahr
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Gruner Wasserstoff fur die Stahlproduktion

Grundlagen

M Stand der Technik:
Hochofenbasierte Rohstahlproduktion

CO,-Emissionen unvermeidbar

Reduktionsreaktion mit Koks
2 Fe,0;+3 C— 4 Fe + 3 CO,

B Wasserstoff/Erdgas-basierte
Rohstahlproduktion

Nahezu CO,-freie Stahlerzeugung bei
Einsatz von grunem H, maoglich

Reduktionsreaktion mit Wasserstoff

14 © Fraunhofer IKTS

Direktreduktion

Hochofen-Route

Eisenerze
Elektrolyseur l l
- .|
- = H M
[ |
L | Direktreduktions- Kohle,
r===-» anlage Koks
Erdgas ------
|
. DRI Roheisen
',‘..‘ * +
smmu
Elektrische —» Elektrolicht- +«—0,
Energie bogenofen
Rohstahl
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- - . . N SALZGITTERAG SALC 'S
Gruner Wasserstoff fur die Stahlproduktion Prepte St g ey

SALCOS®-Vorhaben der Salzgitter AG

STATUS QUO > AUSBAUSTUFE | > AUSBAUSTUFEII > AUSBAUSTUFE llI >

Heute Ende 2025 Ende 2030 Ende 2033
380 kV Leitung

Ausbau H, Netz

CO2-Emissionen m m
(8 Mio. t/a) s ] - i -
-30% CO, = =
-50% CO,
rd. -95% CO,

= https://salcos.salzgitter-ag.com/en/salcos.html#c141547
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Gefordert durch:
Bundesministerium

% fiir Wirtschaft
und Energie
. Projekttréger Julich
Forschungszentrum Julich

J

PtX-Verfahren
Verfahrenskonzept im Projekt ProRegional

) Rohprodukte

d Synth. Rohol
Erneuerbare Energie = Techno-6konom. Bewertung: ‘l sunfire
- TECHNISCHE AN _——
" g O‘ ; UNIVERSITAT SO ~ Fraunhofer
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Reversible operation (rSOCQ)
Overview

@,
N,
. o . |
= SOC technology can be operated in both directions with
the same stack feen T
= Reversible operation reduces capital expenditures
= Applicable for isolated grids \ 4 \ 4

A
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Wasserstoffnutzung

Einsatzbereiche sauberen Wasserstoffs

. (Nach M. Liebreich, 2021)
Alternativlos

Diinge- . Hydro- Ent-
D [ mittel ][Hydrlerung][ el ][ cracken ][schwefelungJ
D Schiff- | Mobile Maschinen || Chemischer || o . Langfrist-
fahrt* & Gerate Rohstoff Stromspeicher

Langstrecken- Kiisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale
flige* Binnenschifffahrt = Zugverkehr = Fahrzeuge®* = Methanisierung
Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom-
fliige* Lkw und Reisebusse temperatur-Warme erzeugung
Kurzstrecken- Lokale = Gewerbliche ' Insel- Griiner Unterbrechungsfreie
fliige Fahren = Raumwiarme netze Energieimport Stromversorgung

_ Leicht- Landlicher |/Lkw Verteiler- Industrielle Wohnraum-

Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme

U-Bahnen & |[ Brennstoff- |[ Stadtliefer- || Zwei- und |[ Massenproduk- |[ Regel-
Stadtbusse )| zellen-Pkw wagen Dreirader )| tion von E-Fuels J| leistung

Unwirtschaftlich

TECHNISCHE
: https://www.liebreich.com/the-clean-hydrogen-ladder-now-updated-to-v4-1/ UNIVERSITAT
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Stakeholder-Veranstaltungen
im Projekt TransHyDE-Systemanalyse

K

Stakeholder-Dialog
am 18.04.2024

im Fraunhofer

in Berlin

Teilnehmende aus
Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft und
Gesellschaft

Ausblick/Einladung:

Webseite zur Roadmap ist in der Fertigstellung

TransHyDE Abschlusskonferenz: 25.03. —-27.03. 2025 in Berlin (Einladung und Zeitplan folgen)
Vorstellung der Ergebnisse aus den Projekten und der Roadmap

TransHyDE Systemanalyse Roadmap | Stakeholder Dialog 15.11.2024



Wasserstoffbedarfim Jahr 2050,

Leitprojekt Snrsar | e Eneroy and ZZ Fraunhofer Szenario Mittlere Nachfrage
TransHyDE ﬂ, PERLIN A ISt (chemische Grundstoffe, Stahl, Hochtemperatur-
. . . . Prozesswarme)
Die raumliche Verteilung des '
Wasserstoftbedarfs der Industrie
bestimmt den Rahmen fiir die = 0050
Infrastruktur

Das Chemie-/Stahl-Cluster in Nordwest-Europa ist ein Hotspot mit drei

Regionen mit einem H,-Bedarf iiber 100 TWh:
Nordrhein-Westfalen in Deutschland: 103 TWh
Westliche Niederlande: 139 TWh
Nordbelgien (Flandern): 103 TWh

Die Nachfrage wird durch die Umstellung auf H,-basierte griine
Grundstoffe angekurbelt:

Integrierte Stahlwerke -> Umwandlung von direktreduziertem Eisen

Steamcracker -> Umwandlung Methanol zu Olefinen

© Leitprojekt TransHyDE (Fraunhofer ISI)
© EuroGeographics for the administrative
boundaries

Ammoniak -> Umstellung auf griinen Wasserstoff

TransHyDE Systemanalyse Roadmap | Stakeholder Dialog 15.11.2024
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Ausbau von Wind und Photovoltaik in Europa ermoglicht
CO,-neutrales System

