NOW-Workshop , Regenerativer Wasserstoff aus der Elektrolyse", Juli 2008

Deutsch-Saudi Arabisches Gemeinschaftsprojekt HYSOLAR
(HYdrogen from SOLAR Energy) 1986 - 1995
Was haben wir aus der alkalischen Elektrolyseentwicklung gelernt?

Dipl.-Ing. TU Andreas Brinner  Deutsches Zentrum fiir Luft- & Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fur Fahrzeugkonzepte (DLR-FK)
! Pfaffenwaldring 38-40, D-70569 Stuttgart

Deutsches Zentrum Tel: 0711 6862 574 / Fax: 0711 6862 1574
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV. E-mail: andreas.brinner@dir.de / Internet: www.dIr.de/fk

in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Kurzvorstellung des HYSOLAR-Projektes

Test- und Produktions-Demonstrationsanlagen
Systemvarianten und Elektrolyseblockversionen
Versuchsbetrieb

Wichtige Ergebnisse

Vorschlage fur weiteres Vorgehen

# Deutsches Zentrum . .
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte



Projekt Hysolar: Mission & Entwicklungspartner

HYSOLAR [ =z

B PEESTE
SOLAR HYDROGEN ENERGY

SOLAR HYDROGEN PRODUCTION AND UTILIZATION
A COOPERATION IN RESEARCH, TECHNOLOGY AND EDUCATION

#wvm ,g@j
A @ 2

: — King Abdulaziz City for e
German Agrospace ' W
Research Establishment H YSO LA H Science and Technology ™=
. » ;
-l
- “ i
& >

University of Stuttgart

King
King Fahd University Abdulaziz
of Petroleum and Minerals University

A GERMAN — SAUDI ARABIAN PARTNERSHIP SIAded ul & 9rw é\-'}l

# Deutsches Zentrum . .
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Finanzierungspartner & Arbeitsbereiche

HYSOLAR
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY

a ﬂd th e Design, installation and operation ofa

KINGDOM OF SAUDI ARABIA |

Task 2
h facili
funded by 10 kW test and research facility

Task 3
2 kW test and research facility

k Accomplishment of a

PUEN Task 4
@ X« King Abdulaziz City for Science Fundamental research programme
“ Task 5
b""u@,«vf and TECh nOIOgy (KACST) System studies and utilization programme
*»._‘ﬁ,.&“ Task 6

Educational and training programme

H™ e With this programme the project HYSOLAR is starting
Bu nd esmin |Ste r fu r ForSCh u ng from a safe basis guaranteeing relevance for near term
H applications and clearing the ground for the long term

u nd Tec h nOI ogie ( BM Fr) research on solar hydrogen.

PHOTOVOLTAICS ’ ELECTROLYSIS

Ministerium fiir Wissenschaft
und Kunst des Landes
Baden-Wiirttemberg (MWK)

~

# Deutsches Zentrum . .
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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350/500kW Solar-Wasserstoff

Herstellungs-Demonstrationsanlage 10kW Solar-Wasserstoff
Versuchsbetrieb Forschungs- und Versuchsanlage
1993 - 2000 Versuchsbetrieb
1987 - 2004 3kW Solar-Wasserstoff

Testanlage

Versuchsbetrieb

# 1989 - 1995
Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Elektrolyseanlagen des Projektes
P =2 -350/500kW, p =1 -10bar,,s, T =40 — 95°C
(1) Versuchs-/Testsysteme

|

Original-Lieferant
HYDROGEN SYSTEMS /
METKON ALYZER 10kW

HT

HYDROTECHNIK
3/ 2kW

Original-Lieferant g
FZ JULICH
10kW

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08

Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Elektrolyseanlagen des Projektes
P =2 -350/500kW, p =1 -10bar,,s, T =40 — 95°C
(2) Produktlonsdemonstratlon ‘

H,-Wasser- Wasser- Laugen-
Trennung abscheider Kreislauf

5000cm?- Block V.2

nicht abgenommen

| 2500cm2- Block V.3

N,-Spul- Elektrolyse- Wasser-
System block Kreislauf

TUV-abgenommen

350/500 kW Druckelektrolyseanlage
TUV-abgenommen, betriebsbereit

# Deutsches Zentrum . .
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Auswertung des Solaren Langzeit-Elektrolysebetriebs
optimal, normal dynamisch, minimal

