4]}

Karlsruher Institut fur Technologie

Vorlesung Batterie- und Brennstoffzellensysteme

Elektrolyse

André Weber

Institut fir Angewandte Materialien — Elektrochemische Technologien (IAM-ET)
Adenauerring 20b, Geb. 50.40 (FZU), Raum 314

phone: 0721/608-7572, fax: 0721/608-7492

andre.weber@kit.edu

www.iam.kit.edu/et

1“'*mﬂ_ﬂj‘mlm||'||||||||||

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW. |am k|t



Inhalt AT

Karlsruher Institut fur Technologie

« Grundlagen Elektrolyse

« Hoch- und Niedertemperaturelektrolyse
« Alkalische Elektrolyse

« PEM-Elektrolyse

« Hochtemperaturelektrolyse

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

N@)' Elektrochemische Technologien WWW. |am . kit.ed u.’iet

Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 2, 30.03.2021



Grundlagen der Elektrolyse A\‘(IT
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1789: Entdeckung des Elektrolysephanomens 1924: Jacob Emil Noeggenrath patentiert
von den Hollandern Peats van Troostwijk Druckelektrolyseur (bis ~100 atm)
und Johan Rudolf

1948: Industrielle Design des Druckelektrolyseurs

1800: Voltasaule von Alesssandro Volta von Ewald Arno Zdansky in der Schweiz
1820: Wissenschaftliche Auseinandersetzung 1951: Lurgi Druckelektrolyseur fur bis zu 30 bar Druck
Michael Faradays mit der Elektrolyse
1962:
1834: Erste Anwendung des Wortes ,Elektrolyse® J Einsatz PEMFC im Gemini-Programm
von Michael Faraday 1966:
1900: Vorstellung des ersten industriellen 1987: Erster 100kW PEM-Elektrolyseur von BBC

Elektrolyseurs von O. Schmidt in Zirich
1902: ~ 400 Elektrolyse Anlagen in Betrieb

1920: Elektrolyseboom (H, fir NH,;-Synthese)
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Potential von H2

Schwankungen
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Elektrolyse
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Die hohe Speicherdichte von H,

ermoglicht Energiezwischenspeicherung

in Terrawattstunden-Bereich fr
Zeitrdume von mehreren Tagen.!
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Elektrolyse

Thermodynamik
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Hoch- und Niedertemperaturelektrolyse A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Temp. Typ Elektrolyt / lon / Kathodenreaktion /
A Gastrennung Anodenreaktion
1000°C
YSZ / O%/ Membran H,O + 2e- 2> H,1 + O*
SOEC 02> 10,1 + 2¢€

LN

200°C 25 — 30% KOH / OH- 2H,0 + 2e- 2> H,1 + 20H-
/ Membran 20H" - 2 0,1 + H,O + 2e-
Alkali
Sulfonierte (Fluor-) 2H* + 2e- > H,1
80°C PEM Polymere / H*/ Membran H,O = 72 O,1 + 2H* + 2¢-

1%% Institut fir Angewandte Materialien

'i.g}' Elektrochemische Technologien WWW. |am . kit.ed u.’iet

Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 7, 30.03.2021



Arten der Elektrolyse

Temp.
A
1000°C

600°C

200°C

80°C

Typ

SOEC

Alkali

PEM
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Vor- / Nachteile

geringer Strom-
verbrauch

kein Edelmetall-
Katalysator

hohe Stromdichte

etabliert

hohe Dricke
kein Edelmetall-
Katalysator
kosteneffektiv

hohe Reinheit

hohe Stromdichten
Einfaches Zelldesign
hohe Drlcke

Warmequelle

keine hohen Drucke
H,O / H,-Trennung
Lebensdauer ?

kleine Stromdichten
atzender Elektrolyt

Edelmetallkatalysator

hohe Investitionskosten

Lebensdauer ?
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Alkalische und PEM-Elektrolyse AT
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Membran
H, 2 Oy

. — —
phragma

Bipolare Platte

Stromungskanale
Elekiroden

H.O H.0 ~=|H,0

Kathode @ @ Anode

= Kathode: 2H,0 + 2e- - H, +20H
= Anode: 20H >%0+HO+2e | wowode: 2H* + 2e - - H,
[ ] i f p -
Gesamtreaktion: H,0 > H, +%20, & B H,0 > 2H' + %0, + 2e -
= Gesamtreaktion: H,O - H, +%0,

alkalischer Elektrolyt (KOH-Lauge, Konzentration: 20 - 40 %)
Elektroden werden von Lauge durchstrémt

Bevorratung in separaten Tanks — auch Gas-FlUssig-Separator
Betriebstemperatur: 50 °C - 80 °C

Stromdichte: 200 - 400 mA/cm?
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Alkalische Elektrolyse
Teststand am FZJ ﬂ(“.

