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ENERGIE

MOTIVATION UND PROJEKTIDEE NETZE

STEIERMARK

KONSEQUENTER AUSBAU ERNEUERBARER
STROMERZEUGUNG, INSBESONDERE VON WIND- UND
SOLARENERGIE IST FUR DIE ERREICHUNG EINER
KLIMANEUTRALEN ENERGIEVERSORGUNG ESSENTIELL

FLEXIBILITATSBEDARFE KONNEN DURCH GRUNE GASE

GELOST WERDEN

— Bedarf ohne Wasserstoff
. Erreung in TWh

Jan Feb Mar Apr Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Jahrestibersicht 2040 (in Monaten)

Quelle: Prognose OE & PwC basierend auf Energy Brainpool & APG

POWER-TO-GAS-TECHNOLOGIEN - INSBESONDERE DURCH
DEN EINSATZ VON PEM-ELEKTROLYSEUREN IN
VERBINDUNG MIT FLUKTUIERENDEN ERNEUERBAREN
ENERGIEQUELLEN

RENEWABLE GASFIELD 6



ENERGIE

PROJEKTZIELE RENEWABLE GASFIELD ST

« PRODUKTION VON GRUNEM WASSERSTOFF MITTELS OPTIMIERTER INFRASTRUKTUR ZUR
VERSORGUNG REGIONALER KUNDEN.

* SYNTHETIC NATURAL GAS-PRODUKTION AUS DEM VOR ORT ERZEUGTEN H2 UND CO2 AUS EINER
BENACHBARTEN BIOGASANLAGE SOWIE EINSPEISUNG IN DAS GASNETZ

« ENTWICKLUNG EINER OPTIMIERTEN BETRIEBSSTRATEGIE FUR DEN STANDORT

Verwendung in
2 H 20 Industrie/Gewerbe
Wasser o und Mobilitat
2
Sauverstoff (>
(5—2Y
L2 /' », w, e—_")
A em [ =,
Lt
— %_ 2H ) > |ooo Loz
Strom aus erneuerbaren m Wasserstoff
Energiequellen (Windkraft,
Wasserkraft, Sonnenenergie) Elektrolyse

O — CH, — 1]

d / Methanisierung Erdgas Einspeisung
o Methan von Methan
ins Erdgasnetz

Biogasanlage Rohbiogas
Gabersdorf Kohlendioxid
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DAS PROJEKT RENEWABLE GASFIELD NETZE

STEIERMARK

STANDORTWAHL: BIOGASANLAGE, STROM- UND GASNETZ VOR ORT

PROJEKTSTART: DEZEMBER 2018

PROJEKTDAUER: 4,5 JAHRE

INVESTITIONSSUMME: 10,5 MIO.

GEFORDERT DURCH KPC, AWS UND FFG

KOORDINATION UND PROJEKTLEITUNG: ENERGIE STEIERMARK TECHNIK GMBH

PROJEKTPARTNER:

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Energy Model Region

powered DY%*' '5 FFG VORZEIGEREGION % DHS Land
2o T ' e Steiermark

Assoc. Partner: Abteilung 15 Energie, Wohnbau, Technik (Steiermdrkische Landesregierung)
RENEWABLE GASFIELD 8
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RENEWABLE GASFIELD / TECHNISCHE ECKDATEN NETZE

STEIERMARK

* PV ANLAGE ~ 850 KWP
e ELEKTROLYSEUR 1 MW ELEKTRISCH"

« AUTOMATISIERTE TRAILERABFULLANLAGEN,
4 STELLPLATZE, 2 BETANKUNGSMOGLICHKEITEN

* METHANISIERUNGSANLAGE 100 KW ELEKTRISCH

* NIEDER- (30BAR) UND MITTELDRUCKSPEICHER ; :’:‘”':’9‘3
(SOOBAR) INKL VERDICHTER 3 Trailerabfillanlage
4 Methanisierungsanlage
 PRODUKTIONSMENGEN H2 /A VOLLAUSBAU ~ 3,7 5 Niederdruckspeicher
MIO M3 BZW. ~ 300 TO H2 ~ 10,3 GWH i
Mitteldruckspeicher
* PRODUKTIONSMENGEN SYNTHETISCHES g ekaimonhil
Ubergabestelle Erdgasnelz

METHAN/A - 21000 M3/A BZW - 225000 KWH BEI 10 Stromversorgung (Trafostationen)
GEPLANTEN 1.000 BETRIEBSSTUNDEN 11 informationsgebaude

*2. Elektrolyseur in 1. Ausbaustufe nicht ausgefihrt RENEWABLE GASFIELD 9



FUNKTIONSKONZEPT

CA. 15 MWH GESAMT H2 SPEICHERKAPAZITAT

ENERGIE

NETZE

STEIERMARK

PV ANLAGE ~ 850 kWp

VERDICHTUNG MIT CA. 22 KG/H AUF 500 BAR
MITTELDRUCKSPEICHER(CA. 350 KG).