—— Global insolation (tilted) [W/m#m] [0.00, 1250.00]
---------- Module-Temperature 7/ 3. row middle [grad C] [-15.00, 60.00]
——— Block Voltage m Electrolyzer 1 [0.00, 50.00]
—— ICU Electrolyzer 1 DC Current [A]l [0.00, 500.00]
——— Temperature Cell 13 [Grad C] Electrolyzer 41 [0.00, 100.00]
—— 02 in H2 Sensor { [Vol ¥] Electrolyzer 1 [0.00, 2.50]
——— H2 in 02 Sensor 1 [Vol X] Electrolyzer 1 [0.00, 2.50]
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B: 00 8: 00 12: 00 15: 00 18: 00
27-0ct-1983 Local standard time

27.10.89
Optimaler Betrieb

19.05.89

Dynamischer Betrieb

Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

—— Global insclation (tilted) [W/m#m] [0.00, 1250.00]
---------- Module-Temperature 7/ 3. row middle [grad C] [-15.00, 60.00]
——— Block Voltage vl Electrolyzer 1 [0.00, 50.00]
—— ICU Electrolyzer i1 OC Current [A] [0.00, 500.00]
——— Temperature Cell 13 [Grad C] Electrolyzer 1 [0.00, 100.00]
—— D2 in H2 Sensor 1 [vol %] Electrolyzer 1 [0.00, 2.50]
—— H2 in 02 Sensor 4 [Vol %] Electrolyzer 1 [0.00, 2.50]
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5: 00 8: 00 11: 00 14: 00 17: 00 20: 00
15-Sep-1989 Local standard time

Percentage of dynamic range

100

B8O

&80

40

20

Global insolation (tilted)

[W/m*m]

ICU Electrolyzer 1 DC Current [A]

Block Voltage [v]
Temperature Cell 13
02 in H2 Sensor 1

[Grad €]
[vol %]

[0.00, 1250.00]

[0.00, 400.00]
Electrolyzer 1
Electrolyzer 1
Electrolyzer 1

2 0 - 41m3/h Hy prod.
[0.00, 50.00]
[0.00, 100.00]
[0.00, 2.50]

Minim

19-May-1989

17: 00 20: 00
Local standard time

19.09.89

albetrieb

07.07.08




Reproduzierbarer Elektrolyse-Versuchsbetrieb

Cell voltage [V]

e.8 INVESTIGATED OPERATION BAND OF HYSOLAR ELECTROLYZERS
2.8
2.4 e
55 © BONSAI (5 cells, 0.1 mxm)
..+ Nismooth, T = 40 - 80 C (dotted)
Ni - Zn, T=30-80C
2.0 pari :
VICTOR (16 cells, 0.05 m¥*m)
P = 250 kPa, T = 50 - 100 C (dotted)
1.8 N VICTORIA (20 cells, 0.06 m¥*m)
P = 400 kPa, T = 40 - 100 C
1.6 MAX (25 cells, 0.05 m¥*m)
i / T=30-95¢C
1,4+—
0 200 400 600 B0O 1000
Current density [mA/cmxx2]

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Zellspannungs-Stromdichtekurven des Standard-Solarbetriebs bei p = 700 kPa

HYSOLAR 350 kW Elektrolyseur im Solar Village bei Riyadh

Dipl.-Ing. Andreas Brinner
Institut fir Fahrzeugkonzepte

2,1
1 - 5,00
Winterhalbjahr 65°C =
204 : L "’E
A Sommerhalbjahr 70°C | 475 Z
o
2 =
g 1 L 450 2
c ~Uw
a 1,8 %
[72] 1O T -
1 -425
c
1,7 - : ~
A Alter solarer Betriebsbereich 56 - 320 mA/cm? 400 ';3’_
Neuer solarer Betriebsbereich 69 - 397 mA/cm? .
1,6 e e T T T e T e PO P R Py
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Stromdichte/ mA/cm?
07.07.08
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Minimierung des spezifischen Energieverbrauchs
durch neue katalytisch aktive Elektrodenoberflachen

