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SZENARIEN DER KOPPLUNG ENERGEERGUNOTECHI

rSOC-System:

Basiert auf einer Hochtemperaturbrennstoffzelle, die

auch einen Elektrolysebetrieb ermoglicht. Bilanzgrenze Referenz (ref)
Das rSOC-System wechselwirkt nur mit den
T T T T T Energienetzen fur Strom, Gas und Wasserstoff.
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:) Randbed.
C O Flexibilitat

Betriebsarten rSOC-System:
= Elektrolyse (EC)
= Brennstoffzelle

=  Wasserstoff (H2)
= Erdgas (CH4)



SZENARIEN DER KOPPLUNG

Bilanzgrenze
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Betriebsarten rSOC-System:
= Elektrolyse (EC)
= Brennstoffzelle

=  Wasserstoff (H2)
= Erdgas (CH4)

Abwarmenutzung (AW)
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Nutzung von Industrieabwéarme fir Elektrolysebetrieb

und Stromeigenbedarfsdeckung



SZENARIEN DER KOPPLUNG

Fernwarmenetz

_ Gaskessel /
r WP
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:) Randbed.
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Betriebsarten rSOC-System:
Elektrolyse (EC)
Brennstoffzelle

Wasserstoff (H2)
Erdgas (CH4)
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Abwarmenutzung mit Fernwarmeanschluss (FW)

Zusatzlich zu Szenario ,AW*“ Kopplung an ein
Fernwarmenetz (Konkurrenz zum Elektrolysebetrieb),
aber Warmeauskopplung vom Brennstoffzellenbetrieb
ermoglicht.



RAN D B E DI N G U N G E N ENERGIEVERBUNDIECHNIK
ENERGIEPREISE UND ENERGIEFLUSSE

. Brennstoffzellenbetrieb Energiepreisszenarien im Jahr 2030
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RANDBEDINGUNGEN

RSOC-SYSTEMMODELL

Umwandlungskennlinien des rSOC-Systems

FC Betrieb EC mode

16 \ - 2.25
14 \ - 2.00
- 1.75

2 215. 2 Betriebseinschrankungen und Kosten des rSOC-Systems
P - 1.50 2 Parameter Wert Einheit
S .S 10 . Xe;
g - e (122 Einschaltkosten (durch Degradation) 25 ct/kw
Oth - 1.00
| | 6 - | | | Betrlebswgchs?lkosten (durch 1.0/0.5/0.5 ct/kW
3 4 5 —-17.5 —=15.0 —12.5 —10.0 Degradation) fur EC/FC/CH4
Per / KW Per / KW - . )
: : jahrliche Speicherkosten 36 ct/kWh
FC Betrieb: EC Betrieb: Aufheizenergiebedarf 5 % der nom. EC-Leistung
- Abwarme mlt H2 n Energlebedarf 12% Warme’ AkahIenergiebedarf 1.5 % der nom. EC-LEiStung
grof3er als mit CH, 88% elektrisch Standbyenergiebedarf 3 % der nom. EC-Leistung
=  Elektr. Effizienz 67% = Elektr. Effizienz 80% Abkiihl-/Aufheizzeit 75 [15] min
= L AW"und ,FW* el. Eff. 90% Betriebswechselzeit EC > FC 3[16] min
Betriebswechselzeit FC > EC 13 [16] min



ERGEBNISSE
GEORDNETE JAHRESDAUERLINIEN

Kosten / €/MWh
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ECrer 3 Szenarien:
ECAW
ECrw = Referenz (ref)

H2ref

H2eI

H2rw .
CH4 ¢

CH4,

CH4gy

H2preis

EC Gewinn

H2 Gewinn

CH4 Gewinn

Abwarmenutzung (AW)

AW mit
Fernwarmeanschluss (FW)



ERGEBNISSE

GEORDNETE JAHRESDAUERLINIEN
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2050
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3 Szenarien:

Referenz (ref)

=  Abwarmenutzung (AW)

AW mit
Fernwarmeanschluss (FW)

FC CH4
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OPTIMIERUNGSPROBLEM

Fermwirmenetz - _{ Gaskessel / ilanzarenze Randbedingungen
i . WP I = Zeitreihen fiir Energiepreise
A e ¥
e e = i_V« ________ 1 = Zeitreihe fur Strombedarf und Abwarme der Industrie
|} : | = rSOC-System Betriebskennfeld und
| L, |’ | .] Einschrankungen
Netze: : :
Strom, | SI’SOC- | Industrie Variablen
Gas, H2 f——t—p| SYSOM — _ _
| : = rSOC-Betriebszustand (EC, H2, CH4) und Leistung
I I . :
i I i = GrolRe des Wasserstoffspeichers
— W3 H2-Speicher |-= ) )
>ﬁ§2me L= _? ________ g = Entscheidung Wasserstoffverkauf oder Speicherung
:: Strom
(C_)Randbed.
D Flexibilitat Zielfunktion

Cges = Strombezug — Stromverkauf + Gasbezug + Speicherkosten + Betriebskosten

Profit des rSOC-Systems Kosten ohne rSOC in Mio. €
Profit = Kosten ohne rSOC — Cges 2030 4.05

2050 5.25 9



Betriebsdauer/ d

Betriebsdauer / d

Betriebsdauer / d

Betriebsdauer / d

ERGEBNISSE DER OPTIMIERUNG: ZEITREIHEN

2030 Szenario: Referenz

10
0 |||!||‘i||lhll‘l| “|Il1'|[|rm iH! ! m "‘ | | | ||| || | l ||I| ||"|. ‘ H |‘| M” “ | ” 1\ ||lﬁ! Hl1|l|ﬂ'i||‘ L] ;mil||| \”H H" Hr hl' | |Jilw1"|‘H'|||\IIL'I|”|||‘MIII “.I.
—10 |10 55 It | | ,!! | p | \ | ‘ | | i Vergleich FW zu Referenz Szenario
—20 {I_ cria ML Moo 0 |‘ Il I‘ ML 0 « Mehr Betriebswechsel
(I) 5I0 l(IJO 1!|'>0 260 250 360 350 365 .
2030 Szenario: FW = Mehr Brennstoffzellenbetrieb
|! !Ln 1| | | | Ip L |||h'|1u|| [l \I I IHI |'“||"ﬂ|""Jl il | = Brennstoffzellenbetrieb mit H, nur
TN ' IO N \||‘|.| w\' I‘ Il ‘|
: I : : I : 365 .
0 50 100 150 ZEi”Tagioo 250 300 350 Verglelch 2050 zu 2030
2050 Szenario: Referenz = Kein ,reiner* Elektrolysebetrieb im
. \|"| ”1[||| M ||| ”‘ |T| HL‘IW i HW&MM”.N.N”W{%MM HF'ILﬁWF’I Jl\ﬂ‘.lﬂﬂ l\lll'df‘hm'lli‘ 'iIJhTMuM Hl\."Iﬂ"ﬂl‘lrlﬂlI'WllHIIIII'III‘M‘[ S ommer
UL | -
I m MMH{ n‘ | H R { EEmm i ‘; 1 =  Mehr Umschaltflexibilitat
L[] | I | J ' 1 L
| | abgerufen

150 200 250 300 350 365
2050 Szenario: FW

10 : Ill I i (] I ‘]I| “Il \Ihl\ ”“ || |IN1W 1 i“l I Wl I![I"H!nﬂfﬂll'llﬂ'|'||\II¥"| “lH‘]II T IH'T'Fl P]H'T" WI!J |]H“Il W'I]
0 FCH
T |
_104 ‘ Il _. “ H ” ! || _|| || "i}' ‘ ‘ rSOC-Systemgrofe:
o0 Ml— chia ‘||||||w|||| i ||| I mnhmnn‘nlu' il | 1 ' 18.8 MW EC / 6.3 MW EC

0 50 100 200 250 300
Zeit /| Tage

10



ERGEBNISSE DER OPTIMIERUNG
BETRIEBSZEITEN

Gesamtbetriebszeit

2030 :
365 — Vergleich 2050 zu 2030
o 300+ = Stillstandzeiten im Referenzszenario
9 o = Verschiebung von Elektrolyse zu
2 Brennstoffzellenbetrieb mit CH,
2
© 100 E
0- . . . . . .
ECrer ECaw ECew H2rer H2e H2pw CHéer CH4e CHApy Vergleich Szenarien
- X 2050 1. Im AW steigt EC Betriebszeit durch
X \ verflugbare Industrieabwarme, daher sinkt
© 3907 CH4 Betriebszeit
2 200 4 2. Im FW sinkt EC Betriebszeit durch
8 Konkurrenz mit profitablerem FC H, Betrieb
0_

ECrer ECaw ECrw H2rer H2ep H2pw CH4rer CHAe CHARy 1



ERGEBNISSE DER OPTIMIERUNG: JAHRLICHER PROFIT
JAHRLICHER PROFIT

2030
w 35
§ 30 -
2 55 Vergleich Szenarien
E -
= 201 = |m AW 30% bzw. 45% hoéher als im
;é 15 - Referenzszenario
E 10 - = |m FW 8x hoher als im Referenzszenario
2 5] 3.9
o
— Vergleich 2050 zu 2030
2050 =  Sinkt um 40% bzw. 30% im Referenz und AW
e > Szenario
© 30 - . .
S e = Unverandert fur FW
E
= 20 - -
= Fernwarmeerlose:
& 157 - .
5 10 Minimum von Strom und Gaspreis
S 1 des laufenden 24h Mittelwertes
= 51 243
= 0 rSOC-SystemgroRe:

ref 18.8 MW EC /6.3 MW FC
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK EUERGIEVRUNOTECI

Jahrlicher Profit / Millionen €

Jahrlicher Profit / Millionen €
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(9] o
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2030
3.96
ref
2050
2.43 3.52
ref AW

— 5.25

Wirtschaftliche Nutzen der rSOC-Industrie-Kopplung
Im AW 30% bzw. 45% ho6her als im Referenzszenario
= Signifikanter Profitanstieg im AW Szenario

= Grol3er Profitzuwachs durch Fernwarmenetzanbindung
bedarf noch detaillierterer Hinterfragung

Wah! der Betriebsweisen

= Brennstoffzellenbetrieb mit H, nur im Szenario FW
gewabhit

Ausblick

= |ndustrien mit unterschiedlichen zeitlichen
Charakteristika

= Einfluss der rSOC-Betriebseinschrankungen und der
Dynamik untersuchen

= H,-Preis aus Abschreibungsdauer berechnen
13
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2
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lrrsoc:-j| ———————————————————————————— 2
System :
I _ I
| Innere Umgebungsluft |
| Verdampfer rSOC- |
| System |
: | Komponenten I
L " |
Industrie| nurin | brenngasseitiges Geblase |
ec | Abgas _ luftseitiges |
I el. Heizer Abgas |

HT-HX
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'S

Air

Air e-heater HX Fan
DC
PStack
EC only
component
Ha/H>0 air
exhaust fuel  exhaust air
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RSOC

Oberflachenreaktion: 0,— 0%~

Luftkanal l — 0, reiches Gas

e~ @Z Elektrolyt 102"

7 Elektroden

I Brenngaskanal / — H,,CH,,H,0

Reaktionen: 0%~ — 0, + 2e~
H; +e — H2

Hz +%02 — H20

Gleichgewichtszusammensetzung

07

06

05

04

Brenngasflexibilitat durch
hohe Temperaturen

03

MolarFractions

0z

01

0o

IIJ 160 ZIIJG 3l|30 4[IJU 560 660 ?'L:IG B-E;IO
T[°C]
. : -165Kk]/mol
Sabattierreaktion: CO, + 4H, «—— CH, + 2H,0

. . —41,2Kk]/mol
Shiftreaktion: CO + H,0 «——— CO, + H,

. —206,2Kk]/mol
CO Methanisierung: €O + 3H, «— CH, + H,0

Nernst

Gleichung:

U(T,p,x) = %

AG = AH — TAS

_ A0 XH,0 (po)*®
= AG(T) + R;Tln (tz’ZC%zS (?0) )

—_— G
— dH
— Td5

=]
[=2]
Wasser

Dampf

00— T
o 200 400 &00 800

T[°C]

Hohe Elektrolyseeffizienz durch Wérmeintegration

Hochtemperatur Abwérme fiir Industrienutzung
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