Electrical supply
Electrical supply LP-storage Compressior, MP-storage Trailer filling station
—{_PV-Unit ]
H,-Production
(L
o PEM { )

Electrolyser
Metanation Grid storage
Methanation

— P .
unit ><I—<] Gas grid |

1 MW ELEKTROLYSE

WASSERSTOFFERZEUGUNG BEI 30

BAR, 19 KG/H UND
ZWISCHENSPEICHERUNG IM

NIEDERDRUCKSPEICHER (CA.

KG)

DIE VERSORGUNG DER
100 METHANISIERUNG ERFOLGT AUS
DEM NIEDERDRUCKSPEICHER

RENEWABLE GASFIELD

TRAILERBEFULLUNG ERFOLGT DURCH EINE
KOMBINATION VON ONLINE BEFULLUNG,
UBERSTROMEN AUS DEM
MITTELDRUCKSPEICHER, BOOSTERBETRIEB
UND VERDICHTUNG AUS DEM 30 BAR
NIEDERDRUCKSPEICHER.

DER WASSERSTOFF WIRD IN
LKW-TRAILERN BEI DRUCKEN BIS
MAXIMAL 300 BAR ZUM
KUNDEN GELIEFERT

EINSPEISUNG IN DAS GASNETZ 21m3/h

10




BETRIEBSWEISE DER ANLAGE NETZE

STEIERMARK

ANLAGE FERNUBERWACHT UND IM UNBESETZTEN ZUSTAND
BETRIEBSFAHIG.

ZENTRALE UBERGEORDNETE STEUERUNG DER ANLAGE
PERMANENTE GASANALYSE

ZUSAMMENSPIEL AUS PV-ANLAGE, ELEKTROLYSE, VERDICHTER,
SPEICHER, METHANISIERUNG, BETANKUNG

WASSERSTOFFBETANKUNGSAUFTRAGE KONNEN AUF DER
ZENTRALEN STEUERUNG EINGEPFLEGT WERDEN.

IN ABHANGIGKEIT DER AUFTRAGE UND BETRIEBSPARAMETER
ERRECHNET DIE STANDORTSTEUERUNG DIE IDEALE
BETRIEBSWEISE DER EINZELNEN KOMPONENTEN AUF DER
ANLAGE.

HAUPTFOKUS LIEGT IN DER MOGLICHST VOLLSTANDIGEN
NUTZUNG DER ZUR VERFUGUNG STEHENDEN PV-LEISTUNG.

LAUFENDE WEITERVERBESSERUNG ANHAND DER
BETRIEBSDATEN (WETTERDATEN, SPEICHERSTANDE,
ANLAGENVERFUGBARKEIT, BETANKUNGSAUFTRAGE, ETC.)

RENEWABLE GASFIELD 11



ENERGIE

ELEKTROLYSE T ‘ e
» PEM ELEKTROLYSE 450 KG/TAG H2 PRODUKTION BEI 30

BAR

* TRINKWASSERAUFBEREITUNG (CA. 260L/H) AUF
REINSTWASSERQUALITAT

* GLEICHSTROMVERSORGUNG DER ELEKTOLYSESTACKS

« REINSTWASSER WIRD IN DEN STACKRAUMEN IN
SAUERSTOFF (O,) UND WASSERSTOFF (H,) GESPALTEN.

« DER WASSERSTOFF ENTHALT WASSERDAMPF, DER
ANSCHLIEREND IM TROCKNUNGS- UND VENTILBEREICH
ENTFERNT WIRD.

« SAUERSTOFF UND DAS ERWARMTE WASSER WERDEN
GEMEINSAM AUS DEN ELEKTROLYSESTACKS GEFORDERT.

* SAUERSTOFF WIRD IM SAUERSTOFFABSCHEIDER VOM
WASSER GETRENNT UND ABGEFUHRT. DAS WASSER WIRD
ANSCHLIEREND UBER TISCHKUHLER RUCKGEKUHLT

* 5.0 H2 QUALITAT

RENEWABLE GASFIELD 12



FUNKTIONSPRINZIP PEM ELEKTROLYSE NETZE

STEIERMARK

Ein Unternehmen der
ENERGIE STEIERMARK

Hydrogen (H,)
Water (H,0)

PEM = Proton Exchange Membrane

= Wasser wird in Elektrolysezelle in seine = Kombination aus vielen Zellen zum Elektrolyse-
Bestandteile aufgespalten Stack

= Zugefuhrtes Wasser muss frei von lonen sein

: = Prozesswarme wird von zugefuhrten Wasser
(Reinstwasser)

(Uberschuss) abgefiihrt
= Der Prozess erfordert die Zugabe elektrischer
Energie

RENEWABLE GASFIELD 13



ALKALISCHE ELEKTROLYSE

WIRKUNGSGRAD: 60-80%
TEMPERATUR: 60-70 °C
FUNKTION:

Nutzt als Elektrolyt eine Kalilauge
und eine durchlassige Membran,
welche die beiden Elektroden
voneinander trennt. Die Elektroden
werden in eine alkalische wadssrige
Losung eingetaucht. Legt man
Spannung an, entsteht an der
Anode Sauerstoff und an der
Kathode Wasserstoff.

TEILLAST/LASTWECHSEL:
MittelmaBiges
Lastwechselverhalten

MAXIMALER ANLAGENLEISTUNG
STAND DER TECHNIK:
bis 100 MW

TRL
9

TECHNISCHE DETAILS - ELEKTROLYSE

PROTONENAUSTAUSCHME
MBRAN ELEKTROLYSE

WIRKUNGSGRAD: 60-70%
TEMPERATUR: 60-80°C
FUNKTION:

Die PEM-Elektrolyse nutzt als
Elektrolyt eine diinne Membran
aus thermoplastischem
Kunststoff. Wird an der
Membran elektrische Spannung
angelegt, wandern Protonen
durch die Membran: An der
Kathode entsteht Wasserstoff,
an der Anode Sauerstoff.

TEILLAST/LASTWECHSEL:

Gutes
Lastwechselverhalten

MAXIMALER ANLAGENLEISTUNG
STAND DER TECHNIK:
bis 10 MW

TRL
8

ANIONENAUSTAUSCH-
MEMBRAN ELEKTROLYSE

WIRKUNGSGRAD: BIS 80%
TEMPERATUR: 50-80 °C
FUNKTION:

Die Einzelzelle ist durch die Membran
in 2 Halbzellen unterteilt. Wasser
durchndsst die Membran und wandert
von Anode zur Kathode. An der
Kathode entsteht H2 und entweicht
Uber Gasdiffusions-schicht. Das OH"-
bewegt sich Uber Membran zurick zur
Anode und bildet dort Sauerstoff und
wird abtransportiert.

TEILLAST/LASTWECHSEL:

Gutes
Lastwechselverhalten

MAXIMALER ANLAGENLEISTUNG
STAND DER TECHNIK:
bis 100 kW

TRL
5

RENEWABLE GASFIELD

ENERGIE

NETZE

STEIERMARK

Ein Unternehmen der
ENERGIE STEIERMARK

FESTOXID-ELEKTROLYSE

WIRKUNGSGRAD: BIS 80%
TEMPERATUR: BIS 1000 °C
FUNKTION:

Die Festoxid-Elektrolyse ist eine
Hochtemperaturtechnologie.
Festoxidelektrolytzellen sind
Festoxidbrennstoffzellen, die aus
Wasser Sauerstoff und reines
Wasserstoffgas erzeugen.

TEILLAST/LASTWECHSEL:
Schlechtes
Lastwechselverhalten

MAXIMALER ANLAGENLEISTUNG
STAND DER TECHNIK:
bis 150 kW

TRL
5
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ENERGIE

METHANISIERUNG e

* DIE BIOGASAUFBEREITUNG UND METHANISIERUNG BESTEHT AUS
ZWEI CONTAINERN (CONTAINER 1 UND CONTAINER 2) UND EINEM
AURENSTEHENDEN STAHLBAU MIT DEM REAKTOR

* |IM REAKTOR WERDEN WASSERSTOFF AUS DER ELEKTROLYSE UND
BIOGAS AUS DER BIOGASANLAGE KATALYTISCH ZU SYNTHETISCHEM
ERDGAS UMGESETZT.

* DIE CHEMISCHE REAKTION FINDET AN EINEM NICKEL-KATALYSATOR
IN EINEM PLATTENREAKTOR STATT.

* DAS SNG WIRD IN EINER NACHGESCHALTETEN EINSPEISEANLAGE IN
DAS ERDGASNETZ EINGESPEIST. (MAX. 10% H2 ANTEIL)

* 500 NM3 SNG/TAG
* OUTPUT EINER BIOGASANLAGE KANN SO VERDOPPELT WERDEN

COy +4 Hy — CHy + 2 HyO

RENEWABLE GASFIELD 15



METHANISIERUNG -

Skalierung in Gabersdorf

b O
H=

Biogasanlage

Rohbiogas 21 Nm3/h

H2-Speicher

l Wasserstoff 42 Nm3/h

ol @@ ca
& L 0& P

Methanisierung 13 kw

l CH4 21Nm3/h
(~200 kw)

||-||6||-

Gasnetzanschluss

STOFFSTROME

Skalierung typische Biogasanlage

i D
iy

Biogasanlage

Rohbiogas 400 Nm3/h

H2-Speicher

1 Wasserstoff 800 Nm3/h

(~2000 kW) @ (~2400 kW)
2L @@ i
& || o .
\ﬂé: & = 1 L —)
- D R
250 kW

Methanisierung

l CH4 400 Nmé/h
(~4000 kW)

||-||6||-

Gasnetzanschluss

RENEWABLE GASFIELD

ENERGIE

NETZE

STEIERMARK

Ein Unterne hmen der
ENERGIE STEIERMARK

Abwarme
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AUTOMATISIERTER ABLAUF FUR:

* FREISPULEN

* DICHTHEITSPRUFUNG

« BEFULLUNG (KOSTENOPTIMIERT)

— Direktbefillung mit Kompressor

— Uberstrdmen aus MD-Speicher

— Boostern

* VIER STELLPLATZE MIT ZWEI
BETANKUNGSMOGLICHKEITEN

« STEUERUNG UBER ZENTRALES
BEDIENPORTAL

RENEWABLE GASFIELD

ENERGIE
NETZE

STEIERMARK

17



TRAILERKONZEPT NETZE

STEIERMARK

Ein Unternehmen der
ENERGIE STEIERMARK

* STANDARD ADR ZUGMASCHINE
* GEFAHRENGUTTRANSPORT NACH ADR

Wasserstoff
Mit der Zukunft unterwegs

Wasserstoff e
Mit der Zukunft unterwegs

Wasserstoff
Mit der Zukunft unterwegs

TRAILERKONZEPT: ANSCHLUSSE FUR:
* Mehrbankensystem * Wasserstoff

* Inhalt Ca. 300 Kg * Erdung

* Pneumatische * Druckluft

Ventile

Kommunikation

* Coriolis
Durchflussmesser

Stromversorgung

e Steuereinheit
* Batterie

* Druckluftspeicher

RENEWABLE GASFIELD 18



ENERGIE

ANLAGENSICHERHEIT & VERFUGBARKEIT NETZE

STEIERMARK

BRANDSCHUTZKONZEPT, WELCHES
BRANDMELDEANLAGE, THERMOKAMERAS SOWIE
DIVERSE RAUCH UND BRANDMELDER BEINHALTET

24/7 INTERNER BEREITSCHAFTSDIENST SOWIE 24/7
WARTUNGSVERTRAGE MIT DEN JEWEILIGEN
ANLAGENHERSTELLER

GASWARNANLAGEN IN DEN GEWERKEN
(H2/CH4/H2S/02 ETC.) INSTALLIERT.

24/7 OBJEKTUBERWACHUNG

ZUTRITTSKONTROLLSYSTEM, ZUTRITT AUF DIE
ANLAGE NUR MIT BERECHTIGUNGSKARTE

RENEWABLE GASFIELD 19



ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
EXPLOSIONSSCHUTZ H2 VS. CHa4

ENERGIE
NETZE

STEIERMARK

Eigenschaft| Methan | Wasserstoff Parameter Einheit | Methan | Wasserstoff

gasffjrmig ia ia relative Dichte (Luft=1) 0,55 0,07

, , Explosionsgrenzen Vol. % 44-16,5 40-77,0
farblos ja ja - -

. . Zundtemperatur C 595 560
gEFUEh|DS 13 I8 Mindestzindenergie
g|ﬁ|g nein nein Explosionsgruppe 1A (2 0,9mm)| 11C (< 0,5mm)
brennbar ja ja Normspaltweite mm 1,14 0,29
EKp|DSI"'J ja ja Flammfarbe blau farblos
korrosiv nein nein Infrarotabsorption ja nein

Max. Druckanstiegsgeschwindigkeit | bar m/s bis 52 bis 800

Explosionsdruck

t/m?

81

85

Normspaltweite: jene Breite eines Spaltes durch

den ein Brand sich gerade nicht mehr fortpflanzt.

RENEWABLE GASFIELD
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ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN

EXPLOSIONSSCHUTZ H2 VS. CHa i
e Wasserstoff: H2 W;isg:g:oﬁ
4 —77 Vol%: SOND-N 489K 4,4 Vol.-% 2\ 0%

* Erdgas: CH4
4,4 —-16,5 Vol% 77,0 Vol %

4 Wasserstofi-Luft-Gemisch

100 % <~ 100 %

* Erdgas mit 10%Wasserstoff:
4,3 -18,2 Vol%

Optimales Gas-Luft-Gemisch fiihrt bei entsprechender Ziindquelle zu Ziindung /
Explosion

RENEWABLE GASFIELD 21



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
EXPLOSIONSSCHUTZ

Organisatorische MalRnahmen
(z.B.: Betretungsverbot bei Betrieb)

Konstruktive Malinahmen
(z.B.: druckfeste Ausfiihrung, Schutzmauer, ...

Vermeidung Zindquellen
(z.B.: Potenzialausgleich, Ex Installation, ....

Vermeidung explosionsfahige Atmosphare
(z.B.: Gaswarnanlage, Beluftung, ....

RENEWABLE GASFIELD 22



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 PROZESSBESCHREIBUNG BZW. ABLAUF

* Prozessbeschreibung:

Bei der Elektrolyse aus entmineralisiertem oder destilliertem Wasser (H,0) unter
Einsatz elektrischer Energie (Gleichstrom) wird gasférmiger Wasserstoff (H,) und
Sauerstoff (O,) in der gewunschten Reinheit erzeugt.

* Prozessablauf:

Die in einem PEM-Elektrolyseur verwendete Polymermembran, lasst nur
Wasserstoffionen durch. Das Wasser wird an der Anode in Sauerstoff,
Wasserstoffionen und zwei Elektronen gespalten. Die Wasserstoffionen und die
beiden Elektronen passieren dann die Membran und werden an der Kathode in
Wasserstoff umgewandelt.

RENEWABLE GASFIELD 23



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

Rekombinationsschicht:
H,+¥0,=H,0

Kathode  Anode

Prinzip der Permeation

RENEWABLE GASFIELD 24



ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

In Abhangigkeit der Stromdichte kann es bei der Elektrolyse zu einer uner-
winschten Wasserstoffanreicherung im Sauerstoffabscheider kommen.

Dieses Phanomen tritt Uberwiegend wahrend des An- und Abfahrprozesses
auf.

Bei Erreichen von 50% UEG im Sauerstoffabscheider fihrt dies zu einer
Notabschaltung.

Somit war es erforderlich sich mit dem unteren und oberen Betriebspunkt
der Elektrolyse zu beschaftigen.

RENEWABLE GASFIELD

ENERGIE

nnnnnnnnnnnnnnnnn
EEEEEEEEEEEEEEEEE

25



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

* \organgsweise:
 Sammeln von relevanten Daten
* Gleichdruck oder Gegendruckelektrolyse
e Zellspannungen
e Aufbau des Stacks

* Berechnung der erforderlichen Stromdichten in Abhangigkeit des
Druckes

e Erarbeiten von MalBnahmen zur Beseitigung der Problematik
* Einfluss der Rekombinationsschicht
e Adaptierung des An- und Abfahrprozesses

RENEWABLE GASFIELD 26



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

* Einfluss der Stromdichte auf die Elektrolyse:

* Die minimale Stromdichte ist durch den Diffusionsgrenzstrom limitiert.
Diese ist jedoch abhangig vom Druck auf der Wasserstoffseite.
Unterhalb der minimalen Stromdichte findet der Elektrolyseprozess
nicht sauber statt, was eine Permeation zur Folge haben kann.

* Die Begrenzung der Stromdichte nach oben hat eher Aspekte hinsicht-
lich der Lebensdauer eines Stacks. Zu hohe Stromdichten haben
ungewollte Korrosionserscheinungen zur Folge, welche sich negativ auf
die Lebensdauer des Stacks auswirkt. Daher ist es sinnvoll die Stacks mit
Zellspannungen < 2,2 V und bis zu Stromdichten von 3 A/cm? zu
betreiben.

RENEWABLE GASFIELD 27



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

nnnnnnnnnnnnnnnnn
EEEEEEEEEEEEEEEEE

* Oberer Betriebspunkt der Elektrolyse:
Dieser definiert sich Gber den vorgegebenen Wirkungsgrad, der
Lebensdauer und der erforderlichen Gasreinheit

e Unterer Betriebspunkt der Elektrolyse:
Der untere Betriebspunkt definiert sich tber den Wirkungsgrad und zusatzlich

uber die Gasreinheit auf der Anodenseite. Die Gasreinheit auf der Anodenseite
liegt sicherheitstechnischen Uberlegungen zu Grunde. Durch die Permeation von
Wasserstoff auf die Sauerstoffseite von mehr als 4 V% hat ein explosionsfahiges
Gemisch zur Folge, welches unbedingt vermieden werden muss!

RENEWABLE GASFIELD 28



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

* Permeation von Wasserstoff auf die Sauerstoffseite :
Die Permeation ist abhangig vom Betriebsdruck der Elektrolyse sowie der
Stromdichte i im unteren Betriebspunkt.
Der Verluststrom durch Permeationsvorgange kann fur unterschiedliche
Stromdichten, Betriebsdriicke und einer angenommen Membrandicke von 200um
berechnet werden.
Die Grenzkonzentration fur die Permeation von Wasserstoff auf der Sauerstoff-
seite soll maximal 2 V% (50% UEG) betragen damit es aus explosionsschutz-
technischer Sicht zu keiner ziindfahigen Atmosphare kommen kann.

RENEWABLE GASFIELD 29



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

* Berechnete H, in O, Konzentration in Abhangigkeit von Druck und Stromdichte:

—

H2 in 02 Konzentration / %
L e U D~ 0 WD D

L= T 8

RENEWABLE GASFIELD 30



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

* Ermittlung der Stromdichte:
Mit der aktiven Gesamtflache der Stacks Ages ergibt sich die Leistung des Pel in
Abhangigkeit der Stromdichte i.

Pel(i) = Pel(spez)(i) * Ages = Uzelle(i)*i*Ages
Beispiel:

Membranflache Ages = 400cm?; Strom | = 370A
Stromdichte i=l/Ages = 370A/400cm? = 0,925A/cm?

RENEWABLE GASFIELD 31



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

e Einfluss der Zellspannung auf die Elektrolyse:

e Die Zellspannung, die benotigt wird, um die Elektrolyse im idealen Fall (ohne
Verluste) zu betreiben, wird reversible Zellspannung (Urev) genannt. Diese
betragt 1,23V

* Jedoch kommen in der Praxis an verschiedenen Stellen in der Elektrolyse
Verluste vor. Die daher benotigte Zellspannung erhoht sich zur reversiblen
Zellspannung um diese Spannungsverluste

Uzelle=URrev+2IU verluste

RENEWABLE GASFIELD 32



ENERGIE

ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN
ELEKTROLYSE H2 IN O2 PROBLEMATIK

* Verlusttypen bei den Spannungsverlusten:

* An den Elektroden ergeben sich Spannungsfalle durch Polarisationseffekte
und die Aktivierungsenergie.

* Des Weiteren muss der Spanungsfall Gber die Zellmembran bertcksichtigt
werden. Die Berechnung des Membranwiderstands Rwm

e Dabei sind Im und Am die Membrandicke bzw. —flache und Am der
Wassergehalt der Membran zu berlcksichtigen.

CK CA
NZellen NZellen

I | M Zellen * Ure | I
I | g Nzellen * RM | I
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* Erkenntnisse daraus:
* Anfahrprozess muss entsprechender Leistung erfolgen.

e Der Druckaufbau soll zeitverzogert zur Bestromung der Stacks erfolgen.

* Einbringen einer Rekombinationsschicht auf der Anodenseite der Stacks
Die dadurch angeregte Katalyse rekombiniert den zurlick diffundierten
Wasserstoff mit dem Sauerstoff auf der Anodenseite zu Wasser.

Als Katalysator kommt Platin zum Einsatz.
* Beobachtung der Einzelspannungsmessung beim Elektrolyseprozess gibt

Auskunft wie sauber der Elektrolyseprozess von statten geht.
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e FUr den Elektrolyseprozess ist ein Wasseranschluss ans offentliche Wasserver-
sorgungsnetz erforderlich. Dabei ist zu beachten, dass nicht nur die fiir den
Elektrolyseprozess erforderliche Wassermenge sondern auf die Wassermenge fur
den Regenerationsprozess der Wasseraufbereitungsanlage fur die
Dimensionierung der Wasseranschlussleitung herangezogen werden muss.

* Beispiele fur Wasserverbrauche:
* Elektrolyseprozess 260l/h mit einem Leitungsdruck > 3,8 bar
* Regenerationsprozess 940Il/h bei > 3,8 bar flir 5min
e Ricksplilung Regenerationsprozess 2800I/h bei > 3,8 bar flir 7 min

* Bei zu geringer Leitungsdimensionierung fallt der Wasserdruck beim
Regenerationsprozess unter den erlaubten Mindestdruck ab.
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ELEKTROLYSE WASSERAUFBEREITUNG

* Die Aufbereitung des eingesetzten Wassers ist essenziell fur den Elektrolyse
Prozess. Unter anderem ist der Leitwert des Wassers ein mal3geblicher Faktor fur
die Reinheit des Wassers. Dabei gilt: Je verunreinigter ein Wasser ist, desto besser
leitet es Strom, desto hoher der Leitwert. Aullerdem korreliert der Leitwert mit
der Wasserharte, was heilst je hoher der Leitwert desto hoher die Wasserharte.

* Beispiele fur den Leitwert von Wasser:
* ultragereinigtes Wasser: etwa 0,05 uS/cm (= nicht leitfahig)
* Destilliertes Wasser: bis zu 20 uS/cm
* Regenwasser: etwa 30 uS/cm

* Trinkwasser: 1 Grad DH = 35 uS/cm, durchschnittlich zwischen 300 bis 800
uS/cm
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ELEKTROLYSE WASSERAUFBEREITUNG

* Die Wasseraufbereitung ist eine Schliisselkomponente fir die Produktion von
hochwertigem Wasserstoff und fur den dauerhaften Betrieb des Elektrolyseurs.
Eine unzureichende Wasseraufbereitung kann zu Betriebsstérungen und Schaden
am Elektrolyseur fuhren.

e FiUr den Elektrolyse Prozess wird hochreines Wasser verwendet, theoretisch sollte
der Leitwert somit bei 0,05 uS/cm liegen, also nicht leitfahig sein.

* In der Praxis liegen die Leitwerte fir die Elektrolyse bei > 5 uS/cm, typischerweise
bei <1 uS/cm.

* Daraus entsteht das Erfordernis einer aufwendigen und sehr sorgfaltigen
Wasseraufbereitung:
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 Komponenten der Wasseraufbereitungsanlage fiir Trinkwasser ohne Chlor:
e Enthartungsanlage mit Salz (Vorenthartung des Wassers)
 Umkehrosmoseanlage (Abspaltung von Schmutzpartikel im Wasser)
 Membranentgasungsanlage (Entfernung von Gasen und geloster Kohlensaure)
* lonentauscher bzw. Mischbett (Reduzierung des Leitwertes)
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AUSBLICK NETZE

STEIERMARK

KOMPLEXE SCHNITTSTELLEN IM ZUSAMMENSPIEL UNTERSCHIEDLICHER
ANLAGENKOMPONENTEN

TAGLICHES LERNEN AN DER ANLAGE UND KNOW-HOW AUFBAU

DIE UBERFUHRUNG IN EINEN UNBESETZTEN BETRIEB DER ANLAGE SOWIE DIE
LOSUNG VON TECHN. PROBLEMSTELLUNGEN

ENTWICKLUNG UND VERBESSERUNG EINER NEUEN TECHNOLOGIE GEMEINSAM
MIT FORSCHUNGSPARTNERN, HERSTELLERN UND KUNDEN

GEWINNUNG WEITERER REGIONALER KUNDEN

ERWEITERUNG UM ELEKTROLYSEUR 1 MW UND VERDICHTERANLAGE MOGLICH
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Sicherheitsunterweisung

Renewable Gasfield

Energienetze Steiermark




BESUCHERINFORMATION

WAS TUN IM NOTFALL?

+
RIES

k4

Machen Sie sich mit den NotfallmalRnahmen Vorort vertraut.

Im Notfall, wenn also Gefahr fiir Menschen in der Anlage droht
und die Anlage aus Sicherheitsgriinden voriibergehend gerdaumt
werden muss, ertont ein akustisches Warnsignal. Verlassen Sie
dann bitte die Anlage iiber die gekennzeichneten Fluchtwege und
suchen Sie unverziiglich den Sammelplatz auf (siehe
Ubersichtsplan). Wenn Sie dort angekommen sind, melden Sie
sich auf jeden Fall beim Aufsichtspersonal.

NOTRUFNUMMERN
Euronotruf & 112
Feuerwehr & 122
Polizei = 133
Rettung &= 144
Gasnotruf = 128

Wir weisen sie daraufhin, dass unsere Anlagen aus
Sicherheitsgriinden video-und alarmiiberwacht sind.

RENEWABLE GASFIELD

ENERGIE
NETZE

STEIERMARK
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DI EW CHTI GSTEN VORSCHRI FTEN - GEBOTE DI EW CHTI GSTEN VORSCHR FTEN - VERBOTE
Melden Se alle gefahrlichen Ereignisse wie unsichere _ _ _
@ Handlungen, Zustande und erkannte Gefahrdungen, Unfalle inkl. @ Chne Anmeldung und Unterweisung kein Zutritt.

Beinaheunfalle und jeder sonstige Anvischenfall sind unverziiglich
zu melden. (B4
Im ZAneifelsfall immer fragen

® Achten Se auf Grdnung und Sauberkeit

RENEWABLE GASFIELD

Feuer, Rauchen, offenes Licht und die Verwendung von Ziindmittel
sind verboten.

Das Mitbringen, Anbieten von Alkohol und Drogen oder anderen
berauschenden Mitteln (evtl. Medikamente) sowie deren Konsum
ist strengstens verboten! Essen und Trinken ist, aul3er in den
daflr vorgesehenen Raumlichkeiten, grundsatzlich verboten!

Fotografieren, Telefonieren und FHimen ist grundsétzlich verboten.

Achten sie auf die gekennzeichneten Betretungsverbote in
Bereichen mit elektrischem Srom und bei elektromagnetischen
Feldern.
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STEIERMARK

Ein Unternehmen der
ENERGIE STEIERMARK

Explosionsgefahrdeter Bereich (EX) — Feuer, Rauchen, offenes
Licht und die Verwendung von Ziindmittel sind strengstens
verboten.

Gefahr durch Gas

Gefahr durch Hektrizitat

1 pv Anlage

2 Elekirolyseur

Gefahr durch elektromagnetische Felder

3 Trailerabfllaniage

4 Methanisierungsanlage
5 Niederdruckspeicher

6 Kompressoren

7 Mitteldruckspeicher

8 Standoristeverung

9 Ubergabestelle Erdgasnetz

10 Stromversorgung (Trafostationen)

n Informationsgebdude
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BESUCHERINFORMATION — ALARM UND NOTFALLPLAN

EX Zonen flr brennbare Gase

Legende

. Sandont Feusrlascher

E Sammelplatz m Druckknopfmelder
) Notausgang! -
. Fluchtweg Erste Hiffie Kasten
T4 ergie Steiemmark - ower-to-as

Plan-r. 23016-01-01

Verhalten bei  Conduct in case
Unféllen of accident

Fuhe bewahren Stay calm

Telephona: 144
'Whewe did @ happen™
What happensd™

How many ane Injursd?
‘What type of njuri=s?
Wil for furfer queries?

1.Unitall meiden 1. Rmport the acoldent

2 First ald

ez the: scene of the accident s

‘Cane of e Injured persons
Foliow insruckions.

.Brandsc:l‘u:_?";r

 Com

3. acdiional meacures

Instruct e emengency SErvices
Clear e area of onlookers

Verhalten im Conduct in
Brandfall case of fire

Ruhe bewahren Stay calm

1.Brand meiden 1. Faport e fire
Brandmalder betatigen und Actvais the fre alarm and
Tedafon: 122 Telaphona: 122
'Whees [s the fire?

What Iz burming™
i How mush ks buming™

Wit dangers ars hensT
Wil for furer queries!

ENERGIE

NETZE

STEIERMARK

Ein Unternehmen der
ENERGIE STEIERMARK

Verhalten bei Conduct in
Gasaustritt gas leak
Fuhe bewahren Stay calm

1.2Anlage runisrfahnen

Erandmaldar tataiigen

1. Ehust down the cyciemn
Actrvads the fire alarm

2.in $icherhatt bringan

(Gefiheis Fersonen minehmen Take andangared persons with you
Armizungen beschben Soliow insructions
3. Gacawctritt meiden 3 Report the gac leak

Tadsfon: 128

Wo it Gas aus?
Wsloha GefahrenT
WarbemauT Rockragen!

Weitere wichtige
Telefonnummern

L

Other important
phone numbers

1.Basnotruf
Takefon: 123

1.gac smargenay oall
Telsphone: 128

2 aislermariicohe Landscwamzantrale 2 Wamning canter of chyria

2 Mows fo a cafe plaos
(GfShrrets Fersonen minehmen Take endanger=d persons wkh you
Toren und Fensier schil=Ben Chrse doors and windows
Gekennzeichneten Refungswegen foigen Foliow marked SSCape roubes
Aurmig nicht benutzen Do noft use the (1
Areisungen baschben Foliow Insructions

3.Locotereuch unismehmen 3. attemnpt to extinguich the fire
Frusnfscher henutzen

Uise fire extinguisher

RENEWABLE GASFIELD

Talefon: 133 Teleohaonas: 130
3 Brandcohuizheautiagisr 3 Fire probsotion officer
Erloh 3chober Erioh Zohober
Talefon: D284 #1863 151 Telsphone: 0204 8123 151
[3-18 BOOD E31E1 [18 BOGD S39E1
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VIELEN DANK!

Energienetze Steiermark GmbH
Leonhardgirtel 10
8010 Graz

DI FH Johann Haberl
Zentrale Warte Fernwirktechnik

Dipl.-Ing. Andreas Kainz
Assetmanagement und Engineering Gas
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