1 & 3: DLR-Technologietrager ; 2: 350 kW Elektrolyseur

Vergleich der Zellspannungen bei 70°C Durch die Verwendung
26 500 o aktivierter Elektroden
K & A: bl. Ni - 6,0 -
DA P=40kPa__—- .. £ (z.B. DLR VPS-Elektroden)
<
o0 2 kann der spezifische
2,2 T R — =
2500 < .
2 KCAPS A BN |50 S Energieverbrauch um
Sood o~ P=T00kPa - £
£ © 15 — 18% gesenkt werden.
& 45 @
= (@]
() T o
N 18 600 cm’ @
K & A: VPS [ 40 W 22 E
A8 oo T P=400kPa . 2 50 £
(% 2,0- =
) S
- 3.5 g : i |as B
1,4 T ' T ' T ' T ' T ' T S48 o i i I
0 100 200 300 400 500 2] = g
Stromdichte/ mA/cm” 8 L I A . o W . g
Intermittierend betreibbare Elektrolyseure Stuttgart/Riad - ./"'// s VPSelechodes a5 §
M w0 o so | a0 s
Cunent Density [mA/cm?]
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte



Katalytische Aktivierung ist langzeit-stabil
10 kW DLR-Elektrolyseur mit VPS-Elektroden

2,0
Cpordlicvodas; Elektrodenflache: 600cm?
constant | intermittend >
1,8 fe—— without potential stabilisation = ——s
every
second
=, 1 s day
(®)] @ @ N ®
% 1,6 - ° 00,990 %40 9000 agq og’ “Lon—o.
>
T=80°C T=60"C T=60°C T=80°C T =80°C
14 mode1 mode 2 mode 3 mode 4 mode 5
T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
- Test time [h]

il o T

s L ' :—-
b T

Testbedingungen: i = 300mA/cm?, T = 60/80°C, p = 5bar

i DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Deutsches Zentrum

Dipl.-Ing. Andreas Brinner
Institut fir Fahrzeugkonzepte

07.07.08
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Elektrolyse-Wirkungsgrad und Energieangebot
konnen unabhangig optimiert werden
o Electrolyzer mean efficiency [%]
2 100/ o Electrolyzer energy input [kWh] %
o -150 =
d 5
3 g
-~ 80 -125 -
Y >
[14] o
5 5
@ Reference: LHV of H, ° -100 §
2 B0
© o E
50 B >
3 a; EE o @] 762
2 404 [ﬂg 0] EEPE N ] e EE 'E’
Olo [8)
e .00 BGE'EIBE g o o ° 8 B 8 L s0%
& 301 ag it 8 B o a® 8, @ o
8 o] g 0 8@ a
201 o & “ o) 28 © ol @
m @ g% @ 0™ 5 mp @ Og O - 25
101 gl a O g & - n:" o a
a € 7] BEIE‘ o} 4 (o]
0 N SUP.  F..  N—— 0
Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Idan Feb Mar Apr May
1989 _ 1990
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
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Percentage of dynamic range

Gasproduktion ist sicher und effektiv mit
unterschiedlichstem Energieangebot

FARADAY EFFICIENCY [0-100%] AND GAS PURITY [0 - 10%]
OF INVESTIGATED ELECTROLYZERS (E1 AND E2B) AT BO C

100 oss il
GliFtent s tFiclerey Der sichere Betriebsstart mit Leistung
80 1 at constant current density
< 7% Py ist bei unterschiedlichsten
50 electrolyzer 1 v
RABREnOLVZER £D W Startbedingungen reproduzierbar
40 1 "’ g?scgﬁgi;ﬁt o T— - Electrolyzer startup in solar operation
At Keee = data from: 13-Jun-1989
i = 20-Ju1-1989
20 4 02 in H2 2 24-Aug-1989
- 7-Sep-1989
n 2 18-Sep-1989
. i} £ 5-0ct-1989
— & == =, 3 27-0ct-1989
0 100 200 300 400 500 e 1.5
Current density [mA/cm*x2] a
c
Ab 5% der Nominalleistung T o4
erhalt man nutzbaren Wasserstoff
0.5
5 —
0 1 2 3 4 5 6 7
Electrolyzer power input [kW]
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Elektrolysebetrieb ist nach dem aktuellen Stand der

Technik sicher machbar und fur den Betrieb zulassbar

Sicherheitstechnik ist fur alle HYS 10 & HYS 350
Elektrolyseure standardisierbar Betriebserlaubnis zur Herstellung und