Potenzieller Einsatz von Wind an Land in

Europa 2045 (Mittlere Nachfrage) Stromerzeugung in Europa, 2050 (Mittlere Nachfrage)

Utilized Potential

B Curtailment
0-01 8,000
03 03 Other RES
0.3-0.4 ?rOOO - - | Biemass
0s-03 Hydropower
5-0. ]
=08 >80 El 19098 2405 u CgP
B 0.8-0.9 = SrGO[] - . .
- 05-1 E 1,630 Photovoltaic
£ 4000 1159 - la97] [511] B Wind offshore
= .
g 3000 948 | 376 | . Elt::ronshcre
[13] _
S 2000 oo 2312 2748 BE8l  BS6S Hydrogen CHP
& 1000 ’_ Hydrogen
' —— = e = 19 o0 7/ Gas CHP
_44 _91 ‘98 _9_,' _82 IGaS
-1,000 # Coal CHP
2030 2035 2040 2045 2050 m Hard coal
o W Lignite
’ 52 _ChemsSteel Nuclear

TransHyDE Systemanalyse Roadmap | Stakeholder Dialog 15.11.2024
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Elektrolyseure stehen bestenfalls nahe Wind- und PV-Einspeisung

Installierte Elektrolysekapazitat [GW] im Jahr 2045,

Mittlere Nachfrage
Elektrolyseure befinden sich im

kostenoptimierten System in der Nahe
der groRen Wind- und PV-Standorte -
und weniger in den Nachfragezentren

Capacity (GW_el)
[ ]o-10
[110-20
[120-30
[130-40
[]40-50
[150-60
[ 60-70
[ 70-80
I 80 - 90
[ 90 - 100
I 100 - 110
B 110- 120

Europa: Elektrolyseure an den
Randern

Il 120 - 130
I 130- 140

Deutschland: Elektrolyseure im
Norden an den besten
Windstandorten

TransHyDE Systemanalyse Roadmap | Stakeholder Dialog 15.11.2024
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Grofde H,-Speicher ermoglichen einen saisonalen Ausgleich der

Fluktuationen im Energiesystem
Flllstand der Wasserstoffspeicher in Europa, 2045

300

[ T |
o
o O

—
o
o

Hydrogen (TWh,,)
o
(-]

O
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hour of year (h)
Low_Demand Mid_Demand High_Demand

TransHyDE Systemanalyse Roadmap | Stakeholder Dialog

Wasserstoff ist fiir die saisonale
Speicherung notig.
Ein Speicherzyklus pro Jahr

ermoglicht die Abdeckung von
Residuallasten im Winter.

ermoglicht die Integration von Wind
und Photovoltaik tUber Elektrolyse.

Potenzielle H,-
Kavernenspeicherkapazitat basierend
auf der Kapazitat von Gaskavernen:
~200-250 TWh in der EU27+UK

15.11.2024
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Europaisches Backbone Netzwerk versorgt Nachfragezentren

Wasserstoffhandel (netto) im Jahr 2045 [TWh/a]
Die heimische europaische

Szenario el .
250 z Mittlere Nachfrage: :Nasserstoffprobduktlln flslt1 .|m Vergleich zu
200
- E 1500 TWh gasfrmiger mporten wettbewerbsfahig.
g Wasserstoff in Kleinere Mengen an Pipeline-Importen sind
o T , B EU27, 2050 Teil des kostenoptimalen Systems.
o 19
= i “ Der Wasserstoffhandel innerhalb
2 N
AN Zusatzllche.lmpm:te Europas ist von zentraler Bedeutung - auch
147 von H,-Derivaten: e e
Wzgﬁ 87 960 TWh bei geringer Nachfrage nach gasformigem
85§8 16 . Wasserstoff.
,/1 1
o  Bxiy . > Transportkorridore verbinden PV- und
' Windstandorte in Siid- und Nordeuropa mit
g industriellen Zentren (DE, NL).

TransHyDE Systemanalyse Roadmap | Stakeholder Dialog 15.11.2024



Zusammenfassung und Ausblick

Entwicklungsstand der Verfahren zur Wasserstofferzeugung

= Entwickelte und industriell erprobte Technologien zur Elektrolyse verfiigbar

= Wesentliche Entwicklungsaufgaben: Reduzierung der Fertigungskosten
(Massenfertigung) und Steigerung der Anlagenkapazitat und der Lebensdauer

Technologin zur Wasserstoffnutzung

= Prioritat beim Einsatz von Wasserstoff liegt bei industriellen Prozessen

= Verfahren zur Erzeugung von grinem Stahl erprobt und verfugbar

= Bei Wasserstoff-basierten Synthesen noch F+E- Bedarf bei der effizienten
Aufbereitung der Produkte

Wasserstoffinfrastruktur
= Transport von Wasserstoff vor allem Uber Pipelines

= Importe per Schiff vor allem fUr Folgeprodukte (u.a. direkt reduziertes Eisen und

Methanol fUr den Direkteinsatz in der Industrie)
= FUr die ganzjahrige Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien sind ein

europaisches Wasserstoffnetz und ein Ausbau der Speicherkapazitaten essentiell

27 © Fraunhofer IKTS
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Fraunhofer Institut fiir keramische Technologien und Systeme (IKTS)

Abteilungsleiter Energie und Verfahrenstechnik
Geschaftsfeldleiter Umwelt- und Verfahrenstechnik
Winterbergstrasse 28 | 01277 Dresden | Germany.

+49 351 2553-7535 | matthias.jahn@ikts.fraunhofer.de
www.ikts.fraunhofer.de
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