Kapazitive Fillstandsensoren

Elektrolyt 4 s
— Gasanalytik und Gas Elektrolyt
O, H, . : .
ik E — - "
Gasanalytik <
Abscheider
]
. Elektrolyt- g
S " + e + = umwalzpumpe 28T
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Alkalischer Elektrolyseur - Stack ﬂ("'
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Bipolarblech (Trennblech)
«/ellenrahmen (Anode)
Elektrode (Anode)
Diaphragma

Elektrode (Kathode)
«/ellenrahmen (Kathode)
*Dichtung Zellenrahmen

3D-Darstellung einer Zelle

Quelle: HYDROGEMICE

Kompletter Elektrolyseurstack
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Alkalische Elektrolyseanlagen ﬂ(“'
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Hauptbestandteile

« Elektrolyseur-Stack

» Separatoren (Wasserstoff und Sauerstoff)

« Demister (Wasserstoff und Sauerstoff)

« Elektrolytkreislauf

» Stromversorgung (Transformator, Gleichrichter)

« Steuerung

Periphere Anlagenkomponenten

» Kuhlkreislauf (geschlossen/offen)

» Speisewasseraufbereitung (Umkehrosmose, lonentauscher)

PN/ . . T
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Atmospharische alkalische Elektrolyseanlagen ﬂ("’
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Nutzung
Wasserstoff
Gasbehalter
Stromversorgung
{Transformator,
Netz Glalchrichter, Metzfilter)
Typ. 400V, 3Ph., 50-60Hz] | '
$
Kompressor P
RDML e, . . Relin'guns‘“'l‘d Abfiillstation Nutzung
sser ' rocknungsanlage
{Trinkwasserqualitat) U= T TR, Elektrolyseur g g Sauerstoff

Gasbehdlter
Kiihlwasser- .
versorgung Y
Kihlwasser

Kompressor =
Reiniguns-und Abfiillstation
Trocknungsanlage

Hauptbestandteile
Elektrolyseur + Versorgungssysteme
Periphere Anlagenkomponenten zur Gasaufbereitung i.d. Reihenfolge:
— Gasbehalter (atmospharisch fir Wasserstoff, optional Sauerstoff)
— Kompressor (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
— Gasreinigung- und Trocknung (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
— Speichersystem (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
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Alkalische Druckelektrolyseanlagen ﬂ(IT
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Nutzung
Wasserstoff
Stromversorgung
(Transformator,
Netz Gleichrichter; Netzfilter)
Typ. 400V, 3Ph., 50-60Hz)
Wasser;/ersorgung N Reiniguns-und Kompressor
(Demin- v
Rohwasser ; Trocknun nl
(Trink qualitat) Wasseraufbereitung) Elektrolyseur ocknungsaniage Abfiillstation S':ttezrl‘;?gff
Kihlwasser- R
versorgung d

Reiniguns-und Kompressor
Trocknungsanlage

Kilhiwasser

Abfullstation

Hauptbestandteile

Elektrolyseur + Versorgungssysteme

Periphere Anlagenkomponenten zur Gasaufbereitung i.d. Reihenfolge:
— Gasreinigung- und Trocknung (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
— Kompressor (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
— Speichersystem (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
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Technologievergleich atmospharische- und Druckelektrolyse

Atmospharische Elektrolyse

Vorteile

einfaches, robustes Anlagendesign
einfache Steuerung
geringe Anspriche an Bedienpersonal

groBerer Lastbereich (<20% .. 100%) unterliegt
keiner Ex-Zoneneinteilung

Investitionskosten teilw. bis zu 20..30% niedriger
als bei Druckelektrolyseuren

zuverlassige, langjahrige Betriebserfahrungen

Nachteile

groBerer Platzbedarf als bei Druckelektrolyseuren
aufwendigere Gastrocknung

hohere Kosten durch zusatzliche
1.Kompressorstufe

Stack-Kapazitat begrenzt durch maximal

sinnvolle Stromdichte im atmospharischem
Betrieb

1%% Institut fir Angewandte Materialien
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Quelle: ENERTAG
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Druckelektrolyse

Vorteile

sehr kompakte Bauweise moglich (geringere
Rohrleitungsquerschnitte und kleinere
Anlagenkomponenten)

groBeres Entwicklungspotential in Richtung der
Verbesserung des Verhaltnisses der Stack-Kapazitat
zur Anzahl der Zellen durch

hoéhere Stromdichten

direkte Ankopplung an viele industrielle Applikationen
die verfahrenstechnisch Dricke unter 30 bar
bendtigen

Nachteile

hohere Investitionskosten (Elektrolyseur)
héherer MSR-Aufwand und kompliziertere Steuerung
hdherer sicherheitstechnischer Aufwand

bei hoheren Dricken (>10 bar) verringert sich der
nutzbare Lastbereich (30 .. 100%)

héherer Wartungsaufwand

www.iam.kit.eau'et
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Alkalische Elektrolyseanlagen

( 3% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: Hydrogenics

Hydrogenics HySTAT(TM) 10 Electrolyzer

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Technical specifications

L N N R N R R R N A R R RN

MODEL HySTAT-10-10 | HySTAT-15-10 HySTAT-10-25
Operating Pressure 10 barg 25 barg
Max. Nominal Hydrogen Flow 10 Nmi/h | 15 Nm*/h 10 Nm/h

Hydrogen Flow range 40 - 100% (25 -100% as an option)

Hydrogen Purity (before HPS) 99,9%; H20 saturated, 02 < 1,000 ppm

Hydrogen Purity (after HPS) 99, 993% (99,999% as an option); 02 < 2ppm; N2 < 12ppm;
Atm. Dew point: -60°C or -76°F (-75°C or -103°F as an option)

M. of cell stacks 1

Estimated AC power consumpticn (all included)

4,9 KWh/Nm? at full load

Voltage

3 x 400 VAC + 3% (2 x 480 or 575 VAC + 3% as an option)

Frequency 50 Hz + 3% (60 Hz + 3% as an option)
Installed power 100 KVA 120 KVA 100 KVA
Max. cooling water t° (electrolyta) 40°C 40°C 30°C
Design flow cooling water (electrolyte) 2m¥h

Max. cooling water t* (gas cooling) 15°C

Design flow cooling water (gas cooling) 0,15 m¥h

Demineralized water consumption

< 1 liter/Nm? H2

Electrolyte H20 + 30% wt. KOH
Approx. Electrolyte Quantity o0l
Installation Area

Indoor, in dedicated building

Ambient Temperature Range

+5"C to +40°C

Dimensions Process Part (LeWxH)**

1,7m x 1,85mx 2,6m

Dimensicns Power Rack (LxWxH) 0,9mx 0,9mx 2,3m

Dimensions Control Panel (LxWxH) 1,0m % 0,5m % 2,1m

Approx. empty Weight Process Part 1.350 kg 1.500 kg 1.400 kg
Weight Power Rack 750 kg

Weight Control Panel 400 kg

{*) HPS = hydrogen purification systam
{**) including ‘ATEX enclosure

HYDROGENICS

Advanced Hydrogen Solutions

www.iam.kit.e?u.\'ét
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Alkalische Elektrolyseanlagen QAT
Hydrogenics HySTAT(TM) 60 Electrolyzer
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Alkalische Elektrolyseanlagen

Hydrogenics

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

MODEL Hy5TAT-10-10 Hy5STAT-15-10 HySTAT™-30-10 HyS5TAT-45-10 HySTAT-60-10
Operating Prassure 10 barg

Nominal hydrogen Flow 10 Nm#/h 15 Nmé/h 30 Nmi/h 45 Nm'/h 60 Nm/h
Mr. of cell stacks 1 1 2 3 4
Hydrogen flow range 40 - 1009% (25 -100% as an option)

Hydrogen Purity (before HPS 90, 9% H2O saturated, 02 < 1,000 ppm

Hycrogen Pury Gaer HPS K Ak Pt e Lt o R gt

Estimated AC power consumption (all included) 5,4 kWh/Nm? at full capacity 5,2 KWh/Mm? at full capacity

Voltage 3 % 400 WAC + 3% (3 x 480 or 575 VAL + 3% as an option)

Frequency 50 Hz + 3 % /60 Hz £ 3 % (option)

Installed power 100 + 35KVA 120 + 35KVA 240 + 35KVA 120 + 240 + 35KVA 2 X 240 + 35KVA
Max. cooling water temperature (electrolyte)

TSI S QR O Closed loop cooling circuit installed

Mazx. cooling water temperature (gas cooling)

Design flow cooiing watar (gas cooling) Chiller gas colling circuit installed

Demineralized water consumption Feed water purification system installed

Tap water consumption 1,5 - 2 liters/Nm3 H2

Electrolyte H2O + 30% wt. KOH

Blectrolyte Quantity 220L 240 L 360 L 480 L 610 L

Installation area

Qutdoor, general purpose area (optional indoor)

Ambient Temperature Hange -20°C to +40°C (-40°C or +50°C as an option)
Dimensions (LXW X H) @,10m x 2 44m x 2,90m (+1,60m with dry cooler)
Empty weight Approx. 16 Tons

%% Institut fiir Angewandte Materialien
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Quelle: Hydrogenics
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Alkalische Elektrolyseanlagen
Nel Electrolysers

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: NEL

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Specifications Nel C-150 Nel C-300
Capacity range per
unit (Nm® H, /hr) 150 300

Production capacity
dynamic range

15 -100% of flow
range

15 - 100% of flow
range

DC power 3.8 — 4.4 KWHNm® | 3.8 — 4.4 KW/Nms
consumption
H, purity (%) 99.9+0.1 99.9+0.1
After purification
O,-content in H, <2ppmyv <2ppmyv
H,O-contentin H, <2ppmyv <2 ppmyv
O, purity (%) 99.5+0.2 99.5+0.2
H, outlet pressure |30 bar g /200 bar g |30 bar g /200 barg
Dimensions
Container 1 12mx2,9mx 3,6m | 12m x2,9m x 3,6m
Container 2 Imx29mx3,2m | 9Imx2,9m x3,2m
Container 3 9Im x2,9m x 3,2m
Operating 80°C 80°C
temperature

O, O,
Electrolyte 25% KOH aqueous 25% KOH aqueous

solution solution

Feed water 0.9 litte /Nm*H, | 0.9 litre /Nmd H,
consumption

www.iam.kit.eau'et
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Siemens PEM-Elektrolyseur
Sylizer 200 / 300
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Quelle: Siemens
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Karlsruher Institut far Technologie

SILYZER 200 Basissystem

Elektrolyse-Typ / -Prinzip: PEM (Protonen-Austausch-Membran)
Nennleistung Stack: 1,25 MW

MaBe: 6,30 m x 3,10 m x 3,00 m

Anlaufzeit: < 10 sec

Abgabedruck: bis 35 bar

Wasserstoffreinheit: 99,5 % — 99,9 % (abh. vom Betriebspunkt)
Wasserstoffqualitat 5.0: DeOxo-Dryer Option
Wasserstoffproduktion bei Nennlast: 225 Nm3/h

Design Lebensdauer: > 80.000 h

Gewicht: 17 t

CE-Konformitéat: ja

Frischwasserbedarf: 1,51/ Nm3 H,

SILYZER 300

Wasserstoffproduktion: 100 — 2.000 kg pro Stunde
Anlageneffizienz: ~ 75%

Anlaufzeit: < 1 Minute

Dynamik: 0 — 100% in 10% / s

Minimallast: = 5%

Wasserbedarf (VE): 10 | pro kg Wasserstoff
Wasserstoffqualitéat: Industriestandard 5.0

H,: 11.2 nl/g

www.iam.kit.eau'et
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ITM Power PEM-Elektrolyseur
HGas

HGas Specification
System power 0.1 —100MW
Hydrogen Pressure (bar) 20 (50 optional)

Hydrogen production rate (kW) 45— 40,000kg/24h

Hydrogen purity 99.5 — 99.999%
Packaging ISO containers or indoor
installation

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: ITM
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PEM-Elektrolyse AT

Beispiel: H2-Tankstelle

Buffer Tank
[ 20bar 15m? tank

Tube trailer connection 1_‘
Off take of hydrogen for back up
supply and other applications ' 200 kW

ITM Power Electrolyser
80kg/day expandable to
500kg/day in 20ft container

BOC | Linde Compression
lonic Compressor and gas storage,

Dispenser 600kg/day

350 and 700 bar refuelling point

Payment Unit
Card reader, touchscreen and
printer for cash register receipt

80 kg/Tag ~ 16 Tankflllungen a 5 kg
(Toyota Mirai 5 kg H,-Tank, ~ 550 km
Reichweite)

400 kg/Tag / 1 MW Elektrolyseleisturg

550, Institut fiir Angewandte Materialien
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PEM-Elektrolyse

Skalierung H2-Tankstellen

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

10MW (4t/day) 30MW (12t/day)
Vehicle Capacity (kg) Refuels/Day
SMW 10MW 30 MW S50MW
(2t/day) | (4t/day) | (12t/day) | (20t/day)
Cars 4 500 1,000 3,000 5,000
Buses 30 67 134 402 670
Trucks 75 27 54 162 270
Trains 180 11 22 66 110
Ferries 500 4 3 24 40

1%% Institut fir Angewandte Materialien
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Quelle: ITM

50MW (20t/day)
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Energiepark Mainz (Demonstrationsprojekt) ﬂ("'
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Standortvorbereitung Errichtung Inbetrieb-
& Entwicklung & Fertigung nahme der Forschungs- Kommerzieller
Projektidee Investitionsentscheidung der Elektrolyse Forschungsanlage  betrieb Testhetrieb

e

2012 2013 2014 2015 2016 2017

550, Institut fiir Angewandte Materialien
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Hochtemperaturwasserelektrolyse

AG = AH —TAS

Uy = — AGy(T) _ RT ln( pH,0 )

2F 2F = \pH,\/po,

elektrischer-, thermischer-, und gesamter
Energiebedarf der Wasserelektrolyse

300 T T T T T T T T

— AG,
— AH

Verdampfungs-

warme H,O
250

AGq, AHq / kJ/mol

200

el. Energie

150 | ] ] | ] | ] | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T/°C
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1000
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» AG sinkt mit steigender Temperatur

von ~ 237 bei 25°C auf 183KJ/mol bei 900°C

» AH ~ konstant
» Hohe Temperaturen reduzieren den

elektrischen Energiebedarf

(o)
> Nelektrisch-chemisch = 100%

Betriebsmodi

» endotherm: AG <AH 2> n>100%
« thermoneutral: AG=AH 2> n=100%
« exotherm: AG >AH -2 n < 100%

“Hydrogen and Fuel Cells, 2010 WILEY-VCF

www.iam.kit.eau'et
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Wasserstoft Uber Elektrolyse
Kosten

Assumptions (2020 scenario):

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

+12.5% +11%

+ Electricity Costs: 6,00
80 €/MWh
+ Capacity Utilisation rate: 5,00
60 %
+ IRR9% 4,00
+ Reversible electrolysis g
W,
(SOEC) enables lowest g 3,00
costs compared to legacy o
1 o
technologies T 2,00
Dampfreformierung von Erdgas
bei Erdgaspreisen von 20—28 €/MWh 1,00
und CO,-Emissionszertifikatspreisen
von derzeit rund 10 €/tCO, 000

Verbrauch PEMFC-Fahrzeug: ~ 1 kg/100 km

%% Institut fiir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: Sunfire, Analyse der Kosten Erneuerbarer Gase, ISBN-13: 978-3-920328-65-2

>

SOEC Alkaline PEM

mCAPEX mStack Exchange Steam m Electricity

www.iam.kit.e?u.\'ét

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 26, 30.03.2021



Sunfire SOFC/SOEC-Systeme

+

+

Highest efficiency in hydrogen production
(82%, 4y or 3.7 kWh/Nm?) and power & heat
production (35-60%,c and 90%,..,) compared to
legacy technologies such as PEM and Alkaline

Tolerance to carbon in electrolysis mode via
co-electrolysis of CO, and H,0 and in fuel cell
mode via internal reforming of hydrocarbons
(natural gas, LPG, diesel, etc.)

Reversibility using the same one unit for
electrolysis and fuel cell (optional)

On top, Sunfire promises low costs, high reliability
and readiness to scale.

%% Institut fiir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: Sunfire

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

SN prpzmm—
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PR

System testing in Dresden

www.iam.kit.e?u.\'ét
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Sunfire SOFC/SOEC-Systeme AT

Karlsruher Institut fur Technologie

+ Power and Heat for Commercial Buildings

+ Heat andgPower for Householdg

= "
i |

thyssenkrupp

| BOEING
+ Power for Remote Locations + Fuels and Gases for Mobility + Industry
“;’:‘ Institut fir Angewandte Materialien wWWWwW i am kit e d‘d \'ét

@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: Sunfire Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 28, 30.03.2021



Sunfire SOFC/SOEC-Systeme AT
Referenzanlagen s

Stehl und

F‘ EALZGIWEHAE

+ 1x 150 kW SOEC power input and 1x 30 kW SOFC
power output

+ SOEC efficiency of >80 %LHV

+ Reaching a lifetime of greater 10,000 h with a
degradation rate below 1 %/1,000 h

T Meeting H, quality standards of steel industry

/)| BOEING

+ 2x 100 kW SOEC power input and 2x 20 kW SOFC
power output

+ Roundtrip efficiency ca. 45%

+ Electricity storage for autonomous electricity
supply during day and night (PV connected)

200 kW SOEC unit in Los Angeles, USA

550, Institut fiir Angewandte Materialien

'i.g}' Elektrochemische Technologien WWW. iam . kit- e?d.\'\et

Quelle: Sunfire Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 29, 30.03.2021



Sunfire 30/150 kW SOFC/SOEC-System

Technische Daten

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Rated electrical powerac

Load variation

Thermal output

Electric efficiency,. based on LHV
Total system efficiency

Specific electric energyac
H, production

H, pressure
H, purity (after gas cleaning)

O,

Gas input
Emissions
Electric interface
Noise

Ambient temperature
Communication

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: Sunfire

150 kKW 30 kW
-100 % ... 100 %

25 kW,

82 % > 50 %
Up to 85 % LHY

3.7 KWh/Nm?

40 Nm?3/h

10 bar(g)

99.999 %

Atm. dew point: -60°C

On request

Saturated steam Hydrogen

NO, < 40 mg/kWh
3 phase, 380/400/480 V,., 50 Hz/60 Hz
< 60 dB @ 3m distance < 70 dB @ 3m distance
-20°C ... +45°C
Communication for remote monitoring and control

www.iam.kit.eau'et

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 30, 30.03.2021



Zukiinftige Sunfire SOFC/SOEC-Systeme AT

S C h n ittste | | e n Karlsruher Institut far Technologie
;;‘* Efficiencies:
p 025 kWi “F| SOEC: 82 %y with steam
s N 72 %, With water
F"‘*/’; ) ) .
117.8 KW, ﬁ*«“@ﬁ SOFC: 50 %4y with H, @100% load
< 60 % yy @part load
F'y
75 kW, | |17.8 kw,,
500 kWi, (BoP) (BoP)
8 H,: 160 Nm3/h, 10
bar(g)
: - (:124 KWoc (14.5 kg/h; 485 kW, )
team @ 3 o -
3 bar(g), 155 kg/h, (80 kW) .
> H,: 66 Nm3/h
< 6 kg/h; 200 kW
Heat: 60 kW RSOC module 600 kW, gsoc {B:ka 1)

SOEC: 3.7 kWh/Nm* H,

optional: 80 kW NG or waste heat steam generator

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

@)’ Elektrochemische Technologien www.ilam. klt.ed‘d.\'et

Quelle: Sunfire Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 31, 30.03.2021



Hinweise zur mindlichen Priifung AUT

Karlsruher Institut far Technologie

bis auf weiteres finden alle mindlichen Prifungen als Onlineprifung statt

die Prufungsdauer betragt 20 min

Anmeldung
» bitte fragen Sie per Email bei mir (andre.weber@kit.edu) nach einem Prifungstermin
* bitte verwenden Sie ausschlieBlich ihre student.kit.edu Email

* Dbitte geben Sie Ihren Wunschtermin / -zeitraum an (keine Prifungen im August !)
« Sie bekommen dann nach Verflgbarkeit einen Termin mdglichst nahe am Wunschtermin
 der Termin wird lhnen als Outlook-Termin mit MS-Teams Link zugeschickt

fur die Prufung bendtigen Sie
« einen Rechner mit installiertem MS-Teams, Mikrofon und Kamera
« lhren Studierendenausweis

« ein Blatt Papier und einen Stift fir Skizzen, diese missen Sie wahrend der Prafung mit
der Kamera zeigen, anschlieBend abfotografieren und per Mail an mich senden

die Note wird direkt nach der Prifung bekanntgegeben
falls es wahrend der Prafung zu technischen Problemen kommt wird die Prlfung wiederholt

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

'i.Q}' Elektrochemische Technologien WWW. |am . kit.ed u:iet

Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 32, 30.03.2021