Gasqualitats- Signal- Abgabe von Solar-Wasserstoff an Dritte
Sicherung Einrichtungen

Provisional Acceptance Certificate HYSOLAR 350 @ Sinecomrieiond -1

Operator: King Abdulaziz City for Science and Technalogy (K.A.C.5.T))
Prince Abdullah bin Abdulaziz Street
Riyadh 11442 / Kingdom of Saudi-Arabia

Site of plant: Hysolar 350 in Solar Village
Riyadh 11442 /K.S.A

Engineering by: German Aerospace Research Establishment
Linder Hishe
5000 Cologne 90 / Germany

Process: Solar-powered electrolysis on water producing and bottling hydrogen

Inspected by: Dipl -Ing, Michael Kéritz / Dipl-Ing. Peter Kardel
TUV Sidwestdeutschland eV
Establishment Stuttgart
Dpt. for steam and pressure technology / Dpt. for electro
70794 Filderstadt / Germany

Inspection-list: Preliminary examination of hydrogen storage vessel before reconstruction
Construction and pressure test of gas-demistors for hydrogen and oxygen
Construction and pressure test of gas separators for hydrogen and oxygen
Chemical analysis of hydrogen storage vessel material sample
Pressure test of pipings for electrolyte, oxygen, hydrogen and ritrogen
Measurements upon out-of-rounds of hydrogen storage vessels
Dye penetrant check upon stress cracks of hydrogen storage vessel
Construction and pressure test of hydrogen storage vessel
Measurements upon out-of-rounds of gas separator for hydrogen
Interpretation of x-ray films of pipe- and vessel-welds
Construction test of pipings
Inspection of safety facilities (mechanical aspects)
Inspestion of explosion-safe cquipment
Examination of lightning protection and grounding
ination upon ity of elecerical equij and i to
Inspection of safety facilities (electrical aspects)

Ra U m I Uft' Betri e bS' Place and date: Solar Village, September st 1993 / Rabi'l 15th 1414
Uberwachung Not- Sicherheit )
Signaturcs; e G
4 Abschaltung Ulag, Tl =

Deutsches Zentrum ) )
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte




Efficiency [%]

Solarer Elektrolysebetrieb ist effizient umsetzbar. Das
gilt auch fur den Elektrolysebetrieb mit anderen
regenerativen Energiewandlern .

Efficiency (%]

o

Elektrolyse-Gesamtwirkungsgrad

70% fur einen solaren Betriebstag mit VPS-E

daily mean efficiencies calculated at

PV generator output 7.7%
100 & electrolyzer input 7.4 %
electrolyzer output 5.0%
raference: insolated power
Bt:' 00 9: 00 12: 00 15: 00 18: 00
Local standard time
10 kW Elektrolyseur
B0 - . .
Elektrolyse-Gesamtwirkungsgrad 55% fur
einen solaren Betriebstag ohne VPS-E
60 100
50 ]
Gas effic iency 80 ] Faraday-Wirkungsgrad
Faraday efficiency 97.5% . 70 ] e
40 - LHV effic iEI"’ICY 72.0% i 60 i Elektrolyse-Wirkungsgrad
© ]
Total efficiency 70.1% g, 50 350 kKW EIektrOIyseur
é’) 40 1 Betriebsdruck: 500 kPag
g = 1 Betriebstemperaturbereich: 60 - 65°C
E { stromdichtebereich: 250 - 190 mA/cm’
20 . . . . . . ; . ; 201
6: 00 a: 00 12: 00 15: 00 18: 00 10 e Referenz: H® = 3.55 kWWhiNm® H2 I
Local standard time 0 ——————— ... -
10 11 12 13 14 15 16 17
Tageszeit
Deutsches Zentrum ) )
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte



Solarer Elektrolysebetrieb bei niedrigem Druck ist

effizient und kostengunstig

Der elektrische Eigenverbrauch der
350 kW PV-Elektrolyseanlage wahrend
22 Monaten Testbetrieb betrug 8,2%
inklusive Hy-Druckspeicherung

350 kW PV-Elektrolyseanlage
Energieverbrauch im Solarbetrieb
Datenbasis: September 1993 - Juni 1995

Elektronik: 1,18%
Elektrolysekuhler:
1,64%

Anlagenkihler:
5,11%
H,0-Aufbereitung:
0,06%

H,-Kompression:
0,25%

H,-Herstellung:
91,76%

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Bei Berucksichtigung aller Bau- und

Betriebskosten hatten die H,-Kosten

inkl. Lieferung nach Deutschland
67 Cent/kWh betragen

Zinssatz [% p.a.] 6,0
Nutzungsdauer [Jahre] 20
Anlagenkapazitat [kW] 350
Kosten der Anlage [€/kW] 9.306
Anlagekosten [€] 3.257.000
Kapitaldienst [€ p.a.] 283.960
Betriebskosten = Puffer [€ p.a.] 33.000
Summe der Anlage- und Betriebskosten [€/kW p.a.] 9.400
Smme der Anlage- und Betriebskosten [€ p.a.] 316.960
@Tagesleistung [h] 9
Betriebstage [p.a.] 360
Stromanteil abgegeben an Elektrolyse [%/100] 0,9176
Wirkungsgrad Elektrolyseur [n] 0,585
Produziertes Ho [kWh p.a.] 608.727
Kosten H.-Produktion [€/kWh] 0,5207
Verflissigungskosten [€/kWh] 0,0350
Lange Distanz [€/kWh] 0,0300
Kurze Distanz [€/kWh] 0,0800
Summe der Kosten fir Transport an Hausttir [€/kWh] 0,1450
| Summe der Kosten Hz an Haustiir [E/kWh] 0,6657|

Dipl.-Ing. Andreas Brinner
Institut fir Fahrzeugkonzepte

07.07.08
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Technische Standards fur Sicherheit und
Produktgasqualitat konnten gesetzt werden

Online-Produktgasanalyse

direkt an den Blockausgangen
durch Probenentnahme
aus dem 2-Phasen-Gemisch

Gas-Qualitatsstanddard 5.0 mit
» Gaswasche
» Katalytischer Rekombination
j o= » Trocknung
B ‘#7 eutsches . - im Batch-Betrieb erreichbar

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Vorschlage fur F&E-Schwerpunkte

>

vy

>
>

i DLR

EFFIZIENZ Verbesserte Materialien im Rahmen und Membranbereich

- Betriebstemperaturerhhung bis 150°C

- Druckerhohung bis 30bar,

- Minimierung des ionischen Widerstandes

- Erhohung der Differenzdruckfestigkeit

KOSTEN Vereinfachung der verfahrenstechnischen Systemperipherie
- Einsatz von Kunststoffen

- Reduktion der Komponentenanzahl

- Funktionsintegration

EINSATZBEREICH Produktgasqualitaterhohung im dynamischen Betrieb

EINSATZBEREICH Erhohung der Toleranz gegenuber der Rohwasserqualitat
- Nutzung von Salzwasser, Brackwasser, stark belastetem Wasser

AUTONOMITAT Netzunabhangigkeit des Anlagenbetriebs
- Anlagenbetrieb komplett aus dem Primarenergieangebot

BETRIEBSKOSTEN Betriebsautomatisierung
LIEFERBARKEIT Industrialisierung der Ergebnisse

Deutsches Zentrum ) )
fiir Luft- und Raumfahrt eV, Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Energiewandler-Kopplung

» Testsystemstandard entwickeln

» Kopplungsverhalten mit den verschiedenen Energiewandlern im
Langzeitbetrieb untersuchen

» Auswertestandard entwickeln

A

PHOTOVOLTAIC
GENERATOR

POWER CONDITIONING UNIT

Z
r DIRECT CONMECTION CONCEPT I ; "

ELELTROLYZER

FULL DC/DC CONCEPT

Untersuchung und Vergleich

|

|

|

|

|

|

[

{
Systemansatz im HYSOLAR-Projekt E
|
verschiedener Kopplungsmoglichkeiten :
|

|

von Photovoltaik und Elektrolyse

# Deutsches Zentrum ) )
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte



Unterstlitzungswinsche / Fazit

» Forschungsfdrderung fur
- Effizienz
- Kosten
- Einsatzbereich
» Demonstrationsprogramme fur
- Energiewandler-Kopplung
» Marktanreize fur
- Autonomitat
- Betriebskosten
- Lieferbarkeit
- Standards

Herzlichen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !

# Deutsches Zentrum ) )
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Dipl.-Ing. Andreas Brinner 07.07.08
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte



