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Technische und 6konomische Bewertung der Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyse
von Sayed Mobasher Saba

Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der technischen und 6konomischen Bewertung der Polymer-
Elektrolyt-Membran Elektrolyse, die fiir die Erzeugung von regenerativem Wasserstoff
verwendet werden kann. Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist es, die potenziellen spezifischen
Selbstkosten dieser Technologie nachvollziehbar zu bestimmen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird zuerst der Aufbau eines Polymer-Elektrolyt-Membran
Elektrolyseurs, der aus einem oder mehreren Stacks und der entsprechenden Peripherie
besteht, diskutiert. Der Stack — ein Stack bildet den Kern eines Polymer-Elektrolyt-Membran
Elektrolyseurs — wird detailliert design-, material- sowie fertigungstechnisch analysiert und
anschlielend kostentechnisch bewertet. Hierbei werden neben bestehenden Design-Konzepten
aus der Literatur (konservative Stack-Variante), auch potenzielle Alternativen (innovative Stack-
Variante) zu diesen diskutiert. Zur anschlielenden kostentechnischen Bewertung wird in dieser
Arbeit ein Produktionsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe die Selbstkosten eines Stacks
berechnet werden koénnen. In dieses Kostenmodell zur Berechnung der Selbstkosten flieen
Daten aus der Analyse zu den bendtigten Materialien, den Materialkosten und den
Fertigungsparametern hinein.

Fur die Kostenberechnung der Peripherie-Komponenten des Polymer-Elektrolyt-Membran
Elektrolyseurs, wird eine bestehende Kostenschatzungsmethode aus der chemischen Industrie
verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Kostenfunktionsmethode, die angewendet werden
kann, wenn die Peripherie-Komponenten entsprechend den Betriebsbedingungen ausgelegt
werden. Die Kostenschatzung der Leistungselektronik erfolgte im Rahmen einer
Expertendiskussion.

Mit Hilfe des Stack-Kostenmodells und des Kostenmodells fiir die Peripheriekomponenten, sind
in dieser Arbeit die spezifischen Selbstkosten von technisch relevanten/ausgewahlten
Systemkonfigurationen bestimmt worden. Neben Selbstkosten werden im Rahmen der Arbeit
auch mogliche Verkaufspreise fur das Gesamtsystem ermittelt. Diese Verkaufspreise schlieen
die Installationskosten, die Kosten fiir Hilfseinrichtungen, Kosten infolge von unvorhergesehen
Ereignissen, mdgliche Margen, Steuern und die Kosten fir den Anlagenbetrieb in den ersten
Monaten mit ein und werden als Total Capital Investments in der Arbeit bezeichnet.

Ein Vergleich der Selbstkostenwerte dieser Arbeit fiir die betrachteten Systemkonfigurationen
(Wasserversorgung von Anode und Kathode sowie ausschliefllicher Wasserversorgung der
Kathode) bei einem Betriebspunkt von 1,7 V und 2,25 A-cm? liefert Selbstkostenwerte zwischen
160 bis 270 Euro pro Kilowatt elektrischer Systemeingangsleistung (€/kW.).






Technical and Economical Evaluation of Polymer-Electrolyte-Membrane Electrolysis
by Sayed Mobasher Saba

Abstract

This thesis deals with the technical and economical evaluation of the polymer-electrolyte-
membrane electrolysis, which can be used to produce regenerative hydrogen. The primary goal
of this work is to determine the potential specific prime costs of this technology in a
comprehensible manner.

To achieve this goal, the design of a polymer-electrolyte-membrane electrolyser, which consists
of one or more stacks and the corresponding periphery, is discussed. The stack - a stack forms
the core of a polymer-electrolyte-membrane electrolyser - is analyzed in detail in terms of
design, material and production technology and then evaluated in terms of costs. In addition to
existing design concepts from the literature (conservative), potential alternatives (innovative) to
these are also discussed. For the subsequent cost assessment, a production model is
developed in this thesis, with the help of which the cost of a stack can be calculated. Data from
the analysis of the required materials, the material costs, and the production parameters flow
into this cost model for calculating the prime costs.

For the cost calculation of the peripheral components of the polymer-electrolyte-membrane
electrolyser, an existing cost estimation method from the chemical industry is used. This is a
cost function method that can be used if the peripheral components are designed according to
the operating conditions. The cost estimate of the power electronics was made in the context of
an expert discussion.

With the help of the stack cost model and the cost model for the peripheral components, the
specific prime costs of technically relevant/selected system configurations were determined in
this thesis. In addition to the prime costs, possible sales prices for the entire system are
determined as part of the work. These sales prices include installation costs, costs for auxiliary
equipment, costs as a result of unforeseen events, possible margins, taxes and the costs of
plant operation in the first few months and are referred to as Total Capital Investments in the
work.

A comparison of the cost values in this work for the investigated system configurations (water
supply of anode and cathode as well as exclusive water supply to the cathode at different
pressures) at an operating point of 1.7 V and 2.25 A-cm™ resulted in a cost range between 160
and 270 euros per kilowatt of electrical system input power (€/kWo).
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1 Einleitung

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist weltweit ein beachtlicher Zubau an erneuerbaren Energien zu
beobachten. So betrug der Zubau der Kapazitdten an erneuerbaren Energien 2015 global
insgesamt 1849 GW, wodurch die neu installierten Kapazitdten an erneuerbaren Energien in
diesem Jahr héher waren als jene von fossilen Energietragern [1 S. 7]. Dieser positive Trend ist
auch in den nachfolgenden Jahren bis einschlieRlich 2018 zu vermelden [2 S. 7, 3 S. 8] und
sollte aus Griinden des Klimaschutzes nicht an Geschwindigkeit verlieren. Insbesondere Lander
wie Deutschland, die sich das Ziel gesetzt haben hauptsachlich auf erneuerbare Energietrager
fur die Energiebereitstellung zurlickzugreifen [4], sehen sich im Zuge dieser Transformation
neuen Herausforderungen hinsichtlich der Energiebereitstellung, der Energiedistribution Gber
Netze und der Netzstabilisierung ausgesetzt [5, 6].

Dies ist darin begriindet, dass erneuerbare Energiequellen wie Wind- oder Solarenergie
naturgemall Schwankungen unterliegen, und die Bereitstellung elektrischer Energie deshalb
nicht nach dem aktuellen Bedarf erfolgen kann. Nachfrage und Angebot elektrischer Energie
miissen zu jedem Zeitpunkt (ibereinstimmen, weshalb bei einem Uberschuss an regenerativen
Energiequellen ihre Produktion heutzutage heruntergeregelt werden muss, um die Netzfrequenz
aufrechtzuerhalten. Infolge solcher Abschaltvorgdnge konnten allein im Jahr 2011 in
Deutschland 400 GWh [7] Windenergie nicht genutzt werden. Ein fehlendes Angebot bei
erhohter Nachfrage an Elektrizitat hingegen kann zu Engpassen flihren und die
Versorgungssicherheit gefahrden. Um solche Engpasse auszurdumen sind zukiinftig saisonale
Energiespeicher nétig, die Uberschissige Energie speichern und zur spateren Verwendung
bereitstellen. [7, 8]

Als saisonaler Speicher und Verfahren zur Speicherung von Uberschissiger Energie bietet sich
regenerativ erzeugter Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse an. Nach Berechnungen von
Weitemeyer et al. [8] werden in Deutschland saisonale Speicher benétigt, wenn mehr als 80 %
der Elektrizitdtsnachfrage uUber erneuerbare Energien gedeckt werden. Henning et al. [9] halten
ab Anteilen von 60 bis 70 % an erneuerbaren Energien an der Gesamtenergieerzeugung einen
steigenden Speicherbedarf fir notwendig. Bei solch hohen Anteilen kann Uberschissiger Strom
fur die Herstellung von Wasserstoff verwendet und in Zeiten geringerer Verflugbarkeit von
erneuerbaren Energien in Elektrizitdt umgewandelt werden, wodurch Wasserstoff sich als
Langezeitspeicher anbietet [7-9]. In zusatzlichen Prozessschritten kann der produzierte
Wasserstoff aulerdem zu Methan oder synthetischen Kraftstoffen umgewandelt werden [9-11].
Fir den produzierten Wasserstoff bieten sich daher industrielle Anwendungsmdglichen in
unterschiedlichen Sektoren an. Im Transportsektor kann Wasserstoff als Kraftstoff fir
Brennstoffzellenautos verwendet werden, in der chemischen Industrie als Basischemikalie fir
die Synthese von Chemikalien und im Energiesektor als regenerativer Brennstoff zur Warme-
und Stromerzeugung [9-15].

In all diesen Prozessen ist der Elektrolyseur zur regenerativen Herstellung des Wasserstoffs die
Schlusseltechnologie. Die Investitionen, die Effizienz und der Kapazitatsfaktor des
Elektrolyseurs haben daher einen Einfluss auf alle anschlieBenden Prozessschritte. Fir die
Herstellung des Wasserstoffs mittels Elektrolyse werden die alkalische, die Hochtemperatur und
die fur diese Arbeit relevante Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyse (kurz PEM-Elektrolyse) in
Betracht gezogen [16, 17]. Charakteristische Eigenschaften der PEM-Elektrolyse sind hohe
Stromdichten (>2 A-cm?) [16, 18-20], das kompakte System Design und die dynamische
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1 Einleitung

Betriebsweise, die beispielsweise im Energiepark-Mainz [21, 22] erfolgreich demonstriert wurde.
Ein PEM-Elektrolyseur besteht im Kern aus einem oder mehreren Stacks, in denen Wasser mit
Hilfe von elektrischer Energie in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Das steigende
Interesse an dieser Technologie, die zukiinftig eine wichtige Rolle im Energiesystem spielen soll,
macht eine umfassende und transparente 6konomische Betrachtung hinsichtlich der méglichen
erreichbaren Technologiekosten von technisch relevanten Systemkonfigurationen — unter
Berlcksichtigung der Systemeffizienz — im Hinblick auf die zu tatigenden Investitionen
notwendig.

1.1 Motivation der Arbeit

Fur die PEM-Elektrolyse, die zuklnftig Einzug in das Energiesystem, in die Industrie und in den
Mobilitatssektor halten soll, sind technische und 6konomische GroRen wie die Effizienz, die
Lebensdauer und die nétigen Investitionen von entscheidender Bedeutung fir den Erfolg der
Technologie, vgl. Abbildung 1-1. Um Wasserstoff zuklnftig fir die industrielle und private
Nutzung kostenglnstig zuganglich zu machen, muss regenerativ hergestellter Wasserstoff
langfristig wettbewerbsfahig zu bereits etablierten Herstellverfahren sein. So wird Wasserstoff
heute fiir industrielle Anwendungen in der Regel Giber Dampfreformierung von Erdgas zu Kosten
von 1 bis 3 €kg" erzeugt [23 S. 250, 24 S. 29]. Im Gegensatz zum regenerativ erzeugten
Wasserstoff, entsteht bei der Dampfreformierung jedoch Kohlenstoffdioxid. Fir den
Endanwender, der regenerativ erzeugten Wasserstoff als Treibstoff im Automobil einsetzen will,
muissen die Wasserstoffkosten aus der Elektrolyse wettbewerbsfahig mit den heutigen fossilen
Kraftstoffen sein. Hierbei kann nach gegenwartigem Stand mit etwas weniger als einem
Kilogramm Wasserstoff eine Distanz von ~100 km zuriickgelegt werden (1 kgH2/100 km [24 S.

30)).

Von Laborversuchen \
Zu Demonstratoren III l . Bm

Effiziente Industriell relevante Wettbewerbsfahige
Elektrolysesysteme kdnnen Lebensdauer (10-20 Kosten sind nétig, um
zukinftig die Jahre) und zuverlassige Industrie und Politik von
wettbewerbsfahige Betriebsweisen von der technologischen
Herstellung von regenerativ Elektrolyseuren miissen Machbar- und

erzeugtem Wasserstoff zukiinftig erreicht Wirtschaftlichkeit zu
ermoglichen. werden. iberzeugen.

Abbildung 1-1: Herausforderungen in der Elektrolyseforschung und Anforderungen an zukiinftige
Elektrolyseure, die regenerativ Wasserstoff erzeugen sollen: Erhéhung der Effizienz, der
Lebensdauer und Reduzierung des Kapitalbedarfs.

Damit regenerativ erzeugter Wasserstoff wettbewerbsfahig zu den bestehenden Technologien
wird, missen effiziente (Wirkungsgrad >70 %), zuverlassige (Lebensdauern >10 Jahre) und
hierdurch wirtschaftlich betreibbare Elektrolyseure zur Verfligung stehen, vgl. Abbildung 1-1.
Durch Forschung und Entwicklung muss der nétige Kapitalbedarf reduziert werden und neue
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1 Einleitung

Ansatze fir die Technologie vom Labor- ins Demonstrationsstadium gebracht werden, um
Industrie und Politik von der technologischen Machbarkeit- und Wirtschaftlichkeit zu
Uberzeugen, vgl. Abbildung 1-1. Die zunehmende Bedeutung, die regenerativ erzeugtem
Wasserstoff beigemessen wird, sowie der von Robinius prognostizierte jahrliche
Wasserstoffbedarf von 3 Millionen Tonnen [25] fur den deutschen Stralenverkehr im Jahr 2050,
machen eine detaillierte und transparente technische und 6konomische Betrachtungsweise
dieser Technologie interessant. Bereits in der Vergangenheit wurden Kostenprojektionen von
unterschiedlichen Institutionen durchgefiihrt. Ausgewahlte Projektionen sind in Tabelle 1-1
aufgelistet.

Tabelle 1-1: Veroffentlichte Projektionen verschiedener Institutionen fiir die PEM-Elektrolyse.
Abkiirzungen: DOE (Department of Energy), FCHJU (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking),
NOW (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie)

Institution Wert Projektionsjahr

National Renewable Energy Lab [26]

Selbstkosten ~230 $2015/kWe 2019
National Renewable Energy Lab
(inklusive Installationskosten und ~460 $2015/kWe 2019
Gewinn)
Department of Energy (DOE) [27]
(ohne Installationskosten und Gewinn) 300 $/kWe 2020
Deutsche Energie Agentur [28] 500 €/kWe 2022
FCHJU [29] 250 bis 1270 €/kWe 2030
Stolten et al.
[30 S. 210-211] 500 €/kWe 2050
NOW [31] 250 bis 750 €/kW, 2050

Wie Tabelle 1-1 enthommen werden kann, werden die mdglichen anfallenden Investitionen
haufig auf die elektrische Eingangsleistung des Systems in Euro oder Dollar pro Kilowatt
bezogen. Die groRe Streuung der Daten zeigt, wie wichtig ein transparenter Ansatz zur
Vorhersage der zu erwartenden Kosten ist. Das National Renewable Energy Lab sieht in einer
Studie vom August 2019 die Kosten, inklusive Installationskosten und einem betrieblichen
Gewinn, bei 460 bis 500 $2015/kWe [26]. Das Departement of Energy (kurz DOE) gibt
spezifische Investitionen von 300 $/kW. ohne Installationskosten fiir das Jahr 2020 vor [27]. Die
Deutsche Energie-Agentur sieht 500 €/kW. im Jahr 2022 als Ziel [28]. Das Forschungszentrum
Julich prognostiziert Technologiekosten von 500 €2013/kWe bis 2050 [30 S. 210-211]. Das Fuel
Cell and Hydrogen Joint Undertaking prognostiziert Kosten in einer Spanne von 250 bis
1270 €/kWe fir 2030. Laut Expertenabschatzungen der Nationalen Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (kurz NOW) sollen sich die nétigen Investitionen der PEM-
Elektrolyse im Jahr 2050 zwischen 250 und 750 €2018/kWe (500 €2018/kWe im Mittel) bewegen
[31]. Auf diese Abschatzungen und deren Starken und Licken wird Rahmen dieser Arbeit
eingegangen. Weitere historischen Kostenabschatzungen wurden von Saba et al. [32]
zusammengetragen. Die Werte aus Tabelle 1-1 sind besonders dann als Zielkosten zu werten,
wenn nur der Wert als solches publiziert wurde. Der technische und ékonomische Aufwand, um
diese Werte zu erreichen, mussen in der Forschung und Entwicklung Uberpruft werden.
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1.2 Ziel der Arbeit

Die variierenden Kostenwerte aus Tabelle 1-1 mlssen bereits in der friihen Entwicklungsphase
auf Erreichbarkeit Gberprift werden, um Mafinahmen und Empfehlungen zur Erreichung dieser
Ziele aussprechen zu kénnen. Das Ziel dieser Arbeit ist daher:

Eine transparente und von Interessen Dritter befreite Berechnung der Selbstkosten mit
Hilfe eines entwickelten Kostenmodells fur die PEM-Elektrolyse.

Ferner wird in dieser Arbeit das Ziel verfolgt, herauszufinden, inwieweit die prognostizierten
Kostenwerte fiir die PEM-Elektrolyse auch unter Berlcksichtigung einer hohen
Wandlungseffizienz erreicht werden kénnen. Hierfiir wird in dieser Arbeit ein Produktionsmodell
entwickelt, mit dessen Hilfe die Selbstkosten eines Stacks - der Kernkomponente von PEM-
Elektrolyseuren - berechnet werden kénnen. Um dies zu erreichen, werden flr alle relevanten
Elektrolysematerialen Materialkostenkurven erstellt und in dieser Arbeit diskutiert. Mit diesen
Kurven sowie unter Beachtung von produktionstypischen Zykluszeiten und den Investitionen in
die Produktionsmaschinen erfolgen Kostenberechnungen zu den einzelnen Stack-
Komponenten. Zusatzlich zu existierenden Ansatzen aus Forschung und Entwicklung, werden
mogliche neue Alternativen prasentiert. Mit der auf dieser Weise erzeugten Datengrundlage
lassen sich die folgenden Fragen hinsichtlich der Stack-Produktion beantworten:

e Wie sieht das grundlegende Design eines Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyseurs
(Systemperipherie und Stack) aus?

e Welche Materialien werden flir die Herstellung von Stack-Komponenten benétigt und welche
Materialkosten sind zu erwarten?

e Wie hoch wird der nétige Produktionsaufwand zur Herstellung der Komponenten eines PEM-
Elektrolyseur-Stacks und welche alternativen Designs kénnen sich durch weitere Forschung
und Entwicklung ergeben?

e Welche Herausforderungen gibt es bei der Skalierung einzelner Stack-Komponenten?

¢ Wie hoch werden die nétigen Investitionen in die Produktionsmaschinen ausfallen?

Hierauf aufbauend erfolgen Berechnungen fir verschiedene anwendungsrelevante
Systemkonfigurationen von PEM-Elektrolyseuren. Hierbei wird aufgezeigt welchen Einfluss der
Druck, der Betriebspunkt sowie das verfahrenstechnische Systemdesign auf die nétigen
Investitionen eines PEM-Elektrolysesystems haben. Alle getroffenen Annahmen und Daten sind
mit offenen Quellen abgeglichen, wodurch die Berechnungen nachvollziehbar werden. Dies
erhdht zum einen die Transparenz der Arbeit und schafff zum anderen eine
Diskussionsgrundlage im Hinblick auf die Technologie und die Kosten der einzelnen
Komponenten. Um eine Vergleichbarkeit mit zukinftigen Kostenprojektionen zu gewahrleisten,
werden die berechneten Gesamtkosten unter Angaben des Betriebspunktes in die folgenden
Leistungskategorien unterteilt:

o €/kW. — spezifische Gesamtkosten bezogen auf die elektrische Eingangsleistung des
Elektrolyse-Systems

o €/kWhanv — spezifische Gesamtkosten bezogen auf die nutzbare Leistung des
Wasserstoffs ohne Nutzung der Verdampfungsenthalpie

Die transparente Berechnung und Prasentation der getroffenen Annahmen auf Stack- und
Systemebene sollen zu einer nachvollziehbaren Bewertung dieser Technologie fiihren, eine
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Diskussion der Annahmen erlauben und somit Raum fir Veranderungen an den Annahmen
schaffen. Im Rahmen der Arbeit werden auch Empfehlungen fiir die Adaption von bestehenden
Fertigungsverfahren fiir den Einsatz in der Elektrolysetechnologie gegeben.

1.3 Aufbau der Arbeit
Kapitel 1: Einfliihrung in den wissenschaftlichen Diskurs und Darstellung der Zielsetzung.

Kapitel 2: Erlduterungen zum grundlegenden Aufbau eines Polymer-Elektrolyt-Membran
Elektrolyseurs sowie den Grundlagen der Wasserelektrolyse. Als Grundlage fiir die weiteren
Analysen in der Arbeit wird folgende Frage beantwortet:

e Wie sieht das grundlegende Design eines Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyseurs
(Systemperipherie und Stack) aus?

Kapitel 3: Wirtschaftswissenschaftliche Grundbegriffe und grundlegende Methoden fir
Kostenabschatzungen werden vorgestellt. AnschlieRend, Diskussion der Methoden und der
Ergebnisse bisheriger Kostenabschatzungen. Es wird herausgearbeitet, welche der diskutierten
Methoden geeignet sind, um die Fragestellung dieser Arbeit zu I6sen.

Kapitel 4: Far alle PEM-Elektrolyse relevanten Materialen werden die
Materialkosten/Anschaffungskosten ermittelt. In diesem Kapitel wird die folgende Frage
beantwortet:

e Welche Materialien werden fiir die Herstellung von Stack-Komponenten benétigt und welche
Materialkosten sind zu erwarten?

Kapitel 5: Es erfolgt eine fertigungstechnische Analyse der Stack-Komponenten. Im
Rahmen dieser Komponentenanalyse werden fur die jeweiligen Komponenten die folgenden
Fragen beantwortet.

e Wie hoch wird der nétige Produktionsaufwand zur Herstellung der Komponenten eines PEM-
Elektrolyseurs-Stacks und welche alternativen Designs koénnen sich durch weitere
Forschung und Entwicklung ergeben?

e Welche Herausforderungen gibt es bei Skalierung einzelner Stack-Komponenten?

¢ Wie hoch werden die nétigen Investitionen in die Produktionsmaschinen ausfallen?

Kapitel 6: Entwicklung und Darlegung der angewendeten Methodik. Gegenstand der
erstellten Methodik ist es, die Selbstkosten und mogliche Verkaufspreise der PEM-Elektrolyse
zu bestimmen.

Kapitel 7: Ergebnisanalyse der berechneten Selbstkostenwerte der Stack-Komponenten.

Kapitel 8: Ergebnisanalyse der berechneten Selbstkostenwerte der Systemkonfigurationen
und Diskussion moglicher Verkaufspreise.

Kapitel 9: Zusammenfassung und Schlussforderungen aus den Ergebnissen der Arbeit.
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In diesem Kapitel werden Aufbau und Effizienz der Wasserelektrolyse diskutiert. Mit Hilfe eines
VerfahrensflieBbildes wird der grundlegende Aufbau eines Polymer-Elektrolyt-Membran
Elektrolyseurs erlautert. Zudem wird erklart, wie die unterschiedlichen spezifischen
Systemkosten in €/kWe, €/kWh2.1hv, €/kWho. v berechnet werden. Gegenstand des Kapitels ist
es, die folgende Frage zu beantworten:

Wie sieht das grundlegende Design eines Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyseurs
(Systemperipherie und Stack) aus?

2.1 System-Design

Bei der PEM-Wasserelektrolyse wird Wasser mit Hilfe von elektrischer Energie unter
Warmeentwicklung in die Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Eine schematische
Darstellung des Prozesses und des System-Designs einer PEM-Anlage kénnen Abbildung 2-1
und Abbildung 2-2 entnommen werden. Wenn flr diesen Prozess regenerativ erzeugte
Elektrizitat verwendet wird, erfolgt die Erzeugung des Wasserstoffs frei von CO2-Emissionen. An
der Anode wird das Wasser in Protonen und Elektronen zersetzt und Sauerstoff entsteht,
wahrend an der Kathode Wasserstoff entsteht. Fir die Reaktionen an Anode und Kathode
gelten jeweils die folgenden Reaktionen:

Anodenreaktion: H,0 = 2H* + 2e” + 20,
Kathodenreaktion: 2H" + 2e" = H;
Gesamtreaktion: 2H,0 = 2H; + Oz

Elektrolyseur

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Elektrolyseprozesses Der Elektrolyseur wird mit

Wasser und Elektrizitit versorgt. Durch die Reaktion wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegt. Infolge von Umwandlungsverlusten entsteht im Prozess Warme.

Fir die Elektrolyse wird eine ausreichend hohe Gleichspannung (> 1,48 V) bendtigt. Bei
Elektrolyseuren, die an Standorten installiert sind an denen nur Wechselspannungsquellen
verfliigbar sind, muss die vom Transformator gelieferte Wechselspannung daher (ber
Gleichrichter in eine Gleichspannung umgewandelt werden. Das fir die Reaktion erforderliche
Wasser wird tber Zirkulationspumpen an Anode und Kathode des Stacks gefiihrt. Die erzeugten
Produktgase (H2 und O) gelangen in die Gas-Wasser-Separatoren. Hier erfolgt eine Trennung
der gasformigen von der flissigen Phase. Das Wasser aus den Gas-Wasser-Separatoren
durchstromt zunachst Warmeubertrager. In diesen wird die bei der Zersetzung erzeugte
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Reaktionswarme aus dem System abgefiihrt. Durch Zirkulationspumpen gelangt das nicht
umgesetzte Wasser wieder in den Stack. Uber Férderpumpen wird dem System hochreines
Frischwasser zugeflhrt. Dies ist erforderlich da ein Teil des Wassers durch die Zersetzung in
Sauerstoff und Wasserstoff dem Kreislauf entnommen wird.

Q

Transformator

Kompressor
Druckregelventil Trockner H
0, AC 2
<_N(— Gleichrichter ’ DG
DC

Gas-Wasser| Gas-W asser
Separator Y A4 Separator

Warme- <>
Ubertrager A

Forderpumpe Zirkulationspumpe

-5

Anode Kathode

- ..
< W &rme-
N Ubertrager

lonenaus-
tauscher Férderpumpe

le—

lonenaus- Zirkulations-
tauscher pumpe

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung einer PEM-Elektrolyseanlage.

Aufgabe der lonentauscher ist es lonen, die sich aus metallischen Komponenten wie z. B.
Rohrleitungen und Ventilen im Wasser l6sen, dem Wasserkreislauf zu entziehen [33]. Hierbei
kann es sich um Chrom- oder Nickelionen handeln. lonen kénnen zu Ablagerungen an
unerwilinschten Stellen fiihren und die ionische Leitfahigkeit des Elektrolyten reduzieren. Dies
verursacht héhere Uberspannungen und reduziert dadurch die Effizienz [33]. Die eingesetzten
lonenaustauscher miissen unbedingt den Betriebsbedingungen der Elektrolyse (Temperaturen
>80 °C) gerecht werden. Die produzierten Gase kdnnen anschlieRend weiter gereinigt werden.
Eine Trocknungsanlage und ein Deoxygenierungsreaktor kénnen verwendet werden, um den
Wasserstoff zu entfeuchten und Restsauerstoff zu entfernen [vgl. 7 S. 51, 34]. Vorteil der PEM-
Elektrolyse ist, dass fiir den Wasserstoff Reinheitsgrade von bis zu 99,99 % erreicht werden
koénnen [35 S. 402].

Ein Druckregelventil auf der Kathodenseite kann verwendet werden, um den Wasserstoff im
Stack bereits unter Druck zu erzeugen. Dieser Vorgang wird als elektrochemische Kompression
bezeichnet und der Druck kann einseitig (Differenzdruck PEM-Elektrolyse) oder beidseitig
(Gleichdruck PEM-Elektrolyse) aufgebaut werden [36]. Besonders die Identifikation eines
optimalen Eingangsdrucks, des im Elektrolyseur erzeugten und in den Verdichter eintretenden
Wasserstoffs, ist Gegenstand laufender Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Da die
Erzeugung des Wasserstoffs unter Druck die nétige Verdichtungsleistung reduziert, werden
unter Druck betreibbare Elektrolyseure angestrebt, entwickelt und bereits auch vertrieben.
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Grundsatzlich ist es moglich den Elektrolyse-Stack im Gleichdruck zwischen Anode und
Kathode (panode = Pkathode) Oder im Differenzdruck zwischen Anode und Kathode zu betreiben
(PAnode < Pkathode) [36]. Eine Untersuchung der Druckniveaus, die beim Betrieb des Elektrolyseurs
aus Effizienzsicht vorteilhaft sind, wurde von Schalenbach et al. durchgefuhrt [37, 38 S. 139].
Diesen Untersuchungen zufolge, in denen die Permeation von Wasserstoff in Sauerstoff,
unterschiedliche Membrandicken und die Stromdichte in die Effizienzberechnung einflielen,
fuhrt der Differenzdruckbetrieb zu héheren Effizienzverlusten als der Gleichdruckbetrieb. Dies ist
der héheren Permeation von Wasserstoff aus dem Kathoden- in den Anodenraum geschuldet,
die mit steigendem Druck und abnehmender Membrandicke zunimmt. Dies wirde jedoch
verlangen, dass sowohl der Kathoden- als auch der Anodenkreislauf auf die entsprechenden
Betriebsdriicke ausgelegt werden.

Zudem untersuchten Schalenbach et al. [37], ob eine atmospharisch betriebene
Gleichdruckelektrolyse (panode = Pkathode = 1 bar bei 80 °C) mit anschlieRender Verdichtung des
Wasserstoffs auf 30 bar mit einem Kompressor, energetisch vorteilhafter, als eine unter Druck
betriebene Elektrolyse ist (Panode = Prathode = 30 bar Gleichdruck, panode = 1 bar, pkatode = 30 bar
Differenzdruck). Diesen Untersuchungen zufolge ist eine atmospharisch betriebene Elektrolyse
mit anschlieRender Verdichtung energetisch vorteilhafter [37]. In diesen Berechnungen die auf
Zelleebene gelten, sind der Energieaufwand fir die Gastrocknung und die Warmebilanz der
Zelle jedoch nicht berticksichtigt [38 S. 139].

Ganzheitliche Betrachtungen des Systems mit Beriicksichtigung der Gastrocknung, wurden von
Tjarks et al. durchgefiihrt [34]. Diesen Untersuchungen zufolge ist ein Druckbetrieb von 5 bis zu
20 bar anzustreben [34]. Hohere Betriebsdriicke beglinstigen die Permeation von Wasserstoff in
Sauerstoff und reduzieren die Effizienz [34, 37]. Da die Permeation von Wasserstoff durch die
Membran neben der Effizienzreduzierungen auch fir den sicheren Anlagenbetrieb wichtig ist,
werden in der Forschung und Entwicklung Losungen fir eine Reduzierung der Permeation und
eine katalytische Umsetzung des Wasserstoffs untersucht. Sicherheitstechnisch ist dies
erforderlich, da unter atmospharischem Druck und bei 20 °C die untere Explosionsgrenze von
Wasserstoff-Sauerstoff-Gemischen bei ~4 Vol.-% liegt [39].

Damit die untere Explosionsgrenze im Anodenraum bei unterschiedlichen Betriebsdriiken nicht
erreicht wird, wurden von Grigoriev et al. [33, 40] der Einsatz von Gasrekombinierern vor den
Gas-Wasser Separatoren, eine Beschichtung der anodischen Gasdiffusionsschicht mit Platin zur
katalytischen Umwandlung des Wasserstoffs zu Wasser und Platin-Iridium Katalysatoren
getestet. Im Allgemeinen empfehlen Gregoriev et al. die Rekombination von Sauerstoff und
Wasserstoff aus Sicherheitsgriinden so nah wie moglich an der Zelle zu realisieren [33, 40]. Die
Beschichtung der anodischen Gasdiffusionsschicht mit Platin hat nach Grigoriev et al. zudem
den Vorteil, dass diese Komponente zuséatzlich vor Oxidation geschutzt wird [33, 40]. Von den
Firmen Giner, 3M und dem National Renewable Energy Lab wurden speziell beschichtete
Membranen getestet, die den permeierten Wasserstoff auf der Anode zu Wasser reduzieren
[20]. Diesen Untersuchungen zufolge betrug der Wasserstoffgehalt im Anodenraum bei einem
Differenzdruckbetrieb von 30 bar, bei 1,77 V und 0,5 A-cm? weniger als 0,1 % [20]. Bereits
heute kdnnen kommerziell erhaltliche Stacks der Firma Giner beispielsweise im Gleich- oder
Differenzdruck bei Driicken bis zu 82,7 bar [41] betrieben werden.

Die bisherigen Erlauterungen beziehen sich auf die Kompression des Wasserstoffs im Stack und
den daraus resultierenden Verdichtungseingangsdruck. Fir eine Verdichtung auf hdhere
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Druckniveaus werden gegenwartig Verdichter bendtigt. Zum Transport des Wasserstoffs in
Pipelines ist nach Tjarks et al. eine Kompression auf 100 bar notwendig [34]. Fir Kavernen
betragt der Speicherdruck nach Tjarks et al. 200 bar [34]. Nach Hales et al. wird fir
Wasserstofftanks in Fahrzeugen ein Speicherdruck von 700 bar benétigt [42-44]. Ein neuartig
entwickeltes Molekularsieb der Firma Kubagen aus Manganhydrid, ein Spin-Off der Universitat
Lancaster, soll diesen Speicherdruck auf 120 bar reduzieren, befindet sich jedoch in der
Entwicklung [42-44].

Eine Ubersicht von Verdichtern, die fiir die Kompression von Wasserstoff geeignet sind, deren
Eigenschaften und den Herausforderungen in diesem Zusammenhang liefert Krieg [45 S. 101-
111]. Fir die Verdichtung von Wasserstoff werden danach vor allem Hubkolben und
Membranverdichter verwendet [45 S. 102]. Bei ionischen Verdichtern befindet sich auf den
Kolben eine ionische Flissigkeit, die als Schmier- und Kuhimittel dient und so den
mechanischen Verschleil reduziert. Die ionische Fllssigkeit reagiert nicht mit dem Wasserstoff,
was besonders vorteilhaft fir die Betankung eines Brennstoffzellenautos ist [46 S. 9]. In fUnf
Kompressionsstufen ist es moglich das Wasserstoffgas auf 900 bar zu komprimieren [46 S. 9].

Der Massen- bzw. Volumenstrom des bei der Elektrolyse erzeugten Wasserstoffs kann mit dem
Faraday-Gesetz ermittelt werden. Die erzeugte Wasserstoffmenge ist nach dem Faraday-
Gesetz proportional zum Strom und kann bei 100%ger Stromausbeute uUber Gleichung 2-1 [47
S. 270] berechnet werden. Die erzeugte Wasserstoffmenge in kg pro Stunde kann berechnet
werden, wenn Gleichung 2-1 mit 3600 s-h™" und 1000 g-kg™"' erweitert wird. Hieraus resultiert
Gleichung 2-2.

A-i-M
; = Gl. 21
MH2,s 7 F
Myan = Mg - 3600 - 1073 Gl. 2-2

Mit: my,s = produzierte Wasserstoffmenge in g-s', A = gesamte Elektrodenflaiche des
Elektrolyseurs in cm?, j = Stromdichte in A-cm®, , M = molare Masse Wasserstoff in g-mol,
z = Elektrochemische Wertigkeit bzw. Anzahl der Elektronen in der Redoxgleichung,
F = Faraday-Konstante 96485 A-s'mol”", my,,, = produzierte Wasserstoffmenge in kg-h
[47 S. 270].

Entsprechend der molaren Masse von Wasser entsteht bei der Wasserelektrolyse achtmal mehr
Sauerstoff als Wasserstoff. Folglich lassen sich aus 9 kg Wasser ca. 1 kg Wasserstoff und 8 kg
Sauerstoff gewinnen. Die gesamte bei der Wasserelektrolyse umgesetzte Wassermenge pro
Sekunde (ry,0 s) lasst sich mit Gleichung 2-3 berechnen.

ThHZO'S = ThHZ‘S . 9 GI 2'3

Die Umrechnung vom Massen- zum Volumenstrom erfolgt tber die Dichte von Wasserstoff.
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21.1 Systemeffizienz und Systemkosten

Verschiedene Forschungseinrichtungen und staatliche Institutionen haben bereits
unterschiedliche Kostenwerte fiir die PEM-Elekirolyse prognostiziert (siehe Tabelle 1-1 in
Abschnitt 1.1). Hierbei werden die méglichen anfallenden Investitionen haufig in Euro oder
Dollar pro Kilowatt spezifiziert. Prinzipiell kénnen die anfallenden Investitionen auf die
Systemeingangsleistung, auf die Brennwertleistung oder auf die Heizwertwertleistung von
Wasserstoff spezifiziert werden. Daruber hinaus kann auch eine Umrechnung des auf den
erzeugten Wasserstoffnormvolumenstrom erfolgen. Im Englischen wird der Brennwert als Higher
Heating Value (kurz HHV) und der Heizwert als Lower Heating Value (kurz LHV) bezeichnet.

Um Wasserstoff mittels Elektrolyse zu erzeugen, muss einem Elektrolyseur Leistung zugefihrt
werden. Diesem Aufwand steht die bei der Reaktion von Wasserstoff nutzbare Leistung
gegenliber. Das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand wird als auch als Wirkungsgrad oder
Effizienz bezeichnet.

o Nutzen
EffLZleTlZ =n= W Gl. 24

Nutzen

Die nutzbare Leistung des Wasserstoffs berechnet sich aus dem Produkt des Massenstroms
(oder Normvolumenstroms) und dem Brenn- oder Heizwert von Wasserstoff.

Brennwertbezogene nutzbare Leistung = Massenstrom - Brennwert
Heizwertbezogene nutzbare Leistung = Massenstrom - Heizwert

Der Massen- bzw. Volumenstrom von Wasserstoff kann aus dem Faraday-Gesetz entsprechend
Gleichung 2-1 aus Abschnitt 2.1 berechnet werden. Brenn- und Heizwert von Wasserstoff lassen
sich aus der Reaktionsenthalpie von flissigem und gasférmigem Wasser berechnen [48]. Bei
Standardbedingungen (25 °C und 1 bar) wird eine theoretische Reaktionsenthalpie von
285,9 kJ-mol” fur die Spaltung von fliissigem Wasser benétigt [48, 49 S. 22]. Dieser Wert
entspricht dem Brennwert von Wasserstoff und kann mit der molaren Masse und der Dichte von
Wasserstoff in Kilowattstunden pro Normkubikmeter umgerechnet werden [48].

Brennwert Wasserstoff
AHgg&ﬂ = 285,9 kd-mol"' = 141,82 MJ-kg™" = 39,4 kWh-kg"!
AHg%_ﬂ =285,9 kd-mol' = 12,75 MJ-m=? = 3,55 kWh-Nm™

Fir die Spaltung von Wasserdampf bei Standardbedingungen, reduziert sich dieser Wert auf
242 kJ-mol' [48]. Dieser Wert entspricht dem Heizwert von Wasserstoff [48].

Heizwert Wasserstoff
AHgg&g =242,0 kJ-mol" = 120 MJ-kg™* = 33,33 kWh-kg™'!
AHQ%_g =242,0 kd-mol' = 10,8 MJ-m™= = 3,00 kWh-Nm-3

Die Differenz von 43,9 kd-mol' [50 S. 168] zwischen Brenn- und Heizwert entspricht der
Verdampfungsenthalpie von Wasser. Bei der Elektrolyse von flissigem Wasser unter
Standardbedingungen muss diese Differenz Uber die elektrische Energie dem Prozess zugefiihrt
werden [48, 50 S. 168].
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Aufwand

In den Aufwand werden die elektrischen Verbraucher beriicksichtigt, die fiir die Erzeugung des
Wasserstoffs in der Elektrolyseanlage verwendet werden. Fir die Gesamtleistung Pgesamt gilt in
vereinfachter Form Gleichung 2-5.

Pgesamt= PPumpen + PVerdichter + PEingangsleistung,Transformator + PTrocknung GI 2'5

Nach Untersuchungen der Firma Giner erhoht sich der Leistungsbedarf durch die Trocknung in
Abhangigkeit von der Stromdichte um ~5-7 % [18 S. 26, 51].

Wirkungsgrad

Gemal der Wirkungsgraddefinition mit Gleichung 2-3, kann sowohl ein heizwert- als auch ein
brennwertbezogener Elektrolyse-Wirkungsgrad berechnet werden.

Bei der Verwendung des Elektrolyse-Wirkungsgrades fiir systemische Analysen ist es hierbei
entscheidend, wie der Wasserstoff in einem nachfolgenden Prozess verwertet wird [52 S. 8].
Wenn der vom Elektrolyseur hergestellte Wasserstoff in einem nachfolgenden Prozess
energetisch verwendet wird (Umwandlung in thermische, mechanische oder elektrische
Energie), dann wird nach Smolinka et al. [52 S. 8] der Heizwert von Wasserstoff genutzt. Fir
eine systemische Analyse der gesamten Energieumwandlungskette wird daher der
heizwertbezogene Systemwirkungsgrad verwendet [52 S. 8].

_ Vi LH V/ Gl. 2-6

Nsystem—LHV = Pgesamt

Mit: ysystem-Lv = Heizwertbezogener Wirkungsgrad, LHV = Heizwert Wasserstoff in kWh-Nm,
V2 = Volumenstrom des erzeugten Wasserstoffs in Nm3-h™', Pgesamt = Elektrische Leistung aller
Verbraucher zur Erzeugung des Wasserstoffs in kW.

Wenn keine Gesamtbetrachtung der Prozesskette erfolgt oder der Wasserstoff chemisch
verwertet wird, sollte nach Smolinka et al. bei der Niedertemperatur-Elektrolyse der
brennwertbezogene Wirkungsgrad verwendet werden [52 S. 8].

= Vi HHV/ Gl. 2-7

Nsystem—HHV = Pgesamt

Mit:  #sysem-viv = Brennwertbezogener Wirkungsgrad, LHV = Brennwert Wasserstoff in
kWh-Nm?3, V4, = Volumenstrom des erzeugten Wasserstoffs in Nm3-h™', Pgesamt = Elektrische
Leistung aller Verbraucher zur Erzeugung des Wasserstoffs in kW.

Nach Smolinka et. al [52 S. 8] gibt dieser Wirkungsgrad an, ,wie effizient der Elektrolyseur als
technischer Apparat funktioniert bzw. wie nah am ideal-reversiblen Zustand der Elektrolyseur
betrieben werden kann.*

Systemkosten

Aus den obigen Erlauterungen zur Heizwert-, Brennwert- und der gesamten bendtigten Leistung
ergeben sich fir Berechnung der spezifischen Kosten unterschiedliche Moglichkeiten. Sollen die
Kosten zum Erwerb des Elektrolyseurs auf die nutzbare Leistung des erzeugten Wasserstoffs
bezogen werden, kann ein Bezug auf den Heizwert €/kW.nv oder auf den Brennwert €/kWnv
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des Wasserstoffs erfolgen. Wenn die anfallenden Investitionen bzw. Kosten auf den gesamten
energetischen Aufwand bezogen werden sollen (Pgesamt), der benétigt wird um den Wasserstoff
herzustellen, dann ist die Spezifizierung der Kosten auf die elektrische Eingangsleistung des
Elektrolyse-Systems €/kWe zu wahlen.

Hieraus ergeben sich also die unterschiedlichen Spezifikationsmdglichkeiten der Kosten in:

o  €/kWh2inv — Gesamtkosten spezifiziert auf die nutzbare Leistung des Wasserstoffs ohne
Warmenutzung.

o  €/kWh2nnv — Gesamtkosten spezifiziert auf nutzbare Leistung des Wasserstoffs mit
Warmenutzung.

o €/kW. — Gesamtkosten spezifiziert auf den gesamten energetischen Aufwand des
Elektrolyse-Prozesses.

Diese Zusammenhange sind in Abbildung 2-3 schematisch dargestellt.

’ Schematische Darstellung des Unterschieds: €/kW,, €/kW,, und €/kW

Systemeingangsleistung . Produkt Elektrolyseur: H, in
in kW, Invest Elektrolyseur in € kgH,/h oder Nm3/h

[
KWy
KWiy

kW,
!
e, | e =Y €Wy,

L[€]] L€} €KW,y

HHV = 39.41 kWh/kgH, bzw. 3.54 kWh/Nm3
LHV = 33.33 kWh/kgH, bzw. 3.00 kWh/Nm?3

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Berechnung des spezifischen Kapitalbedarfs in
€/kWe, €/kWhhv, €/ kW_nv. Zahlenwert des Brenn- und Heizwertes entnommen aus [48, 53].

Die GroRen €/kWLinv, €/kWhhv und €/kW, kdnnen uber die Systemwirkungsgrade umgerechnet
werden.

2.2 Stack-Design, Funktion der Stack-Komponenten und Stack-Materialien

Aufbau eines Stacks bzw. Stack-Design: Ein Stack bildet das Herzstiick einer Elektrolyseanlage,
da dort der Wasserstoff generiert wird. Eine schematische Darstellung vom Aufbau einer
klassischen Zelle eines solchen Stacks/Stapels ist Abbildung 2-4 zu entnehmen. Die Zelle in
Abbildung 2-4 besteht aus einer Membran, den Katalysatoren an der Anode und Kathode (kurz
Katan und Katka), zwei Bipolarplatten (kurz BPP), je einer anodischen und kathodischen
Gasdiffusionsschicht (kurz GDLa,, GDLka) und zwei Rahmen. Die Kombination aus Membran
und den darauf beschichteten Katalysatoren wird im englischen als Membran-Electrode-
Assembly (kurz MEA, deutsch Membran-Elektroden-Einheit) bezeichnet. Fir einen Stack
werden mehrere solcher Zellen in Reihe elektrisch verschaltet. Die in Reihe gestapelten Zellen
des Stacks werden Uber zwei Stromverteilerplatten mit einer dulReren Gleichspannungsquelle
verbunden. Zwei Isolationsplatten stellen sicher, dass keine elektrische Kontaktierung zwischen
Stromverteilerplatten und Endplatten vorliegt. Uber zwei Endplatten und Zuganker werden
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mehrere solcher Zellen zu einem Stack angezogen bzw. verpresst. Die Anzahl der Zuganker ist
abhangig von der Schraubendimensionierung.

In der Literatur werden Anpresskrafte zwischen 120 bis 150 N-cm2 kommuniziert [54, 55 S.
142]. Industrielle Stacks der Firma Giner bestehen aus bis zu 100 Zellen [18 S. 17] wobei auch
Stacks mit +200 [18 S. 29] Zellen angestrebt werden. Durch fortschreitende Forschung und
Entwicklung ist es der Firma Giner im Bereich Stack-Technologie gelungen die Komponenten
pro Zelle im Zeitraum von 2006 bis 2012 von 41 auf 10 zu reduzieren [18 S. 18]. Eine
Komponentenreduzierung ist vorteilhaft fir die Assemblierung des Stacks.

Rahmen GDL,, Kat,, Membran Katy, GDLg, BPP Stromverteiler
L

Isolation
i n

| Endplatte
+
2|H*
— Gl — }7
Spannungs- 2 ) 2e

quelle I 1 I Zuganker

L] 1] 1] 1} L L

\ A J
[ | H,0
Anodenreaktion: Kathodenreaktion:
Pumpe Anode H,0 > % Oz..+ 2H*+2e|2H*+2e > H,+Wadrme Pumpe Kathode
+ Wadrme

* Sauerstoff zum G/W * Wasserstoff zum G/W

Separator Separator
* Warme zum * Warme zum
Warmetauscher Warmetauscher

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Komponenten eines PEM-Elektrolyse Stacks, der in
der Abbildung aus einer Zelle besteht. Zuséatzlich sind die Reaktionsgleichungen an der Anode
und Kathode sowie die Zirkulationspumpen dargestellt.

Eine schematische Darstellung der unbeschichteten Membranflache, der Katalysatorschicht und
der mit Katalysator beschichteten Membran, die als Membran-Elektroden-Einheit bezeichnet
wird, findet sich in Abbildung 2-5. Die Katalysatorschicht und die hieraus resultierende Flache
wird als aktive Flache bezeichnet. An dieser aktiven Flache findet die Erzeugung der Gase statt.
Die schraffierte Flache ist notwendig, um den Medientransport oder Dichtungsaufgaben zu
Ubernehmen. Grundsatzlich sind alle weiteren Komponenten im Stack deckungsgleich mit der
Membran-Elektroden-Einheit.
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Membranflache = a x b. Katalysatorflache bzw. Fertig beschichtete Membran-
Unbeschichtet. aktive Flache = c xd Elektroden-Einheit

Abbildung 2-5: Qualitative Darstellung einer unbeschichteten Membranfliche, der
Katalysatorschicht und einer fertig beschichteten Membran-Elektroden-Einheit.

Ablauf der Wasserstofferzeugung und Funktion der Komponenten im Stack: Fir die Erzeugung
von Wasserstoff im Stack, wird dem Stack tber Pumpen im Anoden- und Kathodenkreislauf
Wasser zugefihrt. Das Wasser verteilt sich Uber Zufluss Bohrungen in die Bipolarplattenflache.
Die Bipolarplatte besitzt typischerweise Kanalstrukturen, in denen sich das Wasser verteilt, kann
aber auch flach ausfallen. Neben der Verteilung des Wassers, trennt eine Bipolarplatte zudem
den Anoden- und Kathodenraum voneinander, sorgt fiir die elektrische Kontaktierung der Anode
und Kathode von zwei benachbarten Zellen und verleiht einer Zelle mechanische Stabilitat. Das
Wasser auf der Bipolarplattenflache stromt durch porése anodische und kathodische
Gasdiffusionsschichten zu den Elektroden. Die Gasdiffusionsschichten kontaktieren zudem die
Bipolarplatte mit den Elektroden. Der Sauerstoff entsteht unter Abgabe von Protonen und
Elektronen am Anodenkatalysator (Oxidationsprozess). Die Elektronen werden Uber die
anodische Gasdiffusionsschicht (engl. gas diffusion layer, kurz GDLa,), die Bipolarplatte (kurz
BPP) und den Stromverteiler aus dem Stack geleitet. Die freigewordenen Protonen wandern
durch die protonenleitende Membran zur Kathode. Die Protonen werden mit Elektronen aus
dem &uleren Stromkreis am Kathodenkatalysator zu Wasserstoff reduziert. Die an den
Elektroden erzeugten Wasserstoff- und Sauerstoffmolekile verlassen mit nicht umgesetztem
Wasser Uber die pordsen Gasdiffusionsschichten und Abflussbohrungen in den Bipolarplatten
den Stack in Richtung Gas-Wasser Separatoren.

Stack Materialien: Die Membran einer Zelle eines Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyseurs
besteht aus einem protonenleitenden Kunststoff, der einen sauren pH-Wert hat. Als
Katalysatormaterial auf der Anode kommt gegenwartig Iridiumdioxid zum Einsatz.
Katalysatormaterial auf der Kathode ist Platin. Typische Bipolarplattenmaterialen sind entweder
Titan oder Edelstahl, die zum Schutz vor der sauren Membran und zur Verhinderung von
Oxidschichten beschichtet werden. Fir die anodische Gasdiffusionsschicht wird gegenwartig
Titan verwendet. Die kathodische Gasdiffusionsschicht besteht aus Kohlenstoff. Rahmen- und
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Isolationsmaterialien sind Kunststoffe. Die Stromverteiller bestehen aus Kupfer. Endplatten und
Zuganker basieren auf Edelstahl.

Eine abschlieRende Zusammenstellung der Informationen in diesem Abschnitt findet sich in
Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Zusammenstellung der Funktionen der einzelnen Komponenten eines PEM-Stacks und
der eingesetzten Materialien fiir diese.

Stack
Komponente Funktion der Komponente im Stack Material
Protonenleitung und Trennung der Protonenleitender
Membran N
Gasraume Kunststoff
Oxidationsprozess > - .
Katalysator Anode Sauerstoffproduktion Iridiumdioxid
Reduktionsprozess > .
Katalysator Kathode Wasserstoffproduktion Platin
Verantwortlich flir mechanische
Stabilitat einer Zelle, fir elektrische
Kontaktierung von Anode und Kathode,
fur Verteilung des Wassers und fir )
Titan- oder

Bipolarplatte Trennung der Gasrdume. Der Zufluss
des Wassers und der Abfluss des nicht
umgesetzten Wassers zusammen mit
den erzeugten Gasen erfolgt tber
Bohrungen in der Bipolarplatte.

Edelstahlsubstrat

Kontaktiert Bipolarplatte mit Elektroden.

Kathodische Zufluss des Wassers zu den Elektroden Kohlenstoff
Gasdiffusionsschicht und Abtransport der Gase von den
Elektroden erfolgt tiber diese Schicht
Kontaktiert Bipolarplatte mit Elektroden.
Anodische Zufluss des Wassers zu den Elektroden Titan
Gasdiffusionsschicht und Abtransport der Gase von den
Elektroden erfolgt tber diese Schicht
Rahmen Verantwortlich fur die elektrische Kunststoffe

Isolierung zwischen zwei Zellen

Verantwortlich fir die elektrische
Isolationsplatte Isolierung zwischen Stromverteilerplatte Kunststoffe
und Endplatte
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Sorgt fiir Kontaktierung der Zellen mit

Stromverteilerplatte einer auleren Gleichspannungsquelle Kupfer
Verantwortlich fiir die Verpressung der
Endplatte und einzelnen Zellgn eines. Stacks. An der
Zuganker End;?latte f_lnden sich auch die Edelstahl
Anschlisse fiir den Wasser zu- und
abfluss

Alle geschilderten Beschreibungen zum Stack-Design und den Stack-Komponenten in diesem
Abschnitt basieren auf Erfahrungen aus dem Umfeld von Forschung und Entwicklung. Uber
Entwicklungen und Designs, die gegenwartig in der Industrie verwendet werden, kénnen keine
Aussagen getroffen werden.

2.21 Zersetzungsspannung und Spannungswirkungsgrad

Damit in der Zelle eines PEM-Stacks Wasserstoff erzeugt werden kann, bedarf es einer
ausreichend hohen Spannung (Gleichspannung). Uber die Reaktionsenthalpie von Wasser, die
in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrt wurde, lassen sich die minimalen Spannungen berechnen, die bei
Standardbedingungen (25 °C und 1 bar) an eine Elektrolysezelle angelegt werden missen, um
flissiges Wasser zu spalten. Die Reaktionsenthalpie AHr setzt sich aus der freien
Reaktionsenthalpie (AGr) und dem Produkt aus Temperatur und Entropie T-ASg zusammen [50
S. 168]:

AHr = AGr + T-ASg

Die freie Reaktionsenthalpie wird bei der Wasserelektrolyse als elektrische Energie zur
Verfugung gestellt. Der Warmeanteil T-ASgr kann entweder Uber eine externe Warmequelle in
den Elektrolyseprozess integriert werden oder muss Uber die elektrische Energie bereitgestellt
werden, wenn keine externe Warmequelle zur Verfiigung steht. [50 S. 168]

Fir die einzelnen GréRen gelten unter Standardbedingungen die in Tabelle 2-2 aufgelisteten
Werte.

Tabelle 2-2: Werte fiir AHr, AGr und T-ASk fiir fliissiges Wasser bei Standardbedingungen [49 S. 17-
19].

AHg = AGr = Freie T-ASg = z = Anzahl F=
 OTR . R . Thermische  Ladungs- Faraday-
Reaktionsenthalpie = Reaktionsenthalpie . =
Energie trager Konstante
285,83 kJ-mol’ 237,13 kJ-mol’ 69,91 kJ-mol 2 96485 C-mol

Aus der freien Reaktionsenthalpie lasst sich mit dem Faraday-Gesetz die minimale erforderliche
Zellspannung zur Spaltung von Wasser berechnen [50 S. 168]. Diese minimale Zellspannung
wird auch reversible Zellspannung genannt [50 S. 168]. Mit den entsprechenden Werten aus
Tabelle 2-2 folgt mit Gleichung 2-8 fir die reversible Zellspannung [49 S. 17, 50 S. 168]:

AG
Ureversibel = ﬁ =123V Gl. 2-8
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Wird bei der Elektrolyse von Wasser bei Standardbedingungen der Anteil von T-ASr jedoch rein
Uber elektrische Energie bereitgestellt, erhdht sich die erforderliche Zellspannung auf 1,48 V.
Diese Spannung wird auch thermoneutrale Spannung genannt [50 S. 168]. Fir die Berechnung
der notwendigen Zellspannung muss daher bei Standardbedingungen die Reaktionsenthalpie
AHr anstelle der freien Reaktionsenthalpie AGr verwendet werden (vgl. Gleichung 2-9).

AH
Uthermoneutral = ﬁ = 1,48V [48] Gl. 2-9

Aus dem Verhaltnis von reversibler und thermoneutraler Spannung bzw. dem Verhaltnis von
freier Reaktionsenthalpie (AGr) und der Reaktionsenthalpie (AHRr) lasst sich der
thermodynamische Wirkungsgrad der Wasserelektrolyse flr flissiges Wasser bei
Standardbedingungen berechnen [49 S. 17, 50 S. 169]. Dieser liegt bei ~83,1 % [49 S. 22, 50 S.
169]. Die Berechnung der Zersetzungsspannung bei Standardbedingungen abweichenden
Temperaturen und Druckniveaus erfolgt mit der Nernst-Gleichung. GemaR der Nernst-Gleichung
steigt bei hdheren Betriebsdricken der Elektrolyse die minimal erforderliche
Zersetzungsspannung [40, 56 S. 385].

Bei diesen theoretischen Werten, die unter Standardbedingungen gelten, fliel3t in einem realen
Elektrolyseur jedoch kein Strom [48]. Damit die Spaltung in Wasserstoff und Sauerstoff ablaufen
kann, muss eine Uberspannung aufgebracht werden, die schlieRlich zur realen
Zersetzungsspannung von Wasser fiihrt [48]. Diese Uberspannungen entstehen infolge von
ohmschen Verlusten, durch Uberspannungen an den Elektroden (anodische und kathodische
Uberspannungen) sowie durch Massentransportverluste - vgl. hierzu Abbildung 2-6. Die
Uberspannungen an den Elektroden entstehen infolge von ,Elektronendurchtrittshemmungen
der elektrochemischen Reaktion und werden Durchtrittsiiberspannung genannt [48]‘. Bei
vollstandig reversiblen Elektroden miissten nur die ohmschen Uberspannungen und die
Massentransportverluste Gberwunden werden [48]. Nach Fritz et al. [57] treten
Massentransportverluste besonders bei hohen Stromdichtebereichen auf und resultieren aus
dem gehemmten Gasabtransport von den Elektroden. Hierdurch stéren die erzeugten
Gasblasen den Transport des Wassers zu den Elektrodenflachen [57, 58 S. 8].
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SpannunginV
N Massentransportverluste «L

kathodische Abwirme infolge
Uberspannung ¥ - ohmscher und
e ~ Aktivierungsverluste
~anodische - Wirmeabfuhr mit
F.Jf)?r_spi?rll.{'lgn— ~='| Warmelbertrager
Ohmsche
Uy = 148V Uberspannung V|
Anteil TAS
U.e=123V >

Stromdichte in A-cm2

Abbildung 2-6: Qualitative Darstellung einer Polarisationskurve (Strom-Spannungs-Kurve) der
Wasserelektrolyse bei Standardbedingungen (25 °C und 1 bar). Eingetragen sind die reversible
und thermoneutrale Spannung sowie die auftretenden Uberspannungen. Mit Uy, = thermoneutrale
Spannung und U = reversible Spannung. Abbildung enthommen aus [48] und erweitert um die
Uberspannungen infolge von Massentransportverlusten [57, 58 S. 8].

Fir die reale Zersetzungsspannung (Ura) gilt unter Standardbedingungen daher folgender
Zusammenhang:

Ureal = Uth + UAnode + UKathode + UOhm + UMassentransportverluste Gl. 2-10

Der Spannungswirkungsgrad berechnet sich folglich aus dem Verhaltnis von theoretisch
berechneter Spannung zu realer Zersetzungsspannung und ist vom Betriebspunkt der
Elektrolysezelle abhangig. Der Spannungswirkungsgrad kann gemaf Gleichung 2-11 unter
Standardbedingungen entweder auf die reversible oder gemafR Gleichung 2-12 auf die
thermoneutrale Spannung bezogen werden [48].

Ureversibel
Nspannung = U— Gl. 2-11
real
_ Uthermoneutral | 2-12
77Spannung - U Gl. 2-
real

Die Zersetzungsspannung steigt mit zunehmenden Stromdichten, was zu einer Reduzierung
des Wirkungsgrades fihrt. Hohe Stromdichten sind vorteilhaft fir die Wasserstoffproduktion, da
diese nach dem Faraday-Gesetz proportional zum angelegten Strom steigt.
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3 Wirtschaftswissenschaftliche Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden die Begriffe Investition, Kosten und Preis eingefuhrt. Die Klarung
dieser Begriffe ist fir das Verstédndnis der Arbeit wichtig. Weiterhin werden
Kostenabschatzungsmethoden diskutiert. Hierauf aufbauend erfolgt eine Diskussion uber die
bisher durchgefiihrten Kostenabschatzungen zur PEM-Elektrolyse.

3.1 Der Investitionsbegriff

Nach Pape lassen sich Investitionen in sieben Kategorien unterteilen wobei lediglich die
Realinvestition bzw. Sachinvestition, beispielsweise in einen Elektrolyseur, fiir diese Arbeit
relevant sind [59]. Als eine Investition wird die Bindung bzw. das Anlegen finanzieller Mittel
(Vermdgen) in materiellen oder immateriellen Vermdgensgegenstanden bezeichnet [59] [vgl. 60
S. 1 u, 61 S. 1]. Nach Bleis bedeutet Investition die Verwendung von Kapital [60 S. 1] mit dem
Ziel Maschinen, Grundsticke oder Dienstleistungen anzuschaffen, um mit diesen im privaten
oder im geschaftlichen Bereich Gewinne zu erzielen [61 S. 1]. Aus der Perspektive des
Betreibers eines PEM-Elektrolyseurs stellt die Anschaffung eines solchen Systems, mit der
Zielsetzung den Wasserstoff gewinnbringend zu verauf3ern, daher eine Investition dar.

Um eine Industrieanlage betreiben zu kénnen, miissen zunachst hohe finanzielle Summen fiir
die Beschaffung der notigen Anlagenkomponenten aufgebracht werden [62 S. 157]. Nach
Timmerhaus und West [62 S. 157, vgl. 63 S. 281] setzen sich die Investitionen einer
Industrieanlage aus dem Anlagevermdgen (engl. Fixed Capital Investment) und dem
Umlaufvermégen (engl. Working Capital) zusammen. Die Summe aus Anlagevermdgen und
Umlaufvermégen (Gleichung 3-1) bildet die Gesamtinvestition, die im Englischen als Total
Capital Investment (kurz TCI) bezeichnet wird [62 S. 157, vgl. 63 S. 281].

Total Capital Investment = Fixed Capital Investment + Working Capital Gl. 3-1

Bei einer Produktionsanlage, wie einem Elektrolyseur, beinhalten die Fixed Capital Investments
alle finanziellen Mittel, die zur Anschaffung des Elektrolyseurs notwendig sind [64 S. 299].
Hierunter fallen nach Towler und Sinnott [64 S. 299] unter anderem:

e Investitionen zur Beschaffung der Gesamtanlage, dem Aufbau der Anlage, dem Gebaude
und Grundsttick

e Optimierungsmalnahmen und Veranderungen an der Anlage am Betriebsstandort

e Investitionen fiir die Planung und das Engineering

e Zusatzliche Investitionen infolge von unvorhergesehenen Ereignissen, Projektdnderungen,
Wahrungsfluktuationen

Das Working Capital beinhaltet alle finanziellen Aufwendungen die ndétig sind, um den
Anlagenbetrieb der ersten Monate sowie die Inbetriebnahme vorzufinanzieren, bis mit der
Anlage Geld verdient wird [63 S. 281]. Mit dem Working Capital geht der Anlagenbetreiber in der
Startphase daher sprichwortlich in Vorkasse bis ihm die Einkiinfte der Startphase zur Verfligung
stehen [63 S. 281]. Da das Working Capital am Ende der Betriebszeit zuriick an den
Anlagenbetreiber fliel3t, kann es nicht abgeschrieben werden [63 S. 281].

Dem Working Capital kdnnen nach Towler und Sinnott die folgenden Punkte zugeordnet werden
[64 S. 301-302]:
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e Gehalter

¢ Rohstoffe die auf Lager gehalten werden

o Ersatzteile die auf Lager gehalten werden

e Forderungen aus Lieferungen und Leistungen die eingegangen, aber nicht bezahlt sind
(accounts receivable-products)

Nach Timmerhaus und West betragt bei Anlagen in der Prozessindustrie der Anteil des Working
Capitals an den Total Capital Investments 10 bis 20 % [62 S. 158]. Hieraus kann fir die
Berechnung der Gesamtinvestition bzw. des Total Capital Investments bei Kenntnis der Fixed
Capital Investments folgender Zusammenhang hergeleitet werden [62 S. 158, 65]:

TCl = — Gl. 3-2

Mit: TCI = Total Capital Investment in €, FCI = Fixed Capital Investment bzw. Anlagevermégen
in €, fwc = Faktor zur Beriicksichtigung des Working Capitals.

Ruth et al. [66 S. 14] nehmen fiir das Working Capital bei Elektrolyseuren einen Prozentsatz von
5 % an. Dieser niedrigere Wert kann dadurch erklart werden, dass PEM-Elektrolyseure zukuinftig
stark modular aufgebaut und betrieben werden sollen. Ein Beispiel fur die modulare Bauweise,
die von PEM-Elektrolyse Firmen angestrebt wird, findet sich in Abbildung 3-1 (vgl. [67, 68]).
Hierbei werden gréRere Systeme aus einzelnen Modulen gebildet. Aufgrund der Modularitat
ergeben sich Vorteile beim Anlagenaufbau. Zusatzlich fallen fir den Betrieb von PEM-
Elektrolyseuren aufier Wasser keine weiteren Rohstoffe an. Prinzipiell kann Wasser Uber einen
Wasseranschluss bezogen werden, wodurch z. B. keine Lieferkosten anfallen wirden. Fur die
Abschatzung des Kapitalbedarfs und von Kosten existieren in der Literatur unterschiedliche
Methoden. Auf diese Methoden und den Genauigkeiten wird in den Abschnitten dieses Kapitels
eingegangen. Zunachst erfolgt eine Diskussion des Kosten- und Preisbegriffs.

H,

1. Stacks

2. Modulpumpe

3. Warmeiibertrager

4. Gas-Wasser-Separator
5. Druckventil

6. Trockner und
Sauerstoffentfernung
Blau: Kreislauf Anode
Rot: Kreislauf Kathode

n = Vielzahl von Stacks

Abbildung 3-1: Beispiel modularer Bauweise. Durch Verschaltung solcher Module werden
Leistungskategorien im industriellen MaBRstab angestrebt. Abbildung basierend auf Erfahrungen
des Forschungszentrums Jiilich. Fiir industrielle Konzepte vergleiche [67, 68] — Konzepte der
Firmen Siemens und ITM.

22



3 Wirtschaftswissenschaftliche Grundbegriffe

3.2 Der Kosten- und Preisbegriff

Kosten: Nach Ehrlenspiel et al. werden in der Betriebswirtschaftslehre ,Kosten allgemein als in
Geld bewerteter Glterverbrauch fiir die betriebliche Leistungserstellung definiert [69 S. 5]°
[vgl. auch 70 S. 23]. Guter kdnnen beispielsweise Materialien, Energie, Betriebseinrichtungen,
Informationen oder Arbeitskrafte sein [69 S. 5]. ,Ziel des Gitereinsatzes im Rahmen einer
betrieblichen Leistungserstellung ist die Schaffung von Produkten oder das Erbringen von
Dienstleistungen. Dabei wird immer eine sogenannte Wertschopfung angestrebt, was bedeutet,
dass dem Ergebnis des Gultereinsatzes mehr Wert beigemessen wird als der Summe der
entstandenen Kosten [69 S. 5].“ Der Kostenbegriff kann Uber diese Definition hinaus noch weiter
unterteilt werden.

Gesamtkosten: Die Gesamtkosten setzen sich allgemein aus fixen und variablen Kosten
zusammen (Gleichung 3-3).

Gesamtkosten = Fixe Kosten + Variable Kosten = Kr + Ky [71 S. 26] Gl. 3-3

Variable Kosten sind abhangig vom Grad der Beschéftigung eines Unternehmens. Wie
Abbildung 3-2 zu entnehmen ist, konnen Kosten einen degressiven, proportionalen,
progressiven oder einen fixen Verlauf aufweisen. Fixe Kosten fallen unabhangig vom
Beschaftigungsgrad bzw. der Auslastung innerhalb einer Produktionseinheit an. Hierzu gehoren
beispielsweise Gehalter, Mieten, Abschreibungen oder das Lager. Zu einem Fixkostenanstieg
kann es durch eine zusatzlich aufkommende Auslastung innerhalb einer Produktionseinheit
kommen (vgl. Abbildung 3-2). [71 S. 26-27 u. S. 32]

4

regressiv progressiv

Kosten

proportional

degressiv

sprungfix

fix

X/

Bezugs-
groBRenmenge

Abbildung 3-2: Klassifizierung moglicher Kostenverliufe. Degressiv: Unterproportionale Anderung
der Kosten infolge von Beschiftigungsidnderung (z. B. Rohstoffkosten bei Mengenrabatten).
Proportionale Anderung der Kosten gleich der Beschiftigungsinderung (z. B. Hilfsstoffe).
Progressiv: Uberproportionale Anderung der Kosten bei betrieblichen Anderungen (z. B.
Uberstundenzuschlige). Fixe Kosten: Keine Kosteninderung infolge von betrieblichen
Anderungen. Erlduterungen [71 S. 26-27 u. S. 32]. Abbildung entnommen aus [72 S. 149].

Im Kontext dieser Arbeit gehort der nétige Materialverbrauch zur Herstellung einer Komponente
zu den variablen Kosten, weil der Materialverbrauch abhangig von der Bestellmenge einer
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produzierenden Komponente ist. Eine sprunghafte Nachfrageerhdhung von Elektrolyseuren
wirde z.B. zusatzliche Produktionskapazitdten erfordern und kann so zu einem
Fixkostenanstieg flhren. Die Fixkostendegression (Gleichung 3-4) beschreibt den Umstand
dass die fixen Kosten bei steigendem Beschéaftigungsgrad regressiv fallen [71 S. 30].

K

k== Gl. 3-4

Mit: k: = Fixe Kosten pro Stiick in €, K = Fixe Kosten in €, x = Gesamtanzahl.

Die Kategorisierung von anfallenden Kosten in fix oder variabel ist jedoch stets eine betriebliche
Entscheidung und kann nicht verallgemeinert werden [71 S. 27]. Ein wichtiger Begriff bei der
Herstellung von Produkten ist der Selbstkostenbegriff.

Selbstkosten: Die Selbstkosten eines Produkts setzen sich aus den Herstellkosten, den
Verwaltungskosten und den Vertriebskosten zusammen [71 S. 95, 73].

Selbstkosten = Herstellkosten + Verwaltungskosten + Vertriebskosten Gl. 3-5

Eine detaillierte Aufschlisselung der Selbstkosten eines Kostentragers nach Kostenarten, die in
einem Fertigungsbetrieb bei der Herstellung eines Produktes anfallen, sind in Abbildung 3-3
dargestellt [71 S. 95, 73]. Als Kostentrager wird hierbei ein in einem Markt abgesetztes Produkt,
z. B. eine Elektrolysekomponente oder ein Elektrolysesystem, bezeichnet [71 S. 36].

‘ Verkaufspreis = Selbstkosten + Gewinnaufschlag |

[

| Selbstkosten |

| | !

| Herstellkosten ‘ l Verwaltungskosten | | Vertriebskosten |
~| Materialkosten H Fertigungskosten ‘ Verwaltungskosten | ~| Vertriebskosten |

Materialeinzel- ||| Fertigungseinzel- : )‘ Vertriebsgemeinkosten ‘
kosten kosten Verwaltungsgemein-
kosten
Materialgemein- || Fertigungsgemein- | Sondereinzelkosten
kosten kosten des Vertriebs

Sondereinzelkosten
der Fertigung

Abbildung 3-3: Aufschliisselung der Selbstkosten nach Kostenarten und erweitert um die
Preisbildung. Entnommen aus [71 S. 36 u. S. 95, 73].

Einzelkosten kénnen dem Produkt direkt zugerechnet werden [vgl. 71 S. 36]. Hierzu zahlen
beispielsweise das Material, das fir die Produktion des Produktes verwendet wurde oder
Werkzeugkosten. Gemeinkosten sind Kosten, die einem Produkt nicht direkt zugerechnet
werden koénnen, aber fir den Fertigungsablauf notwendig sind [vgl. 71 S. 36]. Hierbei kann es
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sich um ein Materiallager handeln, das vom ganzen Betrieb benutzt wird oder um den
Verwaltungsapparat, der fur die administrativen Ablaufe verantwortlich ist.

Preisbegriff: Durch einen Gewinnzuschlag auf die Selbstkosten ergibt sich ein Produktpreis
(Gleichung 3-6).

Produktpreis = Selbstkosten + Gewinnzuschlag Gl. 3-6

Einordnung der Begrifflichkeiten in den Kontext dieser Arbeit: Der Elektrolyseurhersteller auf der
einen Seite und der Bezieher sowie Betreiber des Elektrolyseurs auf der anderen Seite, werden
stets bestrebt sein, mit ihren getétigten Investitionen kostenglinstig zu produzieren, um
gegebenenfalls vorgegebene Kosten zu erreichen, aber auch um ihren Gewinn zu maximieren.
Kostenglinstige und effiziente Elektrolyseure in der Beschaffung und im Betrieb waren fiir die
Produktion von preisglinstigem Wasserstoff daher vorteilhaft. Eine Klassifizierung von
betrieblichen Ausgaben in die Begriffe Investition, Kosten und Preise ist daher stets von der
Betrachtungsweise abhangig.

Kostenbegriff aus Sicht des Elektrolyseurbetreibers: Fir den Betreiber eines Elektrolyseurs,
handelt es ich bei den Kosten unter anderem um die Elektrizitdtskosten, die Kosten fiir Wasser
sowie um die Wartung- und Reparaturkosten. Diese anfallenden Kosten, kénnen durch
effizienten Anlagenbetrieb reduziert werden. Sowohl die Total Capital Investments, die fir die
Anschaffung des Elektrolyseurs notwendig sind als auch die variablen Kosten und die Effizienz
flieBen in die Berechnung der Kosten bzw. Selbstkosten von Wasserstoff mit ein. Dieser
Zusammenhang lasst sich mittels Gleichung 3-7 ([31 S. 199, 74]) beschreiben:

o5 (1 + 1o07)
wek = — | (100% L 71009/ | OPEX ] TCT, o\ g 3y
TSystem—LHV (1 + i )n -1 100% | VLS
100 %

Mit: WGK = Wasserstoffgestehungskosten in €:(kg-Hz)"', LHV = Heizwert Wasserstoff in
kWh-(kg-H2)", #sysemiv = Heizwertbezogener Systemwirkungsgrad, i = Kalkulatorischer
Zinssatz in %, n = Lebensdauer des System in Jahren, OPEX = Instandhaltung, Wartung
(Betriebskosten ohne Elektrizitat) in % der FCI, TC/ = Gesamtinvestition fur die Anlage (Stack +
Anlagenperipherie) in €kW."', VLS = Jahrliche Betriebsstunden der Anlage in h, Ex =
Elektrizitatskosten in €:(kWh)-'. Formel entnommen aus [31 S. 199] und erweitert um Einheiten.

Entsprechend Gleichung 3-7 wird der Betreiber eines Elektrolyseurs, Systeme mit geringem

Investitionsbedarf, hoher Effizienz und langen Lebensdauern bevorzugen, da dies vorteilhaft fr
die Wasserstoffgestehungskosten ist.

Kostenbegriff aus Sicht des Elektrolyseurherstellers: Aus Sicht des Elektrolyseurherstellers sind
die obigen Definitionen des Investitions- und Kostenbegriffs wie folgt einzuordnen. Fur den
Aufbau einer Elektrolyseproduktion muss ein Hersteller Investitionen in die bendtigten
Produktionsmaschinen tatigen, sowie die nétigen Materialien beziehen. Vorrangiges Ziel fiir den
Hersteller von Stack-Komponenten oder Elektrolysesystemen wird es sein, eine wirtschaftliche
und kostengunstige Produktion zu erzielen. Fir die Produktion der entsprechenden
Komponenten sind unter anderem elektrolyserelevante  Materialien, Arbeitskrafte,
Verwaltungskréafte, Energie und Fertigungs-Know-How nétig. Der Verbrauch und der Einsatz
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dieser Giter zur Komponentenherstellung verursachen folglich variable und fixe Kosten. Der
Elektrolyseurhersteller wird eine kostengunstige Produktion seines Produkts anstreben (niedrige
Selbstkosten), um diese gewinnbringend zu verkaufen. Um eine wirtschaftliche Produktion zu
erreichen, sind genaue Kenntnisse Uber die Selbstkosten bei der Fertigung eines Produkts
sowie Kenntnisse Uber nétige Investitionen in die Produktionsmaschinen notwendig.

Kostenstruktur: Eine Zusammensetzung der Kostenstruktur im verarbeitenden Gewerbe nach
den Kostenarten ist Abbildung 3-4 zu entnehmen. Entsprechend der Daten des statistischen
Bundesamtes macht der Verbrauch von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen ungefahr 43 % der
Kosten aus. Weitere 3 % der Kosten werden durch Abschreibungen verursacht [75 S. 4].

= Verbrauch an Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffe

= Abschreibungen
54%

Sonstige
3%

Abbildung 3-4: Darstellung der Kostenstruktur des verarbeitenden Gewerbes am
Bruttoproduktionswert im Jahr 2017. Daten entnommen aus [75 S. 4]..

Sonstige Kostenarten machen 54 % der Gesamtkosten aus. Hierzu gehdren: ,z.B. Werbe- und
Vertreterkosten, Reisekosten, Provisionen, Lizenzgebihren, Ausgangsfrachten und sonstige
Kosten fiir den Abtransport von Gutern durch fremde Unternehmen, Porto- und Postgebihren,
Ausgaben fur durch Dritte durchgefiihrte Beférderung der Lohn- und Gehaltsempfanger
zwischen Wohnsitz und Arbeitsplatz, Versicherungspramien, Prifungs-, Beratungs- und
Rechtskosten, Bankspesen, Beitrage zur Industrie- und Handelskammer, zur
Handwerkskammer, zu Wirtschaftsverbanden und dgl., jedoch ohne Kosten fiir Bliro- und
Werbematerial, ohne kalkulatorische Kosten, ohne auflerordentliche und betriebsfremde
Aufwendungen, Reparaturen, Instandhaltungen, Installationen, Montagen u.a. (nur fremde
Leistungen) [75 S. 5].°

Bei den Daten des statistischen Bundesamtes handelt es sich um Durchschnittswerte. Der Anteil
des Materialverbrauchs kann je nach Unternehmen stark variieren. Untersuchungen von Hérsch
[71 S. 46] zufolge, kann der Verbrauch an Roh-, Hilfs- und Zusatzstoffen 76 % ausmachen. Bei
der Produktion von Batterien werden beispielsweise nach Darren Palmer [76] 75 % der
Batteriekosten durch Rohstoffe verursacht. Daher sollte der Kostenaufschlag zur
Beruicksichtigung der sonstigen Kosten in Abhangigkeit der Anwendung gewahlt werden.

Zielkosten: Ein weiterer Begriff mit Relevanz fir diese Arbeit ist der Zielkostenbegriff bzw.
Zielkostenrechnung. Bei der Zielkostenrechnung geben ein Unternehmen, ein Markt oder ein
Wettbewerber einen Zielpreis und eine Zielmarge vor [77 S. 31]. Das Prinzip der
Zielkostenrechnung ist Abbildung 3-5 zu entnehmen.
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] — : -
3=4-3 Kosten-
senkungs-
ziel
Ziel- )
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Abbildung 3-5: Prinzip der Zielkostenrechnung. Enthommen aus [71 S. 297].

Gemal Abbildung 3-5 wird bei der Zielkostenrechnung von dem gestatteten Zielverkaufspreis
der Zielgewinn abgezogen, wodurch sich die Zielkosten ergeben [71 S. 297, 77 S. 541]. Diesen
Zielkosten werden die geschatzten Kosten gegenubergestellt, wodurch
Kostenreduktionsmaflinahmen eingeleitet werden [71 S. 297]. Die Zielkostenrechnung erfordert
eine enge Zusammenarbeit von Marketing, Engineering, Produktion und Controlling [77 S. 31].
Aufgabe der Entwicklung ist es, ein Produkt zu entwerfen, das Zielkosten und
Kundenanforderungen entspricht [71 S. 296, 77 S. 31]. Die Zielkostenrechnung beschaftigt sich
daher vornehmlich mit der Fragestellung was ein Produkt kosten darf [77 S. 541]. Die Werte aus
Tabelle 1-1 sind besonders dann als Zielkosten zu werten, wenn nur der Wert als solches
publiziert wurde. Der Aufwand, um diese Werte zu erreichen, missen in der Forschung und
Entwicklung Uberpruft werden.

Die Quantifizierung der angefallenen Kostenarten, deren Verteilung auf Kostenstellen und dem
Kostentrager ist Aufgabe der Kosten- und Erlésrechnung. Auf diese Methode des internen
Rechnungswesens [71 S. 3] und die Bedeutung dieser Methodik fiir diese Arbeit, wird im
nachfolgenden Kapitel eingegangen.

3.2.1 Betriebliche Kostenerfassung: Kosten- und Erlésrechnung/Leistungsrechnung

Nachdem im vorherigen Abschnitt einige Grundbegriffe der Kosten- und Erlésrechnung bzw.
Leistungsrechnung eingefiihrt wurden, wird in diesem Abschnitt ndher auf diese Methodik des
internen Rechnungswesens eingegangen werden. Ubergeordnetes Ziel der Kosten- und
Erldsrechnung ist es den Flhrungskréften eines Betriebs alle erforderlichen Informationen zu
unternehmerischen Vorgangen bereitzustellen, damit diesen eine operative Leitung des
Unternehmens mdoglich ist [71 S. 17-19]. Auf Basis der Ergebnisse der Kosten- und
Erlésrechnung kénnen folgende Entscheidungen getroffen werden [71 S.17-19]:

e Entscheidungen Uber die Durchflihrung eines Auftrages.

e Entscheidungen zu RationalisierungsmaflRnahmen.

e Entscheidungen uber den Verbleib eines Produkts im Portfolio.

e Entscheidungen uber Eigen- oder Fremdfertigung (Make or Buy).

e Entscheidungen zur Wahl eines Fertigungsverfahrens fiir die Produktherstellung.
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Das Prinzip der Kosten- und Erlésrechnung im Vollkostensystem ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
Die Kostenartenrechnung ordnet die Kosten nach den angefallenen Kostenarten (Einzelkosten
bzw. Gemeinkosten) ein und beschaftigt sich mit der Frage, welche Kosten innerhalb einer
Periode angefallen sind. Aufgabe der Kostenstellenrechnung ist es, die angefallenen
Gemeinkosten nach Bereichen und Abteilungen aufzuschliisseln, damit sie auf die Kostentrager
verteilt werden kdnnen. Die Kostenstellenrechnung beschaftigt sich mit der Frage, wo im Betrieb
die Kosten angefallen sind. [71 S. 18]

Kosten- und Erlésrechnung

Kostenrechnung
Kostenerfassung | Kostenverrechnung
Welche Kosten sind Wo sind Kosten Wofiir sind Kosten Wie hoch ist der
angefallen? angefallen? angefallen? betriebliche Erfolg?

ﬁ Einzelkosten L >

Kosten- Kostentrager-
arten- Kosten- stlick- Erfolgsrechnung
rechnung ' Gemeinkosten stellen- Lyl rechnung
rechnung

Abbildung 3-6: Prinzip der Kosten- und Erlésrechnung im Vollkostensystem. Entnommen aus [71
S. 44].

Die Verteilung der Gemeinkosten auf die Kostentrager erfolgt Giber Verrechnungssatze, die mit
Hilfe von Betriebsabrechnungsbdgen ermittelt werden und Udber Zuschldage mdglichst
verursachungsgerecht auf die Kostentrager umgelegt werden [77 S. 130, 78 S. 259]. Aufgrund
der Verteilung der Gemeinkosten durch Zuschldge wird dieses Vorgehen auch als
Zuschlagkalkulation bezeichnet [77 S. 130]. Fir die Ermittlung des Materialgemeinkosten-
zuschlagssatzes werden beispielsweise die Materialgemeinkosten durch die innerhalb einer
Periode verbrauchten Materialien (Materialeinzelkosten) dividiert, vgl. Gleichung 3-8 [77 S. 131].

. . Materialgemeinkosten
Materialgemeinkostenzuschlagsatz = —— -100 Gl. 3-8
Materialeinzelkosten

Im Fall des Fertigungsgemeinkostenzuschlagssatzes gilt analog Gleichung 3-9.

. . Fertigungsgemeinkosten
Fertigungsgemeinkostenzuschlagsatz = - - -100 Gl. 3-9
Fertigungseinzelkosten

Die  Kostenstellenrechnung ist das  Bindeglied  zwischen Kostenarten-  und
Kostentragerstiickrechnung [78 S. 259]. In der Kostentragerstiickrechnung werden den
einzelnen Kostentragern die in der Kostenarten- und Kostenstellenrechnung ermittelten
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Einzelkosten und die Gemeinkostenzuschlagsatze zugerechnet [78 S. 261]. Ziel der
Kostentragerstickrechnung ist die Ermittlung der Selbstkosten [78 S. 261]. Die
Kostentragerrechnung beschaftigt sich mit der Frage, woflir im Betrieb die Kosten angefallen
sind [71 S. 18]. Im letzten Schritt, der Erfolgsrechnung, wird das betriebliche Ergebnis bestimmt.
Hierbei werden die Erlése den Kosten gegentbergestellt [71 S.17-19].

Nach Hoérsch stellt die Zuschlagskalkulation bei Fertigungsunternehmen eine
Lohnzuschlagskalkulation dar, weil die Fertigungsgemeinkosten einzelner Kostenstellen auf die
Fertigungslohne (Fertigungseinzelkosten) bezogen werden [71 S. 145]. Dieses Vorgehen ist
nach Horsch [71 S. 145] und Coenenberg et al. [77 S. 140] problematisch, denn durch die
zunehmende Automatisierung im Bereich der Fertigung und der hierdurch zunehmenden
Substitution von Arbeitskraften verandern sich die Kostenstrukturen und verschieben sich von
den Fertigungsléhnen in Richtung Fertigungsgemeinkosten [71 S. 145] [77 S. 140]. GemaR
Gleichung 3-9 héatte eine kleine Anderung bei den Einzelkosten und hohen
Fertigungsgemeinkosten groRe Folgewirkungen auf den Gemeinkostenzuschlag (mehrere
hundert Prozent [77 S. 140]) [71 S. 145]. Die klassische Zuschlagskalkulation fihrt besonders
dann zu einer nicht verursachungsgerechten Kostenzurechnung, wenn unterschiedliche
Produkte die Maschine ,einer Kostenstelle in unterschiedlichem MafRe in Anspruch nehmen,
ohne dabei zum Maschineneinsatz proportional Lohneinzelkosten zu verursachen® [77 S. 140]
[vgl. auch 71 S. 145]. Abhilfe bei diesem Problem schafft die Maschinenstundensatzkalkulation.
Nach Coenenberg et al. [77 S. 140] kommt der Maschinenstundensatzkalkulation durch die
zunehmende Automatisierung im Bereich der Fertigung mehr Bedeutung zu. Bei der
Maschinenstundesatzkalkulation werden alle maschinenabhangigen Gemeinkosten durch die
Maschinenlaufzeit dividiert, wodurch sich die Kosten pro Maschinenstunde ergeben. Der
Maschinenstundensatz kann mit Gleichung 3-10 bis Gleichung 3-12 berechnet werden [71 S.
140-153]. Nach Coenenberg et al. [77 S. 140] gehéren zu den maschinenabhangigen
Gemeinkosten unter anderem: ,Kalkulatorische Abschreibungen, kalkulatorische Zinsen,
Instandhaltung, Energie, Miete".

MSS = ABkaI:/[;LZikal Gl. 3-10
KB, -
AByy = Ma Gl. 3-11
NMa
KB -
Tl = ZMa 7S Gl. 3-12

Mit: MSS = Maschinenstundensatz in €-h', ABw = kalkulatorische Abschreibungen in €,
Zixa = kalkulatorische Zinsen in €, MSL = Maschinenlaufzeit in h, nua = Nutzungsdauer Maschine
in Jahren, KBwa = Kapitalbedarf Maschine in €, ZS = Zinsen in € [71 S. 140-153].

Die Berechnung der Fertigungskosten aus dem Maschinenstundensatz geht mit der Annahme
einher, dass freie Kapazitaten fir die Fertigung anderer Produkte verwendet werden [79 S. 41].
Die nicht maschinenabhangigen Kosten werden nur nach tatsichlicher Inanspruchnahme auf
die Produkte verrechnet [71 S. 146]. Die Restfertigungsgemeinkosten werden auch bei der
Maschinenstundensatzkalkulation  (ber Zuschldge verrechnet [77 S. 140]. Die
Maschinenstundesatzkalkulation ist keine eigenstéandige Form der Kalkulation [71 S. 146]. Sie
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unterscheidet sich von der traditionellen Zuschlagskalkulation nur in der Erfassung der
maschinenabhangigen Fertigungsgemeinkosten, vgl. Abbildung 3-7 [71 S. 146].

Maschinenstunden-
satzrechnung

[ Fertigungseinzelkosten |

+

Fertigungsgemeinkosten

Verrechnung iiber
Maschinenstundensiitze

traditionelle
Zuschlagskalkulation

| Fertigungscinzelkosten |

+

Fertigungsgemeinkosten

Verrechnung als
Zuschlagsatz auf die

Fertigungseinzelkosten

Restfertigungs -
gemeinkosten
Summe: Summe:
Fertigungskosten Fertigungskosten

Abbildung 3-7: Gegeniiberstellung der Maschinenstundensatzrechnung und der traditionellen
Zuschlagskalkulation. Enthommen aus [71 S. 146].

Das bisher beschriebene Vorgehen wird dafiir verwendet, um im Sinne einer Istkostenrechnung,
bereits angefallene Kosten innerhalb einer bereits abgeschlossen Periode systematisch zu
erfassen [71 S. 37, 77 S. 60-61]. Wenn zukiinftige Kostenpositionen betrachtet werden sollen,
dann wird eine Plankostenrechnung bendétigt [77 S. 61]. Auf die Plankostenrechnung wird im
nachsten Abschnitt eingegangen.

3.2.2 Plankalkulation/Vorkalkulation

Plinke unterscheidet bei der Plankalkulation nach dem Produktionsumfang. In der
Plankalkulation von Massen- und Serienfertigung sind hiernach keine groRen Schwierigkeiten
und Planungsunsicherheiten zu erwarten, da das Produkt anhand von Sticklisten und
technischen Zeichnungen in den Einzelkosten bekannt ist. [70 S. 179-180]

Fir eine Vorkalkulation von Produkten in der Massen- und Serienfertigung liegen folglich genug
Informationen vor.

Die Plankalkulation von Produkten in der Kleinserien- und Einzelfertigung gestaltet sich
komplexer [70 S. 179-180]. Nach Feldhusen et al. [72 S. 147] besteht die Schwierigkeit
beispielsweise darin, schon in der Konzeptphase mit wenigen Informationen stichfeste
Kostenprognosen zu erstellen. Bei einer Auftragsfertigung muss beispielsweise eine Kalkulation
zu einem Zeitpunkt erstellt werden, zu dem das Produkt im Detail — im Gegensatz zur
Massenfertigung — nicht bekannt ist [70 S. 181]. Hierdurch entstehen Unsicherheiten bei der
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Angabe von Kosten in Angeboten und den anfallenden Gemeinkosten [70 S. 181]. Kosten
kénnen folglich Uber- oder unterschatzt werden. Von der Konzeptphase bis zum
Serienentwicklungsstadium nimmt die Informationsdichte (ber ein Produkt zu [72 S. 147]. In
Abhangigkeit des Entwicklungsstadiums existieren hierfir unterschiedliche Schéatz- und
Kalkulationsmethoden. Als Methoden zur Vorkalkulation nennt Plinke die Materialkosten-, die
Kilokosten-, die Kostenfunktions- und die Detailkalkulation [70 S. 181-190]. Feldhusen et al. [72
S. 148] nennt unteranderem noch die Expertenbefragungen als Kalkulations- und
Schatzverfahren. Auf diese Methoden wird im nachsten Abschnitt ndher eingegangen.

3.3 Kostenschatzungsmethoden/Vorkalkulationsmethoden

In Abbildung 3-8 sind ausgewahlte Schéatz- und Kalkulationsmethoden dargestellt, die in
Abhangigkeit des Innovations- bzw. Entwicklungsstadiums verwendet werden kdnnen. Hierzu
gehodren die Material-, Kilokosten- und Kostenfunktionsmethode sowie die Detailkalkulationen
und die Expertenbefragung. GemaR Abbildung 3-8 werden Detailkalkulationen in der
Serienentwicklungsphase und bei geringem Produktinnovationsgrad angewendet. Dies kann
damit begriindet werden, dass bei einem Produkt in der Serienproduktion bereits ausreichend
betriebliche Informationen zu einem Kostentrager vorliegen [72 S. 147]. In der frihen
Entwicklungsphase und bei hohem Innovationsgrad des Produktes werden gemaf Abbildung
3-8 die Materialkosten- und Kilokostenmethode sowie Expertenbefragungen eingesetzt. Die
Materialkostenmethode kann zudem in der frihen Entwicklungsphase und geringem
Innovationsgrad und in der Serienentwicklungsphase bei hohem Innovationsgrad verwendet
werden, wenn die Fertigungsverfahren bekannt sind [72 S. 148, vgl. 80 S. 40]. Auf das
Vorgehen dieser Methoden wird in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels naher
eingegangen.

Materialkostenmethode
Frihe Materialkostenmethode Kilokostenmethode
Entwicklungsphase Expertenbefragung

Serienentwicklungsphase Detailkalkulationen Materlalkostenmethode
Kostenfunktionen

gering hoch
Produktinnovations- und Fertigungstechnologiegrad

Abbildung 3-8: Einordnung der Verwendung von Kostenschitzungsmethoden in Abhangigkeit der
Entwicklungsphase und des Innovationsgrades. Abbildung Enthnommen aus [72 S. 148].
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3.3.1 Material-, Kilokosten und Kostenfunktionsmethode

Die Materialkostenmethode kann verwendet werden, wenn das Verhaltnis der Herstellkosten
und Materialkosten konstant ist [72 S. 147-148]. Die Herstellkosten des neuen Produktes (Hn)
kénnen dann uber Gleichung 3-13 berechnet werden.

H, _ Herstellkosten,,

Hy = —2. =A%
N7 M, "N Materialkosteny,

- Materialkosteny,, Gl. 3-13
Bei der Kilokostenmethode (Gleichung. 3-14) wird angenommen, dass die Herstellkosten eines

neuen Produktes sich aus den Massenverhaltnissen des neuen und alten Produktes ergeben
[72 S. 148].

Gy _ Gewicht des Produktesy,,
G, ? Gewicht des Produktes,;

Hy = - Herstellkosteny;; Gl. 3-14

Sowohl bei der Kilokosten- als auch bei der Materialkostenmethode werden nur die
Herstellkosten bestimmt [70 S. 181-187]. Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten werden
weiterhin Uber Zuschlagssatze berechnet [70 S. 181-187]. Daher handelt es sich bei diesen
Vorkalkulationsmethoden ebenfalls um Vollkostenrechnungen. Bei beiden Methoden werden die
Herstellkosten auf Basis bereits abgewickelter Projekte berechnet und fiir die Anwendung
werden daher empirische Datensatze bendétigt [70 S. 181-187]. Nach Plinke ist fur die
Anwendung der Kilokostenmethode ein Datensatz von n=30 erforderlich [70 S. 186].

Bei Kostenfunktionen wird die ,spezifische Abhangigkeit der Kosten von der Bezugsmenge
verwendet® [72 S. 149]. Kostenverlaufe kénnen von regressiver, progressiver, proportionaler,
degressiver, sprungfixer oder fixer Art sein [72 S. 149].

Nach Plinke handelt es sich bei den Kostenfunktionsmethoden um eine Erweiterung der
Kilokostenmethode. Komplexe Produkte, wie beispielsweise eine SpritzgieRmaschine oder ein
Auto, werden hierbei in Baugruppen untergliedert. Die einzelnen Baugruppen werden nach
unterschiedlichen KosteneinflussgroRen (z.B. Gewicht, Leistung, Abmessungen) auf Basis
empirischer Daten untersucht. Fir die Baugruppen werden Kostenfunktionen gebildet. [70 S.
187-188]

Zu den Funktionsmethoden kann auch die Kapazitdtsmethode (Gleichung 3-15) gezahlt werden.
Hierbei werden die Kosten einer neuen Anlage oder Komponente Uber die folgende
mathematische Beziehung bestimmt [63 S. 187]:

= Kneu)" Gl. 3-15
KBneu = KBalt : K It e
a

Mit: KBneuw = Kapitalbedarf der neuen Anlage in €, KBa: = Kapitalbedarf der alten Anlagen in €,
Knew = Kapazitdt der neuen Anlage in €, Kax = Kapazitdt der alten Anlage in € n =
Kapazitatsexponent.

Mit diesem Ausdruck lasst sich der Kapitalbedarf einer neuen Anlage oder Komponente aus
dem Kapitalbedarf einer bereits realisierten Anlage berechnen. Gleichung 3-15 wird in der
Literatur als 0,6-Gesetz oder 0,7-Gesetz bezeichnet, weil sich der durchschnittliche Wert fiir den
Exponenten zwischen 0,6 bis 0,7 bewegt. [81 S. 66-67] [vgl. 63 S. 187]
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Von der unreflektierten Benutzung des 0,6- oder 0,7-Gesetzes ist jedoch abzuraten, da der
Faktor zwischen 0,3 und 1,0 variieren oder auch groRer ausfallen kann. Daher ist es besser fur
einzelne Komponenten und Anlagen die jeweils spezifischen Exponenten zu berechnen [81 S.
66 bis 67]. Fur die Bestimmung des spezifischen Kapitalbedarfs kann Gleichung 3-15 in die
folgende Form erweitert werden [63 S. 1871]:

KB, KB K KB, KB
neu _ nalt . Dneu <=> neu _ Tiz.lt . Kﬁe_ul Gl. 3-16
Kneu Kalt Kneu Kneu Kalt

Fir den Fall n < 1 ergibt sich aus Gleichung 3-16 ein regressiver Verlauf. Dies bedeutet, dass
der spezifische Kapitalbedarf bei Erhéhung der Kapazitat abnimmt. Im Fall n = 1 resultiert aus
Gleichung 3-16 bei Erhohung der Kapazitat ein fixe (konstante) Zunahme des spezifischen
Kapitalbedarfs. Fir n > 1 ergibt sich aus Gleichung 3-16 eine degressive Zunahme des
spezifischen Kapitalbedarfs. Diese Erlauterungen sind sowohl fiir den gesamten bendtigten
Kapitalbedarf als auch fiir den daraus resultierenden spezifischen Kapitalbedarf beispielhaft in
Abbildung 3-9 dargestellt. Hierbei sind der Kapitalbedarf und die Kapazitat der alten Anlage mit
100.000 € und 20.000 m3-h"" angenommen worden.

Verlauf des Kapitalbedarfs bei unterschiedlichen Exponenten

400000
—n = 0,6 degressiv -
350000 - 9 y = 0,0354x15
=——n = 1 proportional
300000 - n = 1,5 progressiv
w _ - .
£ 250000 - Potenz (n = 0,6 degressiv) y = 5x
E ——Linear (n = 1 proportional)
3 200000 —Potenz (n = 1,5 progressiv)
@©
§- 150000
= 0,6
100000 - y = 262,65«
50000 -
0

1000 6000 11000 16000 21000 26000 31000 36000 41000 46000

Kapazitat in m3-h-!
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Verlauf der spezifischen Kosten bei unterschiedlichen Exponenten

18
16 - —n = 0,6 regressiv
14 —n =1 fix
£ y = 262,65x 04
£ i _ .
£12 n = 1,5 degressiv
£ 10
€ —Potenz (n=0,6
E 8 - regressiv)
©
3 6 .
< R ——————
4 .
2 y = 0,0354x05
0 ‘ : : :
1000 11000 21000 31000 41000

Kapazitat in m3-h-!

Abbildung 3-9: Beispielhafte Berechnung der Verldaufe des gesamten Kapitalbedarfs (obere
Abbildung) und des spezifischen Kapitalbedarfs (untere Abbildung) einer fiktiven Anlage bei
unterschiedlichen Kapazitaten. Berechnung der Werte erfolgten mit Gleichung 3-15 (obere
Abbildung) und Gleichung 3-16 (untere Abbildung).

Im regressiven Fall (n < 1) fallt der spezifische Kapitalbedarf (€-m) bei Erhéhung der Kapazitét.
Dieser Effekt wird als Skaleneffekt (engl. economy of scale) bezeichnet und fiihrt dazu, dass die
spezifischen Kosten und der spezifische Kapitalbedarf sinken, je grofRer eine Komponente
ausfallt [63 S. 188]. Sowohl die Materialkosten-, Kilokosten- und Kapazitatsmethode verlangen
empirischen Daten aus bereits durchgeflhrten Auftragen, um die Kosten eines Produktes zu
bestimmen. Fir PEM-Elektrolyseure sind weder fir die Stack-Komponenten noch fir das
Gesamtsystem verlassliche Angaben zu Kosten bereits installierter Anlagen bekannt. Daher
kénnen die bisher diskutierten Methoden fir die Abschatzung der Kosten der PEM-Elektrolyse
nicht verwendet werden. Es fehlt hierfiir schlicht ein ,Startpunkt®. Bei Vorliegen eines
Verfahrensbildes und den entsprechenden Betriebsparametern und den daraus resultierenden
Apparatedimensionen, kénnen die Kosten einzelner Komponenten einer Prozessanlage mit
Faktormethoden bestimmt werden. Auf diese Faktormethoden, im speziellen auf die Methode
von Turton [63], wird im ndchsten Abschnitt eingegangen.
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3.3.2 Kostenmethode nach Turton — Anlagenbau

Im Folgenden wird auf die Kostenmethode nach Turton eingegangen, die im Anlagenbau
verwendet werden kann [63 S. 182-221 (Kapitel 7 und Anhang A)]. Bei Vorliegen eines
VerfahrensflieBbildes und bei Kenntnis der Apparatedimensionen nach einer
anwendungsgerechten Auslegung, kénnen mit dieser Methode die Kosten einzelner
Komponenten bestimmt werden. Die Gesamtkosten einer Anlage setzen sich dann folglich aus
der Summe der Kosten der einzelnen Komponenten zusammen.

Diese Methode eignet sich nach Turton fur Abschatzungen im Rahmen von
Machbarkeitsstudien an [63 S. 184] und besitzt nach der AACE Klassifizierung eine Genauigkeit
von -30 % bis +50 % (vgl. Abschnitt 3.3.3). Mit dieser Methode lassen sich tUber Faktoren direkte
Kosten, indirekte Kosten, Kosten fur Unvorhergesehenes sowie Kosten fiir notwendige
Hilfseinrichtungen berechnen, die beim Bau einer neuen Anlage oder beim Bezug einer
einzelnen Komponente anfallen kénnen. Eine Ubersicht der Kosten, die nach Turton beim
Neubau einer Anlage berlicksichtigt werden missen, gibt Tabelle 3-1. Um den Unterschied
zwischen direkten und indirekten Kosten zu erklaren, vergleicht Turton den Bau einer
Chemieanlage mit dem Bau eines Hauses [63 S. 193]. Die Gesamtinvestition bzw.
Gesamtkosten setzen sich bei diesem Beispiel nicht nur aus den finanziellen Mitteln zusammen,
die fur das Material aufgewendet werden missen — dies waren die direkten Kosten — sondern
auch aus Ingenieursstunden, Planungsstunden oder den finanziellen Aufwendungen infolge von
Unvorhergesehenem [63 S. 193]. Beim Vorgehen von Turton werden beispielsweise Pumpen
nach der Pumpenart gruppiert und mit Faktoren beaufschlagt, die auch die Materialart fiir die
Kostenabschatzung bertcksichtigen. Fur jede Gruppe werden Kostenfunktionen gebildet. Daher
kann diese Methodik zu den Kostenfunktionsmethoden gezahlt werden. Fir
Peripherieckomponenten wie Pumpen, Verdichter, Warmelbertrager und Gas-Wasser-
Separatoren, die auch bei PEM-Elektrolyseuren eingesetzt werden, kann dieses
Berechnungsverfahren angewendet werden.

Tabelle 3-1: Darstellung der Kosten, die bei der Bauteilkostenmethode von Turton beriicksichtigt
werden [63 S. 194]. Fortsetzung auf nachster Seite.

Direkte Kosten Eventualverbindlichkeiten und Gebiihren
a) Komponentenkosten: a) Eventualverbindlichkeiten:
Anschaffungskosten der Berlcksichtigt Unvorhergesehenes
Komponente beim Hersteller durch Unwetter, Streiks,
b) Materialien die fiir die Installation Designanderungen der Anlage und
einer Komponente erforderlich sind: Preisveranderungen
Verrohrung, DAmmung, b) Geblhren: Abhangig vom Projekt
Feuerschutz, GerUste fiir den und Anlagentyp

Aufbau, Instrumentierung und
Elektrik, Notwendige Anstriche fiir
die Komponente

c) Arbeit um die Komponente zu
installieren:
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Indirekte Kosten

Hilfseinrichtungen

a) Fracht, Versicherung und Steuern: a) Arbeiten vor Ort: beinhaltet den Kauf
Beinhaltet alle Transportkosten der von Grundstiicken, ErschlieBung des
Komponente und den Gelandes, Installation und Anschluss
Installationsmaterialien bis zum von Elektro-, Wasser- und
Aufstellungsort, die Abwassersystemen, Bau aller
Versicherungskosten der internen Strallen, Gehwege und
transportierten Komponente, Parkplatze
anfallende Steuern beim Kauf der b) Hilfsgebaude: Biros fur Verwaltung,
Komponente Instandhaltungsvorrichtungen,

b) Overhead wahrend Aufbau: Kontrollrdume, Lager, Service-
Beriicksichtigt Nebenleistungen wie Gebaude wie Cafeteria, Umkleiden,
Urlaub, Krankenstand, Medizinische Einrichtungen
Personalfluktuationen, c) Lager fir Ausgangsmaterialien und

Sozialleistungen, Gehalter und
Overhead fir Aufsichtspersonal

Produkte, Einrichtungen zum Fullen
und Befiillen von

Ausgangsmaterialien und Produkten,
Komponenten, die gesamte
Ausrustung, die zur Versorgung der
erforderlichen Prozessbetriebsmittel
erforderlich ist, zentrale
Umweltkontrolleinrichtungen,
Brandschutzsysteme

Uber Gleichung 3-17 kdnnen mit diesem Vorgehen die direkten und indirekten Kosten (vgl.
Tabelle 3-1), die bei der Anschaffung einer Komponente anfallen, berechnet werden [63 S. 197].

Com = Cp - Fu Gl. 3-17
Mit: Cem = Kosten einer Komponente inklusive direkte und indirekte Kosten in €, C;,’ = Kosten
einer Komponente im Grundzustand (Grundzustand = Kohlenstoffstahl und atmosphéarischer
Betrieb) in €, Fsm = Material- und Druckfaktor abweichend vom Grundzustand in € [63 S. 197].
Der Faktor C7 lasst sich mit Gleichung 3-18 [63 S. 850] bestimmen und steht flir die Kosten
einer Komponente im Grundzustand.

CS = ]_0K1+K2'10910(Z)+K3'[10910(2)]2 Gl. 3-18

Mit: Z = charakteristischer Parameter, Ki.3 = Koeffizienten aus Tabelle 3-2.

In Tabelle 3-2 sind die fir diese Arbeit relevanten Komponenten, mit den entsprechenden
Koeffizienten K und ihren charakteristischen Parametern Z aufgefiihrt. Fir Kompressoren sowie
Pumpen entspricht der Grofkenparameter Z der Leistung in Kilowatt, fir Warmetauscher wird die
Flache in Quadratmeter und fiir Behalter das Volumen in Kubikmeter benétigt. Mit dem Faktor
Fsm aus Gleichung 3-17 werden Abweichungen der Materialien und des Betriebsdruckes vom
Basiszustand einer Komponente berlcksichtigt. Im Basiszustand bestsehen die Komponenten
aus Kohlenstoffstahl und sind fiir einen atmosphérischen Betrieb ausgelegt.
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Tabelle 3-2: Koeffizienten K, GroRenparameter Z und deren Intervalle fiir Komponenten die
in dieser Arbeit Anwendung finden [63 S. 850-851].

Komponente = Komponententyp Ki K2 Ks Z Min Max
Kolben, Turbo 2,2897 1,3604 -0,1027 kW 450 3000
Kompressor
Rotation/Schraube  5,0355 -1,8002 0,8253 kw 18 950
Pumpe Kreisel 3,3892  0,0536 0,1538 kW 1 300
Warme- .
Rohrbiindel 4,3247 -0,3030 0,1634 m? 10 1000
tauscher
Warme- .
Douple Pipe 3,3444  0,2745 -0,0472 m? 1 10
tauscher
Behalter Vertikal 3,4974  0,4485 0,074 m* 0,3 520

Die Berechnung des Faktors Fgu erfolgt mit Gleichung 3-19 [63 S. 865-866].
Fgy = (B1+ By - B, - Fy) Gl. 3-19

E = 1051+Cz'lOglo(P)+C3'[1091o(P)]2;
. 4 . . . Gl. 3-20
Fir Pumpen, Warmeubertrager und Verdichter

Mit: Bio= Koeffizienten, F,= Druckfaktor, Fm = Materialfaktor, Ci.3 = Koeffizienten, P =
Betriebsdruck.

Der Druckfaktor F, kann mit Gleichung 3-20 fur Kompressoren, Pumpen und Warmetauscher
berechnet werden. Fir Behalter errechnet sich dieser Faktor Gber Gleichung 3-21 [63 S. 864].

- P-D
P25 E—12-p

tnin

+CA Gl. 3-21

Mit: tmin = Mindestdicke des Behalters 0,0063 m, P = Betriebsdruck in bar, D = Durchmeesser,
S = maximal zulassiger Betriebsdruck des Materials in bar, E = Schweiflnahtfaktor, CA =
Korrosionstoleranz in m [63 S. 864].

Dieser Faktor beriicksichtigt, dass bei Behaltern bei steigendem Druck gréRere Wanddicken
bendtigt werden, um den Betriebsdruck standzuhalten. Typische Werte fir den
Schweillnahtfaktor E liegen zwischen 0,6 bis 1,0. Die Korrosionstoleranz CA liegt zwischen 3,15
bis 6 mm. Als Korrosionsschutz werden auch inerte Beschichtungen wie Glas und Kohlenstoff
eingesetzt. Der maximal zulassige Betriebsdruck S ist stets abhdngig vom verwendeten Material
und der Temperatur. Fiir Stahl liegt der S bei Temperaturen von 350 °C bei 944 bar. Bei
Edelstahl (Incoloy 800HT) liegt S bei 500 °C bei 1000 bar. [63 S. 202-203]

Wenn alle Faktoren bestimmt worden sind, kdnnen mit Gleichung 3-17 die direkt und indirekt
anfallenden Kosten aus Tabelle 3-1 berechnet werden. Zusatzlich zu diesen missen beim
Neubau einer Chemieanlage auf unberiihrtem Land oder bei einer Erweiterung einer Anlage
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Gebihren, unvorhersehbare Ereignisse und Hilfseinrichtungen berlicksichtigt werden, vgl.
Tabelle 3-1. Diese Gebulhren und Ereignisse kénnen die Kosten um weitere 18 % erhdhen [63
S. 213-214]. Fir den reibungslosen Aufbau und Betrieb der Anlage muss das Bauland
erschlossen werden sowie Nebengebaude fiur die Lagerung von Produkten und Edukten sowie
Birogebaude aufgebaut werden [63 S. 213-214]. Dieser Block kann weitere 50 % der Kosten
aller Komponenten im Grundzustand ausmachen [63 S. 213-214]. Im Grundzustand bestehen
die Komponenten aus Kohlenstoffstahl und sind fir 1 bar ausgelegt. Fur die Fixed Capital
Investments bzw. das Anlagevermdgen gilt nach dieser Methodik daher [63 S. 214]:

n n
FCI = 1,18-ZCBM+0,5~ZC§M Gl. 3-22
i=1 i=1
Mit: FCI = Investitionssumme in €, Cgw = Investitionen in die Einzelkomponenten in €,

Cgm = Investitionen im Grundzustand in €.

Da die Werte von Turton aus dem Jahre 2001 stammen und in US-Dollar gelten, missen die
Werte Uber den CEPCI (Chemical Engineering Plant Index) um generelle Preisveranderungen
aktualisiert werden [63 S. 212]. Die Umrechnung von US-Dollar zu Euro erfolgt in dieser Arbeit
1:1. Daher folgt fur die Fixed Capital Investments in Euro 2017 unter Berilcksichtigung des
CEPCls von 2017 (568 [82]) Gleichung 3-22 [63 S. 212]:

CEPC12017)

568
FClyp17 = FClygo1 - (CEPCIZOOl = FClyg01 (@) Gl. 3-23

Zusatzlich zu den Fixed Capital Investments muss noch das Working Capital beriicksichtigt
werden (vgl. Abschnitt 3.1), wodurch sich die Total Capital Investments ergeben.

TCI = —~ Gl. 3-24

Mit: TCI = Total Capital Investment in €, FCI = Fixed Capital Investment bzw. Anlagevermdgen
in €, fwc = Faktor zur Beriicksichtigung des Working Capitals.

Erganzungen: In Tabelle 3-3 sind die Koeffizienten fir B> und Ci.3 aufgefihrt, die fir diese
Arbeit relevant sind. Fir den Materialfaktor Fu bzw. Fgm in gelten die Faktoren in Tabelle 3-4.
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Tabelle 3-3: Koeffizienten B> und Ci; fiir die Komponenten, die in dieser Arbeit

Anwendung finden [63 S. 865-870].

Komponente Komponententyp B4 B2
Pumpe Kreisel 1,89 1,35
Warmetauscher Rohrbiindel 1,63 1,66
Horizontal 1,49 1,52
Behalter
Vertikal 2,25 1,82
Komponente Typ Ci C: Cs Druckbereich
Verdichter Rotation, Kolben 0 0 0 -
0 0 0 p<10
Pumpe Kreisel
-0,3935 0,3957 -0,00226 10<p<100
0 0 0 p<5
Warmetauscher Rohrbiindel
-0,00164 -0,00627 0,0123 5<p<140

Tabelle 3-4: Materialfaktoren die in dieser Arbeit Anwendung finden [63, S. 867-871].

Komponente Komponententyp Materialart Materialfaktor Fu
.. . Mantel: Stahl
Warmetauscher Rohrbiindel 1,8
Rohre: Edelstahl
Pumpe Kreisel Edelstahl 2,25
Behalter Horizontal/Vertikal Edelstahlverbund 1,8
Rotation Edelstahl Fem =5
Kompressor
Kolben Edelstahl Fem=7
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3.3.3 Expertenabschatzungen und Detailkalkulationen

In Rahmen von Expertenabschatzungen sollen verschiedene Experten unabhangig voneinander
Kosten schatzen. Hierdurch soll eine gegenseitige Beeinflussung vermieden werden. Im
Anschluss an die Expertenbefragungen, erfolgen gemeinsame Diskussionen wodurch weitere
Kostentreiber aufgedeckt werden kénnen. [72 vgl. S. 149]

Bei einer Detailkalkulation werden die Wertschépfungsschritte detailliert im Hinblick auf den
Kostenbeitrag an den Herstellkosten betrachtet. Hierfiir sind detaillierte Informationen bzw.
Kenntnisse lber Produktinnovationen und Fertigungstechnologien notwendig. [72 vgl. S. 150]

3.4 Ergebnisse und Methoden bisheriger Kostenprojektionen zu PEM-Elektrolyseuren
Nachdem in Abschnitt 3.3 die Kostenabschatzungsmethoden diskutiert wurden, werden im
Folgenden die bisherigen Kostenprojektionen zur PEM-Elektrolyse diskutiert.

3.4.1 Expertenbefragungen und weitere Untersuchungen

Expertenbefragung nach Schmidt et al. [83]

In einer von Schmidt et al. [83] in Jahr 2017 durchgefiihrten Expertenbefragung wurden unter
anderem Abschatzungen zu den potenziellen Kapitalkosten der PEM-Elektrolyse von Experten
mittels Fragebdgen eingeholt. Im Rahmen dieser Studie sollten von Experten aus Forschung
und Industrie 10 %, 50 % und 90 %-Perzentile zu den erwartbaren Kapitalkosten von
Elektrolyseuren fir das Jahr 2020 und 2030 abgegeben werden [83]. Den Auswertungen dieser
Studie zufolge, bewegen sich die Kapitalkosten der PEM-Elektrolyse fiir das Jahr 2020 fiir das
50 %-Perzentil in einer Spanne von 1000 bis 1850 €2017/kW, (in 2030: 850 bis 1650 €2017/kWe)
[83]. Der Auswertung der minimalen und maximalen Werte fir das 10 % und 90 % Perzentil
zufolge, bewegen sich die Kapitalkosten fiir 2020 in einer Spanne von 800 bis 2200 €2017/kWe (in
2030: 900 bis 1980 €2017/kWe) [83].

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCHJU)

Bertuccioli et al. [29, vgl. 84] fihrten 2014 Interviews unter anderem mit dem Ziel durch, die
Kapitalkosten von PEM-Elektrolyseuren zu ermitteln. In dieser Studie werden ebenfalls die
Kapitalkosten fir die PEM-Elektrolyse fiir die Jahre 2014 bis 2030 abgeschétzt, vgl. Abbildung
3-10. Diese Werte schlieRen die elektrische Versorgung, die Gastrocknung und die
Systemkontrolle mit ein.

40



3 Wirtschaftswissenschaftliche Grundbegriffe

2500
[ ]
2000 4 . —=@&— Basis
B"’ ----@--- Minimum
% 1500 4 @ Maximum
= .. L 2 b
—
""""" ... '
T T T
................... J
0 T T T
2010 2015 2020 2025 2030

Jahr

Abbildung 3-10: Erwarteter Verlauf der Kapitalkosten fiir die alkalische und die PEM-Elektrolyse
fiir den Zeitraum 2014 bis 2030. Entnommen aus [29, 84]. In der griinen und roten Kurve sind
jeweils die oberen und unteren Grenzen der geschitzten Abschitzungen dargestelit.

Nach dieser Studie werden Kostenreduktionen durch verbesserte Lieferketten, hdéhere
Produktionsvolumina und durch technologische Entwicklung erwartet [29]. Unter letztgenanntem
Punkt fallen Kostenreduktionen durch speziell fir die Elektrolyse entwickelte
Peripheriekomponenten, durch die Reduktion der Iridiumbeladung sowie Kostenreduktionen
durch Forschung und Entwicklung an den Bipolarplatten [29, vgl. auch 66 S. 28]. Den
Ergebnisse dieser Studie nach, verursacht der Stack 60 % der Gesamtkosten und die
Leistungselektronik 15 % [29]. Im Stack sind die Bipolarplatten mit 51 % die groRten
Kostentreiber [29], vgl. Abbildung 3-11.

Kostenstruktur PEM-System Kostenstruktur PEM-Stack

1% 2% 3%
3% B Stack Assemblieming
B Sonstige
" MEA Herstellung
B Kathoden Katalysator
® Anoden Katalysator
= Membran
w Stromverteiler Anode
= Stromverteiler Kathode
Bipolarplatten
= Endplatten
Druckplatten

B Stack
B Leistungselektronik
1 (das Autbereifung

B Peripherie 51%

Abbildung 3-11: Kostenstruktur PEM-System und PEM-Stack nach FCHJU. Entnommen aus [29].
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Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie: NOW-Studie 2018

In einer im Auftrag der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NOW) durchgefihrten Expertenbefragung wurden ebenfalls Abschatzungen zu den
Kapitalkosten der PEM-Elektrolyse fiir die Jahre 2018, 2030 und 2050 getroffen. Die Ergebnisse
dieser Befragung kénnen Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 entnommen werden. Fir das Jahr
2050 werden fiir die PEM-Elektrolyse im Mittel Technologiekosten von 500 €291s/kWe projiziert.

2.500

CAPEX [E/kW]

Heute 2030 2050

W PEMEL W AEL W HIEL
Abbildung 3-12: Ergebnisse der Expertenbefragungen aus der NOW-Studie ,,Industrialisierung der

Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Herausforderungen fiir nachhaltigen Wasserstoff
fiir Verkehr, Strom und Warme*“ [31 S. 175].
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40%

Kostenanteile PEMEL-System

20%
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Heute 2030 2030 2030 2050 2050 2050
1MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW
W Stack B Stromversorgung Gasreinigung BoP

Abbildung 3-13: ,,Anteile wesentlicher Komponenten der PEM-Elektrolyse an den Gesamtkosten
des Systems entsprechend Umfrageriicklaufen® [31 S. 45].

Den Ergebnissen dieser Studie nach, verursacht der Stack 40 bis 50 % der Gesamtkosten und
die Leistungselektronik 15 bis 20 %, vgl. Abbildung 3-13. Im Stack soll die Membran-Elektroden-
Einheit zukiinftig 20 bis 30 % der Stack-Kosten ausmachen [31 S. 47].

42



3 Wirtschaftswissenschaftliche Grundbegriffe

Forschungszentrum Jiilich GmbH

Stolten et al. prognostizieren spezifische Kosten von 500 €2013/kW, fiir das Jahr 2050 bei einer
installierten Elektrolysekapazitat von 84 GW. [30 S. 210-211]. Mergel et al. [85 S. 438] sehen
technologisches Optimierungspotenzial in der Entwicklung der Peripheriekomponenten einer
PEM-Elektrolyseanlage, die dem dynamischen Betrieb einer Elektrolyseanlage gerecht werden
sollen. Muller et al. [86] sehen bei geringen Driicken und im kleinen Leistungsbereich einen
okonomischen Vorteil bei einem Elektrolyseur, der ausschlieRlich Gber die Kathode mit Wasser
versorgt wird. Der Druckbereich wird von Miiller et al. jedoch nicht im Detail angegeben. Das
Konzept einer solchen Anlage ist in Abbildung 3-14 dargestellt [86]. Die Theorie hinter Mdller et
al.’s [86] ist, dass das Wasser auf der Kathode durch die Membran zur Anode permiiert. Auf der
Anode wird das Wasser in Sauerstoff, Protonen und Elektronen zersetzt. Die Protonen werden
Uber die protonenleitende Membran zuriick zur Kathode geleitet und zu Wasserstoff reduziert.
Nach Mdiller et al. [86] ergibt sich der 6konomische Vorteil dieses Konzepts dadurch, dass
infolge einer ausschliefBlichen Wasserversorgung der Kathode auf der Anode keine Pumpe, kein
Warmelbertrager und kein Gas-Wasser-Separator benotigt werden (vgl. Abbildung 3-14).
Dieses Konzept wird in dieser Arbeit ebenfalls kostentechnisch bewertet.

Trockner
AC H,
Transformator DC
Kompressor
Gleichrichter
o \V4
™ | Gas-wasser-
Separator

v

Anode Kathode < Wirmeiibertrager
N

Stack

lonenaustauscher

Zirkulationspumpe

Abbildung 3-14: Konzept einer PEM-Elektrolyse Anlage, die nur uber die Kathode mit Wasser
versorgt wird [86]. Auf der Anode entfallen die Pumpe, der Warmeiibertrager sowie der Gas-
Wasser-Separator.
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Studie Uber die Planung einer Demonstrationsanlage zur Wasserstoff-Kraftstoffgewinnung durch
Elektrolyse mit Zwischenspeicherung in Salzkavernen unter Druck (kurz: PlanDelyKaD-Studie)

In der PlanDelyKaD-Studie [7] wurde in einem Konsortium der Kapitalbedarf fir eine 5 MW, und
eine 100 MW, PEM-Elektrolyse Anlage berechnet. Fur die Berechnung der Stack-Kosten wurde
ein internes Kostenmodell verwendet, welches um Informationen aus der Industrie erweitert
wurde. Das Kostenmodell wurde im Detail nicht verdffentlicht und beinhaltet auch
Expertenabschatzungen und Angebote fiir die Systemkomponenten.

Sowohl flr die 5 MW, als auch fiir die 100 MW, Anlage wurden Verfahrensflielbilder entwickelt.
Die Kostenabschatzungen beinhalten die in Abbildung 3-15 dargestellten Komponenten sowie
einen 20 %gen Gewinnaufschlag auf Investitionssumme zur Berlcksichtigung des Gewinns, der
Forschungskosten und Unvorhergesehenem. Fir die 5 MW, Anlage werden die spezifischen
Kosten mit 957 €,014/kW, abgeschétzt und fur die 100 MW, Anlage mit 305 €5014/kWe. Fiir die
Berechnung der Investitionen der 100 MW, Anlage sind zudem technologische Entwicklungen
bericksichtigt worden. [7 S. 63]

M Zellstapel (4 Stck)

m Gleichrichter (4 Stck)

MW Rohrleitungen

[ Armaturen + Instrumentierung

M Gebaudekosten

m Engineering / Planung

[ | Deoxygemerungsreaktur
Mittelspannungs-Transformator

i Kiihlwasserbereitstellung

M Stahlbau

W Kondensator

Sonstiges

Abbildung 3-15: Kostenstruktur fiir das 5 MW Elektrolysesystem aus der PlanDelyKaD-Studie
[7 S. 59].

Den Ergebnissen dieser Studie nach, sind die Hauptkostentreiber der Stack (32 %) und die
Leistungselektronik (20 %) [7 S. 59].

3.4.2 Detailkalkulation: National Renewable Energy Lab (NREL)

In einer aktuellen Studie des National Renewable Labs vom August 2019 [26] werden die
spezifischen Kosten eines bei 30 bar betriebenen PEM-Elektrolyseurs ohne Installationskosten
und Gewinnbeitrag mit ~230-250 $2015/kWe angegeben(vgl. Abbildung 3-17). Die
Katalysatorbeladung auf der Anode und Kathode werden mit jeweils 0,7 mg-cm? (Anode) und
0,4 mg-cm? (Kathode) angegeben. In dieser Studie sind per Detailkalkulation die
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Fertigungswege fir die einzelnen Stack-Komponenten systematisch nachgebildet und
berechnet worden. Die Kostenstruktur des Systems und des Stacks aus dieser Studie kénnen
Abbildung 3-16 entnommen werden.
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Abbildung 3-16: Kostenstruktur System (oben) und Stack (unten) eines 1 MW PEM-Systems bei
30 bar betriebenen Elektrolyseurs. Entnommen aus. Oben Kostenstruktur System unten
Kostenstruktur des Stacks. [26 S. 29-31]

Die Leistungselektronik und der Stack machen nach diesen Ergebnissen jeweils knapp 1/3 der
Kosten aus. Grofster Kostenverursacher im Stack sind in Abhangigkeit der produzierten Menge
die Membran-Elektroden-Einheiten mit knapp 26 bis 47 %, die porésen Gasdiffusionsschichten
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(~17 bis 25 %) und die Bipolarplatten (12 bis 21 %) [26 S. iii]. Zusétzlich zu den Kosten werden
in dieser Studie noch Zuschlage fur Installation und fir Gewinn berlicksichtigt. Hierdurch
erhdhen sich die Systemkosten auf ungefahr 460 bis 500 $2015/kWe, vgl. Abbildung 3-17.
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Abbildung 3-17: Systemkosten mit Zuschlagen fiir Installation und Gewinnaufschlag aus der
NREL-Studie [26 S. 37].
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3.4.3 Diskussion bisheriger Kostenprojektionen

In Abbildung 3-18 sind die aktuellen Kostenprojektionen unterschiedlicher Institutionen
gegenlibergestellt worden, die in den absoluten Werten untereinander stark variieren.
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Abbildung 3-18: Gegeniiberstellung ausgewahlter Kostenprojektionen. PD 5 MW = PlanDelyKaD
[7], PD 100 MW = PlanDelyKaD [7], BT = Kostenprojektionen von Bertuccioli et al. (FCHJU) [29],
NOW [31], FZJ [30 S. 210-211], NREL [26], DOE [27]. Aus der Veroffentlichung von Bertuccioli et al.
(vgl. Abbildung 3-10) wurden in die Abbildung die Basiswerte eingetragen.

Problematisch bei Expertenbefragungen kann es sein, dass Fragebdgen oder Fragen
unbeantwortet zurlickgeschickt werden kénnen (vgl. [31 S. 35, 83]). Hierdurch kdnnen sich
starke Ausschldge ergeben. Zusatzlich ist bei Expertenbefragung nicht zweifelsfrei
nachvollziehbar, auf welche Grundlage die gedulierten Werte seitens eines Experten getatigt
wurden, wodurch eine Diskussion erschwert wird.

Bei den Abschéatzungen aus dem europdischen Raum handelt es sich haufig um Werte aus
Expertenbefragungen. Das Abschatzen eines Wertes fiir ein Gesamtsystem kann die
Kostenanteile der einzelnen Systemkomponenten verschleiern. Fir den Stack sollte der
fertigungstechnische Aufwand im Detail betrachtet werden, um Stellschrauben aufzudecken und
so eine Diskussionsgrundlage fiir Entwicklungsarbeiten zu bilden. In der PlanDelyKaD-Studie
wird ein internes Kostenmodell fir den Stack verwendet, aber das verwendete Kostenmodell
wird im Detail nicht prasentiert.

Fir die Abschatzungen aus dem amerikanischen Raum werden eigene Bottum-Up
(Detailkalkulation) Kostenmodelle verwendet. In Kostenstudien von Strategic Analysis [87] zu
Brennstoffzellensystem werden beispielsweise die Annahmen periodisch aktualisiert. Die hier
diskutierte Studie des National Renewable Energy Labs aus dem August 2019 verwendet
ebenfalls ein Bottum-Up Modell zur Bestimmung der Stack-Kosten. Hierdurch werden wichtige
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Kostentreiber und der Fertigungsaufwand aufgedeckt und die Plausibilitdt der Annahmen kann
Uberpriift werden. Fir Kostenabschatzungen sollten daher Detailkalkulationen verwendet
werden, um so Veranderungen an den Annahmen zuzulassen.

3.5 Zusammenfassung und Beurteilung der Informationen des Kapitels

In diesem Kapitel wurden die wirtschaftswissenschaftlichen Grundbegriffe eingefiihrt, die fir das
Verstandnis der Arbeit wichtig sind. Bei der Anschaffung und dem Aufbau eines Elektrolyseurs
mussen neben direkten und indirekten Kosten bzw. Investitionen auch unvorhergesehene
Ereignisse und Hilfsgebaude bericksichtigt werden. Zudem muss der Anlagenbetrieb der ersten
Monate vom Elektrolyseur-Betreiber finanziert werden, wodurch sich die Total Capital
Investments ergeben. Als Kostenschatzmethoden wurden unteranderem die Material-, die
Kilokosten-, die Kostenfunktionsmethode sowie die Expertenbefragungen diskutiert. Die
Material- und Kilokostenmethode kénnen verwendet werden, wenn empirische
Kostendaten/Datensatze zu bereits realisierten Projekten ahnlicher Erzeugnisse vorhanden
sind. Fir die PEM-Elektrolyse sind verlassliche Datensatze nach Kenntnisstand des Autors nicht
vorhanden. Daher ist eine Anwendung dieser beiden Methoden nicht méglich.

Expertenbefragungen wurden bereits durchgefiihrt, jedoch kénnen nicht ausgefiillte oder
unvollstandig ausgefiilite Fragebdgen zu Ausreiern fuhren. Zudem kann nicht zweifelsfrei
geklart werden, welche Methoden und Annahmen die befragten Experten fir die Beantwortung
der Kostenfragen jeweils verwendet bzw. getroffen haben. Der Detailgrad bei dieser Methode
wird stark von der Art der gestellten Fragen abhangig sein.

Als Kostenfunktionsmethode, die fur die Kostenschatzung in Planung befindlicher Projekte
verwendet werden kann, hat sich die Kostenmethode von Turton hervorgetan. Die Methodik
kann jedoch nur fir die Peripheriekomponenten (Pumpen, Kompressoren, Gas-Wasser
Separatoren, Warmelbertrager) eines PEM-Elektrolysesystems angewendet werden und nicht
fur den Stack und die Leistungselektronik.

Fir die Stack-Komponenten aus Tabelle 2-1 muss ein separates Kostenmodell entwickelt
werden. Hierfur bietet sich die Detailkalkulation an. Um die Detailkalkulation anwenden zu
kénnen, muss jedoch eine Komponentenanalyse fir die einzelnen Stack-Komponenten
durchgefiihrt werden, in der die notwendigen Materialien und die Fertigungsverfahren zur
Herstellung dieser aufgedeckt werden. Zusatzlich ware es vorteilhaft die Investitionen in die
Fertigungsmaschinen aufzudecken, um hieraus Maschinenstundensatze bilden zu kénnen.

Fir den Stack wird daher zuerst eine Analyse der Materialien erfolgen. Dies ist Gegenstand des
nachsten Kapitels. Hierauf aufbauend erfolgt in Kapitel 5 eine Analyse der Fertigungsverfahren.
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4 Materialbezugskosten/Anschaffungskosten elektrolyserelevanter Materialien

Die verwendeten Materialien in der PEM-Elektrolyse mussen trotz sauren Bedingungen, hohen
Temperaturen und hohen Driicken den reibungslosen Betrieb des Elektrolyseurs garantieren.
Zudem koénnen Materialkosten nach den Recherchen dieser Arbeit bis zu 76 % der
Produktkosten verursachen und sind mafgeblich fir die Wirtschaftlichkeit eines Produktes
verantwortlich. Eine genaue Kenntnis Uber die méglichen Materialkosten, die beim Bezug dieser
am Markt (Handelspreise bzw. Warenwert) zu erwarten sind und der Verflgbarkeit der
Materialien ist daher wichtig fiir die Technologiebewertung und den Stack-Hersteller. In diesem
Kapitel werden Materialkostenkurven fiir relevante Elektrolyse-Materialien entwickelt. Eine
offentlich zugangliche Ubersicht der potenziellen Materialkosten existiert fiir die PEM-Elektrolyse
bislang nicht. Eine erste Identifikation der Stack-Komponenten und deren Materialien, erfolgte in
Abschnitt 2.2. Gegenstand dieses Kapitels ist es die folgende Frage detailliert zu beantworten:

o Welche Materialien werden fiir die Herstellung von Stack-Komponenten benétigt und welche
Materialbezugskosten sind zu erwarten?

4.1 Edelstahl und unlegierter Baustahl

Edelstahl bzw. nichtrostender Stahl wird als Substratmaterial fir Bipolarplatten eingesetzt.
Nichtrostende Stahle - nichtrostender Stahl = mindestens 10 Gewichtsprozent Chrom und
hoéchstens 1,2 Gewichtsprozent Kohlenstoff - besitzen die Eigenschaft eine Passivschicht
(Oxidschicht) auszubilden, die das Metall vom Angriffsmedium schiitzt [88]. Diese Schicht bildet
sich spontan an Luft oder in wéassrigen Medien, kann jedoch durch bestimmte Substanzen
dauerhaft zerstort werden [88 S. 102]. Fir die Korrosionsbesténdigkeit ist die Passivschicht zwar
vorteilhaft, jedoch besitzt die Passivschicht eine schlechte elektrische Leitfahigkeit [89].
Hierdurch wirden beispielsweise bei einer Brennstoffzelle 10 % der elektrischen Spannung
verloren gehen [89]. Um dies zu unterbinden, wird die Passivschicht entfernt und
korrosionsbestandige und elektrisch leitfahige Beschichtungen verwendet [89]. Nach Angaben
der Industrie existieren keine Edelstahle die Polarisationen von >1,25V unbeschichtet unter
sauren Bedingungen langfristig standhalten kdnnen [90]. In Tabelle 4-1 sind
Korrosionseigenschaften gangiger und in der Elektrolyse eingesetzter Edelstéhle dargestellt.

Tabelle 4-1: Bestindigkeit verschiedener Edelstdahle gegeniiber Schwefelsdure bei
unterschiedlichen Temperaturen. Mit: ,,0 = bestdndig gegen abtragende Flachenkorrosion,
1 = geringer Angriff durch abtragende Flachen Korrosion, 2 = kaum bestidndig gegen abtragende
Flachenkorrosion, 3 = unbestiandig gegen abtragende Flachenkorrosion.” [88]

Substanz  1eMP-in Konz. in 1.4301 1.4404  1.4465 1.4539
°C Gew.-%
20 20 1 1 0 0
Schwelsaure 70 20 2 2 1 1
kochend 20 3 3 2 2

Eine Darstellung der spezifischen Materialkosten beim Bezug am Markt von Edelstahl in
Abhéngigkeit der bezogenen Materialmenge ist Abbildung 4-1 zu entnehmen. In Abbildung 4-1
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ist ein regressiver Kostenverlauf der spezifischen Kosten mit steigender Abnahmemenge zu
beobachten. Die modellierte Exponentialfunktion in Abbildung 4-1 gibt ndherungsweise den zu
erwartenden Kostenverlauf in Abhangigkeit der bezogenen Materialmenge wieder. Diese Daten
basieren auf recherchierte Angebote von Marktteilnehmern und kénnen mit Boothroyd et al. [91
S. 49 u. 377] und den Quellen [92, 93] abgeglichen werden. Die exponentielle Abnahme der
spezifischen Kosten kann zum einen mit der Fixkostendegression begriindet werden, die dazu
fuhrt, dass der Anteil der fixen Kosten eines Betriebs auf eine hdhere Stiickzahl umgelegt
werden kann - vgl. Abschnitt 3.2 Erlauterungen zur Fixkostendegression. Weiterhin kénnen dem
Einkauf des beziehenden Unternehmens Mengenrabatte eingeraumt werden [vgl. 77 S. 412].
Grundsatzlich ist der in Abbildung 4-1 beschriebene regressive Verlauf auch fir alle
nachfolgenden Materialien zu beobachten. Weiterhin wurden auch fur alle weiteren Materialien
in diesem Kapitel, auBer den Katalysatoren, die zu erwartenden Bezugskosten mit einer
Exponentialfunktion modelliert.
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Abbildung 4-1: Verlauf der spezifischen Materialkosten fiir Edelstahlbleche. Fiir geringe
Abnahmemengen sind spezifische Kosten von 7 bis 12 €-kg™ zu erwarten. Bei Abnahmemengen
von >1000 kg sind spezifische Materialkosten von 3 bis 4 €-kg™ zu erwarten.

Unlegierter Baustahl wiederum eignet sich als Material fiir die Endplatten. Prinzipiell kénnen die
Endplatten des Elektrolyseurs ebenfalls aus Edelstahl gefertigt werden, jedoch liegen die
spezifische Kosten von Stahl um das sechsfache [91 S. 377] unter denen von Edelstahl. Um die
Korrosion von Stahl durch Wasser zu unterbinden, das durch die Endplatten in den Elektrolyse
Stack flie3t, kdénnen beim Einsatz von Stahlendplatten ahnlich wie bei Platten
Warmedbertragern Edelstahlgewindefittings benutzt werden [94 S. 6]. Dies reduziert die Kosten
der Endplatten, ohne die Funktionstiichtigkeit des Elektrolyse-Stacks zu gefahrden.
Entsprechend der von Boothroyd et al. [91 S. 377] und den von den Referenzen [93, 95]
verdffentlichten Kostenwerten kann bei Stahl ein sechsfach reduzierter Wert in Relation zu
Edelstahl angenommen werden. Hierdurch fallen fiir Kohlenstoffstahl bei geringen
Abnahmemengen spezifische Kosten beim Bezug am Markt von 1,6 bis 2 €-kg' und fir
Abnahmemengen >1000 kg von 0,5 bis 0,7 €-kg™" an.
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4.2 Kunststoffe

Kunststoffe werden in PEM-Elektrolyseuren als Materialien fiir Rahmen oder fir die
Isolationsplatten verwendet. Die verwendeten Kunststoffe missen den Anforderungen und
Betriebsbedingungen der PEM-Elektrolyse gerecht werden. Der verwendete Kunststoff muss
daher auch beim Druckbetrieb des Elektrolyseurs und bei Temperaturen von 80 °C oder héher
verformungsstabil sein, darf elektrisch nicht leiten, muss saureresistent sein und darf kein
Wasser aufnehmen. Zusatzlich durfen Wasserstoff und Sauerstoff nicht durch den Werkstoff
diffundieren. Eine Ubersicht von Standard-Kunststoffen, Technischen-Kunststoffen und
Hochtemperatur-Kunststoffen ~ mit den  dazugehdérigen  Spannen  und  jahrlichen
Verbrauchsmengen ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

Verbrauch weltweit (2000)

Pl
PEEK PES
PTFE LCP

Hochtemperatur-Kunststoffe

520 (100) €/kg 250 ki

COC PA46 PC

Technische Kunststoffe PBT PET PPO

POM PAG6 PAG6
2,50 - 3,50 €kg 5.700 kt

ABS PUR PMMA

Standard-Kunststoffe PS PP PVC

1,00 - 2,00 €/kg HDPE LDPE 131.000 kt

Abbildung 4-2: Ubersicht von Standard-Kunstoffen, Technischen-Kunststoffen und
Hochtemperatur-Kunststoffen mit den dazugehorigen erwartbaren Kostenspannen und dem
jahrlichen Verbrauch des Jahres 2000 [96 S. 66].

Besonders die Hochtemperatur-Kunststoffe eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften fir die
Elektrolyse. Die Kosten fir den Werkstoff PEEK (Polyetherketone) liegen nach
Marktinformationen gegenwartig bei ~100 $-kg™' [97], wodurch PEEK der oberen Spanne der
Hochtemperatur-Kunststoffe zugeordnet werden kann. Ein weiterer Hochtemperatur-
Kunststoff mit sehr guten Eigenschaften ist der Werkstoff PPS (Polyphenylen Sulfide). Er wird in
der Automobileindustrie in  Kraftstoffsystemen eingesetzt [98]. Aufgrund einer
Schmelztemperatur von 278 °C [99] besitzt es auch bei Temperaturen von Gber 200 °C [98] gute
mechanische Festigkeit. Bei 23 °C und 50 % Luftfeuchtigkeit betragt die Wasseraufnahme
0,01 % [99, 100]. Dies resultiert in eine Langenanderung von 0,0025 % bis 0,0033 % [100].
Weiterhin ist es bestandig gegen organische Sauren [99]. Durch die Verwendung in der
Automobileindustrieexistiert zudem Knowhow in der Verarbeitung des Werkstoffs.

Laut der Branchenseite Plasticnews [97] bewegen sich die Kosten fir PPS beim Bezug am
Markt gegenwartig im Rahmen von 13 $-kg™'. Elsner et al. geben eine Spanne von 3 bis 10 €-kg-
" fir PPS-Granulat an [101 S. 12]. Eine Darstellung der spezifischen Materialkosten fir PPS-
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Granulat in €-kg”' beim Bezug am Markt in Abhangigkeit der bezogenen Materialmenge ist
Abbildung 4-3 zu entnehmen. Diese Daten wurden auf den Branchenseiten Plasticker [102] und
Plasticnews [97] gesammelt und fallen in die Spanne von 3 bis 10 €-kg™, die auch von Elsner et
al. [101 S. 12] publiziert wurden.
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Abbildung 4-3: Verlauf der spezifischen Materialkosten fiir PPS-Granulat. Fiir geringe
Abnahmemengen sind spezifische Kosten von 11 bis 15 €-kg™ zu erwarten. Bei Abnahmemengen
von >1000 kg sind spezifische Kosten von 3 bis 10 €-kg™ zu erwarten.

4.3 Kupfer

Kupfer wird als Material fiir die Stromverteiler in einem PEM-Elektrolyse Stack verwendet. Das
Material ist zu 100 % recyclebar [103]. Eine Darstellung der spezifischen Materialkosten von
Kupfer in Abhangigkeit der bezogenen Materialmenge beim Bezug am Markt ist Abbildung 4-4
zu entnehmen. Boothroyd gibt spezifische Kosten von 9,9 $-kg™' fir Kupfer an [91 S. 49 u. 377].
Entsprechend Abbildung 4-4 fallen bei geringen Abnahmemengen von Kupfer Kosten von 30 bis
35 €-kg" und fir Abnahmemengen >1000 kg spezifische Kosten von 10 bis 12 €-kg™ an. Die
Rohstoffkosten von Kupfer an der Borse liegen laut der Branchenseite Finanzen.net bei knapp
5000 €/Tonne (5 €'kg™") [104]. Der Kostenunterschied zwischen Boérsenwert und den
recherchierten Angeboten kann damit begrindet werden, dass der Boérsenwert fir
unverarbeitetes Kupfer gilt.
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Abbildung 4-4: Verlauf der spezifischen Materialkosten fiir Kupfer. Fiir geringe Abnahmemengen
sind spezifische Kosten von 30 bis 35 €-kg™' zu erwarten. Bei Abnahmemengen von >1000 kg sind
spezifische Kosten von 10 bis 12 €-kg™' zu erwarten.

4.4 Titanblech, Titanpulver und Wasserstoffversprodung bei Titan

Titan wird als Material fir Bipolarplatten oder fiir anodische Gasdiffusionsschichten eingesetzt.
Wahrend fur Bipolarplatten Titanbleche verwendet werden, bestehen die anodischen
Gasdiffusionsschichten entweder aus Titan Streckmetallen oder aus gesintertem Titan. Wenn
als Bipolarplattenmaterial Titan verwendet wird, muss hierbei auf die Anfalligkeit von Titan auf
Wasserstoffversprédung geachtet werden. Die Versprodung von Titan durch die Aufnahme von
Wasserstoff wird nach Hamdan et al. [18 S. 14] durch zwei Mechanismen verursacht:

e Atomarer Wasserstoff diffundiert Gber die Oberflache in das Titangitter und rekombiniert zu
molekularem Wasserstoff. Infolge des entstehenden Wasserstoffmolekulardrucks im Gitter
kommt es zu Werkstoffversagen.

e Hydridbildung: Wasserstoff formt mit Titan ein Titanhydrid.

Eine detaillierte Beschreibung der Ursachen, die zur Wasserstoffversprédung bei Titan und
weiteren Werkstoffen fiihren, die flir Wasserstofftechnologien relevant sind, wurde von Krieg
[45 S. 37-40] durchgefiihrt. Auf diese Arbeit wird daher an dieser Stelle verwiesen.

Diese Effekte sind unteranderem vom Druck, der Temperatur und dem Werkstoff abhangig [45

S. 36, 105]. Nach Zwicker [105] wird die Wasserstoffversprédung bei Titan durch die

Hydridbildung, einer Verbindung von Titan mit Wasserstoff, verursacht. Beim Beizen von Titan

wird Wasserstoff aus Hydridschichten aufgenommen, die durch entstehenden atomaren

Wasserstoff wahrend des Beizvorgangs entstehen [105]. Untersuchungen mit Titan in

Wasserstoffatmosphare bei 700 °C und 0,13 bar (100 Torr) zeigen, dass die auf der

Titanoberflache vorhandene Oxidschicht eine Diffusion von Wasserstoff hemmt oder verhindert

[105]. Die Anwesenheit der Oxidschicht ist im Hinblick auf die Wasserstoffversprédung zwar

vorteilhaft, jedoch wirken Metalloxide im Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit wie Isolatoren

oder Halbleiter [106 S. 110]. Daher ist bei Verwendung von Titan als Material fir die

Bipolarplatten und die anodischen Gasdiffusionsschichten eines PEM-Elektrolyse-Stacks im

Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit, eine Entfernung der Oxidschicht anzustreben. Das

Fehlen der Oxidschicht kann Uber den im Kathodenraum entstehenden Wasserstoff jedoch zur
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Versprodung von Titan Bipolarplatten fiihren, wodurch nach Entfernung der Oxidschicht eine
leitfahige Beschichtung notwendig ist, die keine Anfélligkeit zur Wasserstoffversprodung
aufweist. Nach Untersuchungen von Hamdan et al. [18 S. 15], die an einem PEM-Elektrolyse-
Stack bei 80 °C und 20 bar durchgefuhrt wurden, versagt Titan bei einer Wasserstoffaufnahme
von 8000 ppm. Ohne Beschichtung erreichte Titan diesen Wert bereits nach weniger als 5000 h,
wobei keine Angaben zur Dicke der Bipolarplatte gemacht wird [107]. Die Aufnahme von
Wasserstoff in Titan kann jedoch durch geeignete Beschichtungen verhindert werden. Hamdan
untersuchte den Einfluss verschiedener Beschichtungen auf die Wasserstoffaufnahme durch
Titan, vgl. Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2: Wasserstoffaufnahme unterschiedliche Titanmaterialpaarungen. [18 S. 15-16]

Materialpaarung Aktive Flache in cm? Zeitin h Hz-Aufnahme in ppm

Kohlenstoff/Titan 290 5340 104

Zirconium/Titan 160 500 140
Treadstone - +5300 55

Titan ungetestet 160 0 ~ 60

LAlle Zellseparatoren wurden im PEM-Elektrolyseurstapel bei 1500 bis 1750 mA-cm? und
80 °C getestet. Titanversagen (Versprodung) tritt bei ~8000 ppm auf.”

Die Materialpaarung aus Kohlenstoff und Titan hatte den Untersuchungen zufolge eine
Wasserstoffaufnahme von 104 ppm nach >5000 h. Bei dieser Variante wurde eine 0,76 mm
dicke Kohlenstoffdisk an das Titansubstrat gebunden. Den Untersuchungen des Autors zufolge
ist es winschenswert, eine elektrisch leitfahige, am Substrat haftende und deckende
Kohlenstoffbeschichtung gegen Wasserstoffversprédung zu verwenden. [18 S. 15]

Neben der Paarung Kohlenstoff/Titan, wurde von Hamdan auch das Bipolarplatten-Konzept der
Firma Treadstone untersucht [18 S. 15-16], vgl. Abschnitt 5.4. Von den untersuchten
Bipolarmaterialpaarungen zeigte diese Bipolarplatte die geringste Wasserstoffaufnahme auf,
wobei die Zellflache von Hamdan nicht kommuniziert ist [18 S. 15].

Die Precors GmbH bietet kohlenstoffbasierte Beschichtungen unter anderem fur
Brennstoffzellenanwendungen an. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen der
Beschichtung dieser Firma auf ihre Eignung hinsichtlich der Verhinderung der
Titanhydridbildung untersucht. Hierfiir wurden von der Firma Precors Titanbleche fiir Messungen
beschichtet. Fur die Untersuchungen wurde die beschichtete Probe in einen Elektrolyten aus
Phosphorsédure und Glycerin im Volumenverhéltnis von 1:2 eingetaucht und fir 50 h bei einer
Stromdichte von 2 mA-cm? und Umgebungstemperatur kathodisch beladen. Im Anschluss an
diese Messungen wurden XRD-Untersuchungen durchgefiihrt, um zu prifen, ob Titanhydrid
entstanden ist. Die Ergebnisse der XRD-Messungen sind in Abbildung 4-5 dargestellt. In der
Abbildung sind die Referenzpeaks von Titanhydrid bei 35,87°, 41,35° und 59,52° angegeben
(schwarze Kurve). Weiterhin befinden sich in der Abbildung die Diffraktogramme einer nicht
beschichteten Titanprobe (grine Kurve), einer beschichteten Titanprobe die kathodisch mit
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Wasserstoff beladen wurde (blaue Kurve) und einer beschichteten Titanprobe, die nicht mit
Wasserstoff beladen wurde (lila Kurve). Gemal Abbildung 4-5 ist bei der beschichteten Probe
kein Peak detektierbar, der auf Titanhydrid hindeuten wirde. Die Ergebnisse des
Initialversuches deuten darauf hin, dass die kohlenstoffbasierte Beschichtung der Firma Precors
die Titanhydridbildung unterbindet und damit geeignet fiir den Einsatz auf der Kathode ist.

o TiH-Referenz
——Ti + Precors ohne H2 Kontakt
——Ti + Pracors mit H2 Kontakt

rb —— Ti ohne Beschichtung Kontankt mit H2

~ 549._/}
) E@J
— 7777

L
@M\JE
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20/°

SE
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Abbildung 4-5: XRD-Messungen der Beschichtungen der Precors GmbH.

Neben diesen Moglichkeiten wurde in der Literatur auch die Nitrierung von Titan als Option zur
Verhinderung von Wasserstoffversprodung untersucht [108]. Titannitrid ist elektrisch leitend und
reduziert mégliche Ubergangswiderstande [109 S. 164]. Durch die elektrische Leitfahigkeit von
Titannitrid, ist diese Beschichtung auch fir die anodische Gasdiffusionsschichten interessant
und relevant. Die e-Ti2N Phase von Titan und Stickstoff bildet eine Diffusionsbarriere fur
Wasserstoff [109 S. 164]. Eine Darstellung der spezifischen Materialkosten von Titanblechen in
Abhangigkeit der bezogenen Materialmenge beim Bezug am Markt ist Abbildung 4-6 zu
entnehmen. Diese Daten kdnnen mit Boothroyd [91 S. 377], Metalminer [110] und Froes et al.
[111] abgeglichen werden.

Fir metallische Pulver - auch fiir Titan - liegen die spezifischen Kosten nach Maike Grund
[112 S. 181] um den Faktor finf bis zehn iber denen von gewalztem Material. Nach Schatt et al.
[113 S. 282] liegen die spezifischen Pulverkosten von Titan zwischen 20 bis 100 $2007-kg™ und
sind abhangig von der Pulverqualitat. In der Automobile-Industrie waren pulverbasierte Titan
Komponenten im Bereich von 6 bis 10 $x004'kg™" wettbewerbsfahig [113 S. 282, 114]. Fir
Hydride-Dehydride-Pulver (HDH-Pulver) werden in der Literatur in Abhéangigkeit der
Pulverzusammensetzung spezifische Kosten von 66 bis 176 $2010'kg™ angegeben [115].
Entsprechend dieser Angaben in der Literatur, wird in dieser Arbeit fur Titan HDH-Pulver ein
finffach hoherer Wert in Relation zu gewalztem Titan angenommen. Hierdurch fallen fir
Titanpulver bei geringen Abnahmemengen spezifische Kosten von ~600€-kg' und fir
Abnahmemengen >1000 kg von 66 bis 75 €-kg™" an.
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Abbildung 4-6: Verlauf der spezifischen Materialkosten fiir Titanbleche. Fiir geringe
Abnahmemengen sind spezifische Kosten von 140 bis 150€-kg' zu erwarten. Bei
Abnahmemengen von >1000 kg sind spezifische Kosten von 15 bis 20 €-kg™ zu erwarten. Die
gesammelten Datenpunkte gelten fiir Titan Grade 1 und 2.

4.5 Kohlenstoffpapier

Kohlenstoffpapier wird auf der Kathode als Gasdiffusionsschicht verwendet. Fur
kohlenstoffbasierte Gasdiffusionsschichten existieren in der Literatur bereits Kostenfunktionen,
auf die in dieser Arbeit zuriickgegriffen wird. Hierbei handelt es sich um Veréffentlichungen des
Battelle Memorial Institutes [116 S. 147] und Strategic Analysis [87 S. 56] die in logarithmischer
Skalierung Abbildung 4-7 entnommen werden kénnen.
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= 685,720 0218
700 o v R = lx 2016
600 A Strategic Analysis Report Jahr
2017
__, 500 - *
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o 400 - ¢ _
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Abbildung 4-7: Verlauf der spezifischen Materialkosten in €-m2 fiir kohlenstoffbasierte
Gasdiffusionsschichten fiir eine bezogene Jahresabnahmemenge von 1 m? bis 10 Millionen m2. Die
Kurven basieren auf Veroffentlichungen des Battelle Memorial Institutes [116 S. 147] (blaue
Datenpunkte. Die griinen Datenpunkte basieren auf einen Bericht von Strategic Analysis [87 S. 56].
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Im Gegensatz zu den anderen diskutierten Materialen in diesem Kapitel werden die Kosten bei
den kohlenstoffbasierten Gasdiffusionsschichten in €:m?2 angegeben. Entsprechend dieser
Kostenfunktionen liegen die erwartbaren Kosten bei geringen Abnahmemengen bei ~700 €-m=.
Dies deckt sich auch mit Angeboten des FuelCellEarth Stores [117], die fir ein 40x40 cm?
groRes Kohlenstoffvlies 91 $ (~570 €:'m2) veranschlagen (Jahr 2017). Fir groRere jahrliche
Abnahmemengen (10 Milionen m? pro Jahr) fallen die spezifischen Kosten nach der
Veroffentlichung des Battelle Memorial Institutes auf 20 €-m?2. Da die Kostenfunktion des
Battelle Memorial Institutes stetig im Bereich von 1 m? pro Jahr bis 10 Millionen m? pro Jahr ist,
wird in dieser Arbeit mit der Battelle Kostenfunktion gearbeitet. Typische Dicken der
Gasdiffusionsschichten liegen im Bereich von 100 bis 500 pm und kénnen z. B. im FuelCellEarth
Store nachgeschlagen werden [117].

4.6 Nafion®

Nafion® ist das Ausgangsmaterial fiir die Membran der PEM-Elektrolyse. Die Kostensituation um
dieses Material war lange Zeit ungeklart. Um die Jahrtausendwende herrschten lediglich wenige
Angaben zur Kostensituation dieses Materials. Hoogers [118 Kapitel 4 S. 13] bezifferte die
Kosten fiir Nafion® Membranen im Jahr 2002 in Abhangigkeit der bezogenen Menge auf 500 bis
1000 $2002'm2. Nach Rao et al. [119 S. 782] kénnen diese hohen Kosten mit zwei Punkten
begriindet werden, von denen der zweite Punkt den gréRten Einfluss hat:

e Die verwendeten Materialien zur Herstellung bzw. Synthese von perfluorsulfonierten
Membranen wie Nafion® sind kostenintensiv und sind aus Sicherheitsgesichtspunkten
schwierig handzuhaben [119 S. 782].

e Die geringen Abnahmemengen von Nafion®, die in der Chlor-Alkali- und der
Brennstoffzellenindustrie im Jahr 2008 lediglich 300.000 m?/Jahr (65.000 kg/Jahr) betrugen,
sind im Vergleich zu Polymeren wie Nylon mit industriell relevanten Produktionsmengen von
1,2:10° m?/Jahr sehr gering [119 S. 782].

Um die erwartbaren Kosten von Nafion® zu bestimmen, berechnete Gebert im Jahr 2004 die
Kosten von Nafion® bei einer jahrlichen Produktionsmenge des Polymers von 2,5 Millionen
Kilogramm [120 S. 103]. Hierfir recherchierte Gebert die notwendigen Materialien fir den
Syntheseprozess und den nétigen Produktionsaufwand fiir eine Massenfertigung von Nafion®,
um Nettoverkaufspreise fur das Polymer zu berechnen. Den Ergebnissen von Gebert zufolge,
liegen die erwartbaren Nettoverkaufspreise von Nafion® bei einer Jahresproduktionsmenge von
2,5 Millionen Kilogramm demnach bei 243 €x004'kg™ [120 S. 141]. Eine von Strategic Analysis
[87 S. 87] veroffentlichte Studie beinhaltet eine von Dow Chemical kommunizierte Abbildung zu
den spezifischen Kosten von perfluorsulfonierten Polymeren wie Nafion®. Dieser Verlauf kann
Abbildung 4-8 entnommen werden und gilt fir Jahresproduktionsmengen von 1000 kg/Jahr bis 6
Millionen Kilogramm pro Jahr. In diese Abbildung wurde auch der von Gebert berechnete Wert
von 2,5 Millionen Kilogramm aufgenommen. Der von Gebert berechnete Wert liegt zwar Gber
den von Dow Chemical kommunizierten Werten, was jedoch durch die theoretische
Herangehensweise und die Datengrundlage begrindet werden kann. Der von Gebert
berechnete Wert ermdglicht jedoch eine Plausibilitatspriifung der DOW Chemical
Veroéffentlichung. Ein weiterer Grund fiir den Unterschied kann darin liegen, dass Gebert eine
klassische Zuschlagskalkulation durchgefiihrt hat und hierbei die Material- und
Fertigungseinzelkosten Uberproportional mit Gemeinkosten beaufschlagt haben kénnte. Gebert
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hat unter anderem die Annahme getroffen, dass die Materialkosten ~40 % der Kosten
ausmachen. Entsprechend Abbildung 4-8 fallen die Nafion®-Kosten von 200 €-kg™' bei jahrlichen
Abnahmemengen 1000 kg/Jahr auf knapp 50 kg/Jahr auf 10.000 Tonnen/Jahr.
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Abbildung 4-8: Verlauf der spezifischen Materialkosten in €-kg™ fiir Nafion® fiir eine bezogene
Jahresabnahmemenge von 1000 kg bis 6 Millionen kg. Die Daten basieren auf eine
Veroffentlichung von Strategic Analysis [87 S. 87]. Der rote Datenpunkt ist das Ergebnis einer von
Gebert [120 S. 141] durchgefiihrten Berechnung der Nafion®Kosten bei einer
Jahresproduktionsmenge von 2500 Tonnen.

Grundsatzlich wird in der Membranforschung an Alternativen zu Nafion® geforscht. Ziel dieser
Anstrengungen ist es, Membranen zu entwickeln, die folgende Eigenschaften besitzen:

e Reduzierte Permeation von Hz, O, oder im Falle der Direkt Methanol Brennstoffzelle von
Methanol [118 Kapitel 4 S. 13]

o Temperaturstabilitat bei Temperaturen weit tber 100 °C

e Geringe Kosten [118 Kapitel 4 S. 13]

e Verbesserte Protonenleitfahigkeit durch kirzere Seitenketten von Nafion®. Hierdurch soll
eine Erhéhung der Sauregruppen erzielt werden [121 S. 464].

e Reduzierte Schwelleigenschaften und verbesserte mechanische Stabilitat. Dies wird durch
verstarkte Membranen erzielt. Hierbei wird versucht das protonleitende Polymer in eine
pordse Tragerstruktur einzubringen. [121, 122]

Fur die Berechnung der anfallenden Nafion®-Kosten wird in dieser Arbeit die Veroffentlichung
von Strategic Analysis verwendet.

4.7 Katalysatoren: Platin und Iridium

Platin und Iridium werden als Katalysatoren in der PEM-Elektrolyse eingesetzt. Die
Platinvorkommen in der Erdkruste liegen bei etwa 0,01 ppm [123, 124 S. 23]. Platin wird unter
anderem als Katalysator in Brennstoffzellen, in der Abgasreinigung, in der Erddlreformierung, in
der Salpetersaureherstellung, in der Elektronikindustrie und in der glasverarbeitenden Industrie
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als Schutz vor Flusssaure oder geschmolzenem Glas verwendet [123, 124 S. 23, 125]. Die
Verwendung als Katalysator macht ungeféhr die Halfte der jahrlichen Nachfrage aus [123].
Unter den Platingruppenmetallen ist es das am haufigsten vorkommende [123, 125]. Mit einem
Vorkommen von 0,001 ppm in der Erdkruste ist Iridium um den Faktor zehn seltener als Platin
[123, 126]. Das Element fallt als Beiprodukt beim Nickel und Kupferabbau an und kommt nach
gegenwartigem Kenntnisstand in Std-Afrika, den USA, Myanmar, Brasilien und Russland [126].
Iridium wird unter anderem in der Elektronik- und der Automobileindustrie verwendet [16].

Fir die Bewertung der Katalysatorkosten werden zunachst die Bérsenpreise herangezogen. Die
durchschnittlichen Borsenpreise der beiden Edelmetalle in den letzten funf Jahren (12.07.2014-
12.07.2019) kdnnen Tabelle 4-3 und Abbildung 4-9 entnommen werden.

Tabelle 4-3: Rohstoffpreise Iridium und Platin. Enthommen aus [127]

Material Durchschnittlicher Preis 12.07.2014- Angenommener Wert in
12.07.2019 in $-g" dieser Arbeit in €-g-'
Platin ~35 40
Iridium ~30 40

Kosten in Dollar pro Unze
lu

o

—e— Platinum Iridium
Zeitraum 12.07.2014 bis 12.07.2019

Abbildung 4-9: Bérsenchart Platin und Iridium im Zeitraum von 12.07.2014-12.07.2019.

Abbildung 4-9 ist zu entnehmen, dass es in den letzten Jahren bei Platin einen Preisverfall und
bei Iridium eine Preiszunahme gab. Um zukiinftige Preisschwankungen zu beriicksichtigen, wird
in dieser Arbeit daher der Basisbezugspreis auf 40 €-g™' fir beide Materialien gesetzt. Internen
Daten zufolge liegen die Formkosten von Katalysatoren bei 15 € [128], wodurch sich Kosten von
55 € g' fur die Katalysatoren ergeben wirden. Eine Studie von Strategic Analysis und dem
Department of Energy [87] fur Brennstoffzellenfahrzeugen, geht von Formungskosten von ~10
bis 40 % bei Platinkatalysatoren aus. Dies wiirde in Anschaffungskosten von 44 bis 55 €-g™' fiir
die Katalysatoren resultieren. Eine Preisspanne von 50 bis 60 €-g"' beim Bezug dieser
Katalysatoren am Markt deckt sich auch mit gesammelten Erfahrungen in den letzten fiinf
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Jahren aus dem Forschungsumfeld [128]. Bei Abnahmemengen von ungefédhr 1 g werden
spezifische Kosten von 130 €-g"' angenommen, bei Abnahmemengen von >1000 g wird in
dieser Arbeit ein spezifischer Bezugspreis von ~55 €-g”' angenommen. Die Recyclebarkeit von
in der PEM-Elektrolyse eingesetzten Iridium- und Platinkatalysatoren ist durch Carmo et al. [129]
nachgewiesen worden. Mit ihren Untersuchungen wiesen Carmo et al. nach, dass >98 % [129]
der auf der Membran beschichteten Katalysatoren wiedergewonnen werden konnten.

In Tabelle 4-4 ist der Iridium- oder Platinbedarf fur die von Robinius [25] projizierte
Wasserstoffmenge als Funktion der Stromdichte und der spezifischen Beladung aufgelistet. Die
Ermittlung des Katalysatorbedarfs mit Gleichung 4-1 erfolgte unter der Annahme, dass der
Elektrolyseur 8760 h im Jahr betrieben wird. Eine Halbierung dieser Betriebszeit wirde folglich
zu einer Verdopplung des Katalysatorbedarfs flihren.

By = 22122 F 000 spB., - 1070 Gl. 4-1
Kat — i't'MHZ Kat -

Mit: GBkat = Bendtigte Katalysatormenge in Tonnen, GBy, = Gesamtbedarf Wasserstoff in kg,
z = Ladungszahl, F = Faraday-Konstante in A-s-mol, i = Stromdichte in A-cm?, t = Zeitin s, Miy2
= Molare Masse in g-mol"!, SPBkat = Spezifische Beladung des Katalysators in mg-cm2.
Tabelle 4-4: Jeweiliger Iridium- oder Platinbedarf in Tonnen fiir die von Robinius [25] projizierte
Wasserstoffmenge (3 Millionen Tonnen) als Funktion der Stromdichte, der jahrlichen Laufzeit des
Elektrolyseurs und der spezifischen Beladung . Die Ermittlung des Katalysatorbedarfs mit
Gleichung 4-1 erfolgte unter der Annahme, dass der Elektrolyseur 8760 h im Jahr betrieben wird.
Einheit griinhinterlegter Stromdichte A-cm?
Werte: Tonnen 1 2 4 6 8 10 12 28
2118,36 9,18 4,59 3,06 2,29 1,84 1,53 0,66
1,5]13,77 6,88 3,44 2,29 1,72 1,38 1,15 0,49
119,18 4,59 2,29 1,53 1,15 0,92 0,76 0,33
Katalysatorbeladung
mg-cm-2 81734 367 1,84 1,22 0,92 0,73 0,61 0,26
0,6| 551 2,75 1,38 0,92 0,69 0,55 0,46 0,20
0,4| 3,67 1,84 0,92 0,61 0,46 0,37 0,31 0,13
0,25| 2,29 1,15 0,57 0,38 0,29 0,23 0,19 0,08
0,11 092 046 0,23 0,15 0,11 0,09 0,08 0,03

Die Abbaumengen von Platin werden im Jahr 2015 mit 210 Tonnen angegeben [130 S. 240].
Fir Iridium wird fur 2016 eine Abbaumenge von 7,1 Tonnen angegeben [130 S. 255].
Besonders fur Iridium ist es daher zwingend erforderlich die Katalysatorbeladung zu reduzieren,
um Engpéasse zu vermeiden. Bei einer Beladung von 1 mg-cm? und bei einer optimistischen
Stromdichte von 28 A-cm wiirden 330 kg Iridium notwendig sein (vgl. Tabelle 4-4), um den von
Robinius [25] projizierten Wasserstoffbedarf von 3 Millionen Tonnen mittels PEM-Elektrolyse zu
erzeugen. Gegenwartig werden 1 bis 2 mg-cm? Iridium auf der Anode verwendet [16, 131]. In
der Forschung sind bereits Iridium-Titan Katalysatoren mit Beladungen von 0,25 mg-cm?
erfolgreich getestet worden [19, 20, 132]. Katalysatoren der Firma 3M mit Beladungen von
0,25 mg-cm? Iridium auf der Anode und 0,25 mg-cm? Platin auf der Kathode wurden in
Elektrolysezellen fiir 1500 h erfolgreich getestet und wiesen keinen Stabilitatsverlust auf, wobei
keine Angaben zum weiteren Zellaufbau aus diesen Versuchen bekannt sind. [132].
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Reduzierte Beladungen (0,25 bis 0,8 mg-cm2) sollten daher in der Forschung und Entwicklung
angestrebt werden. Zusatzlich sollte auch bertcksichtigt werden, dass durch die
Rezyklierbarkeit Platin und Iridium nicht verloren gehen und wiedergewonnen werden kénnen.
Hierflir muss zukinftig jedoch auch erforscht werden, wie viel Katalysator sich nach einigen
10.000 Stunden noch in der Membran-Elektroden-Einheit befindet.

Mit Gleichung 4-2 wurde wiederum der Bedarf an Elektrodenflache fir die Erzeugung von 3
Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr als Funktion der Stromdichte und einem kontinuierlichen
Betrieb des Elektrolyseurs bei 8760 h pro Jahr berechnet.

GBHz'Z'F

Hz Z . 1000-1075 Gl. 4-2
it My,

EFges =

Mit: EFces = Bendtigte Elektrodenfliche in m?, GBn, = Gesamtbedarf Wasserstoff in kg,
z = Ladungszahl, F = Faraday-Konstante in A-s:-mol, i = Stromdichte in A-cm?, t = Zeit in s,
Mz = Molare Masse in g-mol'.

Eine graphische Darstellung der Berechnungen mit Gleichung 4-2 kann Abbildung 4-10
entnommen werden. Wie auch beim Katalysatorbedarf, ist auch bei der bendtigten
Elektrodenflache eine starke Abhangigkeit von der Stromdichte zu erkennen. Fir die getroffenen
Annahmen, wirden beispielsweise bei 1 A-cm? ungefahr 1 Milion Quadratmeter und bei
10 A-cm?2100.000 m? Elektrodenflache bendtigt.
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Abbildung 4-10: Bendtigte Elektrodenfliche in m? als Funktion der Stromdichte bei einer
angenommenen Wasserstoffmenge von 3 Millionen Tonnen pro Jahr und 8760 h Laufstunden des
Elektrolyseurs. Berechnet mit Gleichung 4-2.

4.8 Zusammenfassung und Beurteilung der Informationen und Ergebnisse des Kapitels

In diesem Kapitel wurden die Kosten Elektrolyse-relevanter Materialien zusammengetragen und
diskutiert. Als potenzielles Beschichtungsmaterial zur Verhinderung von Titanhydrid wurde eine
Kohlenstoffbeschichtung der Firma Precors getestet. Diese Beschichtung sollte daher zukdinftig
auf lhrer Eignung als kathodenseitige Bipolarplatten-Beschichtung fiir Titan oder auch Edelstahl
weiter untersucht werden. Eine Kostenbewertung dieser Beschichtung erfolgte aufgrund der
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Datengrundlage nicht. Der Kunststoff Polyphenylensulfid wird bereits in der Automobilindustrie
eingesetzt und eignet sich auch fir die PEM-Elektrolyse. Das Verarbeitungs-Know-How des
Werkstoffs aus der Automobilindustrie sollte daher adaptiert werden.

Bei den Katalysatoren ist eine starke Abhangigkeit der insgesamt benétigten Katalysatormenge
von der Stromdichte, der spezifischen Beladung und der jahrlichen Laufzeit des Elektrolyseurs
aufgedeckt worden. Zukiinftig missen daher nicht nur aus Effizienzsicht dinnere Membranen
eingesetzt werden, sondern auch mit Ricksicht auf die bendétigten Katalysatormengen. Die
Recyclebarkeit der Katalysatoren wurde ebenfalls bereits nachgewiesen.
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5 Fertigungstypen sowie Fertigungsverfahren & Komponentenanalyse der einzelnen
Stack-Komponenten eines PEM-Stacks

Eine Analyse und Bewertung der Fertigungsverfahren, die zur Herstellung der verschiedenen
Stack-Komponenten notwendig sind, ist entscheidend fur die Bestimmung der Kosten einer
jeden Komponente. Eine Analyse der Fertigungsverfahren ist zudem fur die betriebliche
Ausrichtung flir einen Elektrolyseurhersteller notwendig, um im Hinblick auf Eigen- oder
Fremdfertigungen von Komponenten Entscheidungen treffen zu kdnnen. Gegenwartig werden in
der Forschung unterschiedliche Design-Konzepte flir die Komponenten des Elektrolyse-Stacks
diskutiert. Ziel dieses Kapitel ist es den Fertigungsprozess flr diese Designs nachzubilden, um
so den nétigen Fertigungsaufwand bewerten zu kénnen. Neben diesen Designs werden auch
potenzielle Alternativen diskutiert.

Hierfir werden Fertigungsprozesse und die mdglichen Investitionen in die Fertigungsmaschinen
diskutiert. =~ Aus den recherchierten Investitionen fir die Maschinen kénnen
Maschinenstundensatze berechnet werden. Zusatzlich ermdglicht eine Analyse der
Fertigungsprozesse, potenzielle Wertschopfungspfade fiir eine zukinftige Elektrolyseproduktion
aufzudecken oder Stellschrauben beziiglich der Skalierung von Komponenten zu identifizieren.
Aus produktionstechnischer Perspektive ist die Fertigung von PEM-Elektrolyseuren heutzutage
noch in die Kategorie der Einzelfertigung einzuordnen und die kommunizierten
Produktionsvolumina von industrieller Seite sind rar. Die Firma Proton hatte beispielsweise bis
zum Jahr 2014 insgesamt 15 MW PEM-Elektrolyseur-Kapazitat ausgeliefert [133]. Angaben von
ThyssenKrupp zufolge, hat die Firma bereits Giber 10 GW Elektrolysekapazitaten in der Chlor-
Alkali-Industrie installiert [134].

Bevor die Komponentenanalyse durchgefihrt wird, erfolgt im nachsten Abschnitt zunachst eine
Einordnung wichtiger Fertigungstypen und Organisationstypen in der Fertigung, die auch fir die
Herstellung von Elektrolyseuren relevant werden konnten. Auf Basis der Informationen und der
Analysen in diesem Kapitel sollen die in Abschnitt 1.2 aufgestellten Fragen detailliert
beantwortet werden:

¢ Wie hoch wird der nétige Produktionsaufwand zur Herstellung der Komponenten eines PEM-
Elektrolyseurs-Stacks und welche alternativen Designs koénnen sich durch weitere
Forschung und Entwicklung ergeben?

o Welche Herausforderungen gibt es bei Skalierung einzelner Stack-Komponenten?

¢ Wie hoch werden die nétigen Investitionen in die Produktionsmaschinen ausfallen?

5.1 Fertigungstypen und Organisationtypen der Fertigung

In Abbildung 5-1 sind Charakteristika unterschiedlicher Fertigungstypen dargestellt. Die
Einzelfertigung bietet eine héhere Flexibilitat, jedoch ist es aus Kostensicht vorteilhafter eine
Serien- oder Massenfertigung anzustreben, um die Fixkosten zu reduzieren [135]. Die
Einzelfertigung wird Ublicherweise von Unternehmen eingesetzt, die auftragsbezogen arbeiten
[78 S. 180]. Gemaf Abbildung 5-1 sind Serien- und Massenfertigung wiederum weniger flexibel
als eine Einzelfertigung [78 S. 180, 135]. Der geringen Flexibilitdt in der Serienfertigung kann
beispielsweise durch das 3D-Drucken begegnet werden [135].

Die Serienfertigung kann unter anderem in die reine Serien-, die Sorten- oder die
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Chargenfertigung unterteilt werden. Als Beispiele fiir die reine Serienfertigung kénnen Autos
oder Mobel genannt werden. Charakteristisch fiur die reine Serienfertigung ist, dass
unterschiedliche Produkte auf den gleichen oder unterschiedlichen Anlagen hergestellt werden.
Bei der Sortenfertigung ist das Ausgangsmaterial in der Produktion gleich und die Erzeugung
der Produkte, beispielsweise Kleidung unterschiedlicher Konfektionen, kénnen mit kleinen
Anderungen an den Maschinen auf den gleichen Anlagen umgesetzt werden. Der Ubergang
zwischen Serien- und Sortenfertigung ist hierbei flieRend. Die Chargenfertigung findet z.B. in der
chemischen Industrie Anwendung. Unterschiedliche Rohmaterialien und Fertigungsparameter
fihren hierbei zu groBen unterschieden zwischen unterschiedlichen Chargen. Die
Massenfertigung, beispielsweise Zigaretten, eignet sich fiir eine Automatisierung und der
Produktionsprozess findet kontinuierlich statt. [78 S. 180]

Einzel- » Auftragsbezogene Unternehmen (z. B. Schiffe, Turbinen, Kraftwerke)
fertigung » Kein festes Produktionsprogramm
Serienfertigung
§ ¥ t v
é Reine Serienfertigung Sortenfertigung Chargenfertigung
22 * Produktion in Kleidungsindustrie ||+ Chemische
= . begrenzten Mengen Herstellung von Industrie
T auf den gleichen oder Anziigen untersch. || < Untersch.
= a verschiedenen GroRen auf einer Rohmaterialien
% & Anlagen Maschine und Parameter
Mehrfach- &’ ) + Klein- bzw. + FlieBender + Keine
fertigung |y GrolRserien (Mobel, Ubergang Unterschiede
'E Hauser, Autos, zwischen Serien- innerhalb von
Telefone) und Chargen, aber
@ - Elektrolyseure? Sortenfertigung grolRe zwischen
»n + Einheitliches einzelnen
Ausgangsmaterial Chargen
» Kontinuierliche Produktion ohne
Y ferti N Produktionsstopp (z. B. Zigaretten)
asseniertigung ™ . stopp nur bei Nachfrageanderungen oder
Anpassungen der Anlage

Abbildung 5-1: Zusammenstellung charakteristischer Eigenschaften der Fertigungstypen Einzel-
und Mehrfachfertigung. Informationen enthommen aus [78 S. 180, 135].

Serien- und Massenfertigung sollten angestrebt werden, wenn ein Produkt ein weites
Entwicklungsstadium erreicht hat und ein entsprechender Nachfragebedarf vorhanden ist [78 S.
180]. Neben der Unterteilung von Fertigungstypen in die Einzel- und Mehrfachfertigung, gibt es
auch eine Einteilung von Fertigungsablaufen in Organisationstypen. Gemaf Abbildung 5-2 wird
hierbei zwischen den Organisationstypen Werkstattprinzip, dem FlieBprinzip und der
Gruppenfertigung unterschieden.
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Fertigungsverfahren
Organisationstypen der Fertigung

Werkstattprinzip Gruppenfertigung FlieRprinzip
Werkstattfertigung StraRenfertigung
Taktfertigung

Abbildung 5-2: Organisationstypen in der Fertigung. Enthommen und abgeandert aus [78 S. 181].

Werkstattprinzip: Beim Werkstattprinzip und der Werkstattfertigung werden Fertigungsablaufe
mit demselben Prinzip zu einer Werkstatt zusammengefasst [78 S. 181]. Beispiele hierfur
koénnen Dreh-, Fras-, Spritz oder Montagewerkstatte sein. Nachteilig kdnnen bei diesem Prinzip
unter anderem folgende Punkte sein [78 S. 181]:

e Produkt muss von Werkstatt zu Werkstatt transportiert werden

e In Abhangigkeit der betrieblichen Standorte ergeben sich potenziell lange
Transportvorgange

o Wartezeiten in den einzelnen Werkstatten kdnnen eine Lagerung der Produkte erfordern

e Einzelne Produkte kénnen eine Werkstatt mehrmals oder niemals durchlaufen

Vorteilhaft sind [78 S. 181]:

e Die hohe Flexibilitdt im Hinblick auf Kundenwiinsche und Auftragsanderungen
e Hohes Qualitatslevel

Die Werkstattfertigung eignet sich fir die Einzel- und Kleinserienfertigung [78 S. 181]. Dieses
Prinzip ist in Abbildung 5-3 dargestellt.

Werkstatt 1 Werkstatt 2 Werkstatt 3

|
L

—> —>

N | M
J J

Abbildung 5-3: Prinzip der Werkstattfertigung [78 S. 182].

FlieRprinzip: Beim FlieRprinzip entspricht die Anordnung der Maschinen und Arbeitsstatten, der
Reihenfolge der am Produkt durchzufiihrenden Aufgaben [78 S. 182]. Dieses Prinzip ist in
Abbildung 5-4 dargestellt.
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| Eingangslager }—>| Zuschneiden }—>| Bohren }—>| Verleimen
‘ Ausgangslager H Lackieren H Schleifen H Schrauben

Abbildung 5-4: Prinzip der FlieRfertigung [78 S. 182].

Das FlieRprinzip wird in der Massen- und Serienfertigung eingesetzt, wenn Klarheit dartber
besteht, dass das Produkt Uber einen Zeitraum unverandert bleibt [78 S. 182-183]. Nachteilig
kdnnen bei diesem Prinzip unter anderem folgende Punkte sein:

e Hoher Kapitalbedarf fir Spezialmaschinen notwendig - hohe Fixkosten und hohes Risiko
bei Nachfragednderungen

e Stérung des gesamten Produktionsprozesses, wenn eine Maschine oder Mitarbeiter ausfallt

e Monotone Arbeit fir Maschinenbediener

Vorteilhaft sind [78 S. 182-183]:

e Geringere Durchlaufzeiten und reduzierte Transportvorgange
o Ubersichtlicher und einfacher zu planender Betrieb
e Verminderung oder Abschaffung von Lagern

In Abhéngigkeit des Fertigungsrhythmus lasst sich die Flief3fertigung in die Stralen- oder
Taktfertigung einteilen. Charakteristisch fiir die StralBenfertigung ist, dass keine zeitlichen
Abstimmungen zwischen unterschiedlichen Verrichtungen/Stationen und kein Zeitzwang
bestehen. Bei Schwankungen im Personal oder bei Maschinen kdnnen hierdurch Wartezeiten
entstehen und Produkte missen zwischengelagert werden. Bei der Taktfertigung existiert eine
vollstdndige zeitliche Abstimmung zwischen Verrichtungen/Stationen eines
Fertigungsprozesses. Die Dauer eines Teilprozesses der gesamten Fertigung entspricht der
Taktzeit oder ein Vielfaches hiervon. Hierdurch entfallen Zwischenlager. [78 S. 183]

Gruppenfertigung: Als letzter Organisationstyp wird die Gruppenfertigung diskutiert. Die
Gruppenfertigung (vgl. Abbildung 5-5) stellt eine Vereinigung des Werkstatt- und FlieRprinzip
dar. Hierbei wird die Produktion in teilautonome Funktionsgruppen eingeteilt (Werkstattprinzip).
Innerhalb jeder Funktionsgruppe findet der Arbeitsablauf im FlieRprinzip statt, d.h. die
Maschinen und Arbeitsstatten sind nach der Reihenfolge der am Produkt durchzufiihrenden
Aufgaben organisiert. In den einzelnen Funktionsgruppen kann die Herstellung Flief¥fertigung
oder in Werkstattfertigung erfolgen. Vorteile der Gruppenfertigung gegeniiber dem
Werkstattprinzip sind die folgenden Punkte. [78 S. 184]

e Schnellere Umristzeiten

e Verbesserte Nutzung von Kapazitaten

e Kirzere Transportwege und reduzierte Pufferbestande

o Ubersichtlichere Produktion > einfachere Planung der Funktionsgruppen
¢ Reduzierte Durchlaufzeiten

o Bessere Motivation von Mitarbeitern
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Funktionsgruppe A
Frasen = Bohren = Schileifen

Funktionsgruppe B
Drehen = Schleifen = Spritzen

Endmontage
N
Ausgangslager

Eingangslager

Teilmontage

Funktionsgruppe C

Stanzen > Schleifen

Abbildung 5-5: Prinzip der Gruppenfertigung [78 S. 185].

Nachdem einige grundlegende Begrifflichkeiten der Fertigung eingefiihrt wurden, kann nun die
Komponentenanalyse erfolgen. Anhand der diskutierten Organisationstypen kann zudem eine
Einordnung der Komponenten in ein Fertigungsprinzip erfolgen, wobei die Gruppenfertigung
bereits vorteilhaft hervorsticht. Alle nachfolgenden Beschreibungen zu den Fertigungsschritten
der analysierten Stack-Komponenten in den nachsten Abschnitten beziehen sich auf
Verdffentlichungen aus Forschung und Entwicklung. Uber Entwicklungen und Designs die
gegenwartig in der Industrie verwendet werden, kénnen keine Aussagen getroffen werden.

5.2 End-, Iso- und Stromverteilerplatte

In Abbildung 5-6 ist der Fertigungsprozess fiir die Endplatten, Isolationsplatten und den
Stromverteilern dargestellt.

Komponente Material Form — Fertigungsprozess

1. Endplatte 1. Stahl In Form Oberflache
2. Isolation — 2. PPS — Halbzeug — Schneiden | Frasen
3. Stromverteiler 3. Kupfer (Planparallel)

Abbildung 5-6: Fertigungsprozess von Endplatte, Isolationsplatte und Stromverteiler

Als Material fiir die Endplatte kommen sowohl Edelstahl als auch unlegierter Baustahl in Frage
(vgl. hierzu Abschnitt 4.1). Als Material fir die Isolationsplatte kann der Kunststoff
Polyphenylensulfid (PPS) verwendet werden und fiir den Stromverteiler kann Kupfer eingesetzt
werden. Entsprechend Abbildung 5-6 ist es erforderlich, die Endplatte, Isolationsplatte und den
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Stromverteiler auf die erforderlichen Dimensionen zu schneiden. Als Schneideverfahren
kommen unteranderem das Laser-, das Wasser- oder das Plasmaschneiden in Frage. Die
Kosten und die Schneidezeiten dieser Schneideverfahren sind abhangig von der Dicke, dem
Umfang und dem verwendeten Material [136]. Fir die Endplatte ist das Plasmaschneiden
vorteilhaft, weil es im Vergleich zu den anderen genannten Schneideverfahren schnellere
Schneidezeiten und geringere Kosten aufweist. In  Abbildung 5-7 sind die
Schneidegeschwindigkeiten und Schneidekosten fiir Edelstahl als Funktion der Dicke
dargestellt. Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass die Schneidegeschwindigkeit mit
steigender Materialdicke sinkt und die Schneidekosten steigen. Diese Daten basieren auf dem
frei zuganglichen Hifas-Rechner (Hifas = Hilfe fir die Auswahl von Schneideverfahren), einer
vom Bund geférderten Initiative zur Foérderung von Fertigungsverfahren in der beruflichen
Ausbildung [136]. Die Schneidekosten des Hifas-Rechners gelten fir wenig komplexe
Geometrien ohne abrupte Richtungswechsel und Einschichtbetrieb bei flnfjahriger
Maschinenabschreibung [136]. Fur das Schneiden der Isolationsplatte und des Stromverteilers
eignet sich das Wasserstrahlschneiden. In Abbildung 5-8 sind die Schneidegeschwindigkeiten
und Schneidekosten fiir Kupfer als Funktion der Materialdicke zu entnehmen.

8 5000

y = 7366,2x081
R? = 0,9111

- 4500

—+Schneidkosten [€/m] & 2000

- 3500
—+-Schneidzeit [mm/min] - 3000

- 2500

- 2000

Schneidkosten in €/m

y = 0,0008% - 0,0182x + 0,795 [ 1500

R*=0,9667

Schneidgeschwindigkeit in mm/min

- 1000

- 500

0 T : . T T - : . T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dicke in mm

Abbildung 5-7: Schneidekosten von Plasmaschneiden in €:m™ und Schneidezeiten in mm-min fiir
Edelstahl als Funktion der Dicke in mm [136].
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Abbildung 5-8: Schneidekosten in €-m™ und Schneidezeiten in mm-min-! fiir Kupfer als Funktion
der Dicke in mm [136].

In einem zweiten Schritt missen die Endplatte planparallel gefrast und Bohrungen fir Zuganker
eingebracht werden. Aufwendig gefraste Geometrien zur Gewichtsreduzierungen wie
beispielsweise fiir Brennstoffzellenanwendungen, werden bei Endplatten fir die PEM-
Elektrolyseure als nicht notwendig erachtet, da Elektrolyseure im Betrieb nicht bewegt werden
mussen. Die Frasgeschwindigkeiten fir den Edelstahl kénnen beispielsweise einem Rechner
der Firma Meuseburger entnommen werden [137]. Laut einer Studie des Fraunhofer Instituts
bewegt sich der Maschinenstundensatz einer Frasmaschine auf ungefahr 60 €-h™' [79]. Im
Rahmen dieser  Arbeit  wurden vom  Werkzeugmaschinenlabor  in  Aachen
Verrechnungsstundensatze fir Frasen in Hohe von 100 €-h"' [138] kommuniziert.

Aus den materialspezifischen Frasgeschwindigkeiten und dem Verrechnungsstundensatz bzw.
Maschinenstundensatz der Frase kdnnen die nétige Bearbeitungszeit pro Endplatte und die
Fraskosten berechnet werden. Aus den Informationen kann geschlussfolgert werden, dass fiir
die Berechnung der Selbstkosten von End-, Isolations- und Stromverteilerplatte die in Tabelle
5-1 aufgefiihrten Parameter beriicksichtigt werden mussen.
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Tabelle 5-1: Parameter, die fiir die Berechnung der Selbstkosten von Endplatte, Isolationsplatte
und Stromverteiler beriicksichtigt werden miissen.

Parameter Kommentar

e Die Materialkosten fallen an, wenn das
Material Produkt produziert wird. (Variable
Kosten)

e Einfluss auf die Schnittzeit, den

Dicke Schnittkosten und Materialkosten

e Einfluss auf Materialverbrauch und

Umfang und Flache Schnittkosten

e Abhangig von Dicke und geometrischen

Fertigungszeit/Zykluszeit Abmafen. Beeinflusst die produzierbare
Stlckzahl.

¢ Beinhaltet fertigungsabhéngige

Gemeinkosten. Mit  Erhéhung  der

Maschinenstundensatz Maschinenauslastung nehmen die

Fixkosten pro Stiick ab

(Fixkostendegression)

Die Skalierung von Endplatte, Isolationsplatte und Stromverteilerplatte zu gréferen
Dimensionen wird als unproblematisch bewertet, da die Fertigungsverfahren bereits etabliert
sind. Als Organisationstyp fir die Fertigung empfiehlt sich die Gruppenfertigung in
FlieRanordnung, da zwei Stationen durchlaufen werden missen (Schneiden und Frasen).

Exkurs alternatives Design: Um eine vorassemblierte Einheit aus Endplatte, Isolationsplatte und
Stromverteiler zu erhalten, kann in die Endplatte eine Tasche gefrdst werden, in welche die
Isolationsplatte eingesetzt wird. Durch eine Tasche, die in die Isolationsplatte gefréast wird, kann
wiederum der Stromverteiler in die Isolationsplatte eingesetzt werden. Dieses Konzept ist
schematisch in Abbildung 5-9 dargestellt
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A

_
=‘ Zusammengebaute
Einheit von:
Endplatte,
Stromverteiler Inlet und outlet Gas/Wasser Isolationsplatte und
Stromverteiler Uber
Isolation | Weille gestrichelte Linien Vertiefungen in End-
kennzeichnen die und Isolationsplatte
| Endplatte Schraubenlocher
Abbildung 5-9: Konzept einer vorassemblierten Einheit aus End-, Isolations- und

Stromverteilerplatte.

5.3 Rahmen

Rahmen sind fur die Erfiillung unterschiedlicher Aufgaben in PEM-Elektrolyseuren zustandig.
Wie Abbildung 5-10 entnommen werden kann, kénnen in der freien Flache des Rahmens die
Gasdiffusionsschichten positioniert werden. Dies ist jedoch stets abhangig vom gewahlten
Stack-Design. Zudem kann die Verteilung des zugefiihrten Wassers in die Zelle Uber die
Rahmenflachen stattfinden. O-Ringe, die in Nuten des Rahmens eingelegt werden kdnnen,
sollen Leckagen eines Elektrolyseurs verhindern. Daher erfillt der Rahmen in einem
Elektrolyseur auch eine Dichtungsaufgabe. [128]

Die Dichtigkeit muss auch beim Druckbetrieb eines Elektrolyseurs sichergestellt werden.
Grigoriev et al. fihrten beispielsweise Untersuchungen an einem PEM-Elektrolyseur bei 130 bar
durch [33]. Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass das verwendete Rahmenmaterial
verformungsstabil ist. Gegenwartig werden in Elektrolyseuren Rahmen aus Kunststoffen
verwendet. Die Rahmendicken betragen zwischen 1,66 mm [18 S. 17] und 2,6 mm [128].
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Gasdiffusionsschicht: | Katalysator,,: Membran: Katalysatory,: | Gasdiffusionsschicht:
Anode Iridium Nafion® Platin Kathode

Rahmen

Rahmen

Freie Rahmenflache
zur Platzierung der
Gasdiffusionsschicht

Freie Rahmenflache
zur Platzierung der
Gasdiffusionsschicht

Abbildung 5-10: Schematische Darstellung des Rahmens einer Elektrolysezelle. In der freien
Rahmenflache konnen die Gasdiffusionsschichten platziert werden. Die Gasdiffusionsschichten
und der Rahmen liegen im assemblierten Zustand auf den Elektroden.

In Abbildung 5-11 ist der Fertigungsprozess fiir den Rahmen dargestellt.

Komponente Material —{ Form | Fertigungsprozess

Rahmen — PPS —— Granulat — Spritzgielen

Abbildung 5-11: Fertigungsprozess des Rahmens

In dieser Arbeit wird angenommen, dass bei einer zukinftigen Serienfertigung von
Elektrolyseuren Kunststoffrahmen im SpritzgieRvorgang hergestellt werden. Prinzipiell wird bei
diesem Fertigungsprozess ein Kunststoffgranulat in einer Schnecke aufgeschmolzen,
homogenisiert, plastifiziert und abschlieRend in eine Kavitat eingespritzt [139 S. 23-29]. Bei der
Wahl bzw. der Auslegung der passenden Maschinen und wahrend des SpritzgieRprozesses,
mussen vom Anwender jedoch unterschiedlichste Parameter beriicksichtigt werden. Hierzu
gehdren unteranderem die Eigenschaften des verwendeten Kunststoffs, das Schussgewicht, die
Wanddicke der Komponente, die Herstellungsqualitdt, die Betriebstemperaturen
(Werkzeugtemperatur) oder der Werkzeuginnendruck [140 S. 7-29]. Fir die
Elektrolysetechnologie werden besonders die Begriffe Bindenaht, Wanddicke, Kuhlzeit,
Zykluszeit und die SchlieRkraft von Bedeutung sein. Auf diese Begriffe wird im Folgenden
eingegangen.
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Bindenaht

Wenn bei der Fillung einer Kavitdt mehrere FlieRfronten aufeinandertreffen, kénnen beim
SpritzgieBen sogenannte Bindenahte entstehen [141 S. 367]. Dies kann nach Michaeli et al.
unterschiedliche Ursachen haben [141 S. 367]:

o Die Kavitat wird iber mehrere Anschnitte angespritzt.

e Eine Fliel3front umflielt einen Kern.

e Eine Fliel3front flieRt einer anderen voraus. Dies kann durch unterschiedliche Wanddicken
verursacht werden.

Infolge solcher Bindendhte kann die Bindenahtfestigkeit um 50 % unter der Festigkeit eines
Bauteils ohne Bindenaht liegen [141 S. 367]. Dies kann besonders nachteilig fir
druckbetriebene Elektrolyseure sein. Insbesondere der zweite Punkt ist fir die Herstellung des
Rahmens relevant, da das SpritzgieBwerkzeug zur Herstellung des Rahmens einen Kern
aufweisen wirde. Dies ist in Abbildung 5-12 dargestellt. Um solche Bindenahte zu verhindern,
kann das Kaskadenspritzgieen verwendet werden. Beim Kaskadenspritzgielen wird die Kavitat
mit Dusen gefillt, die o6ffnen, wenn die Schmelzfront unter der entsprechenden Diise
angekommen ist [141 S. 427-428]. Hierdurch werden Bindenahte unterbunden [141 S. 427-428].
Zudem lassen sich mit dem KaskadenspritzgieRen sehr groe und dinnwandige Formteile
herstellen, weil sich der Filldruck Gber die Werkzeugflache verteilt [141 S. 427-428]. Dieses
Verfahren wére daher besonders flir die Skalierung zu gré3eren Dimensionen vorteilhaft.

! Draufsicht
Ei—’! Schnitt a-a

A 4

A

Werkzeughalfte
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i
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|
i
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i
|
i

[a ]

Abbildung 5-12: Schematische Darstellung einer SpritzgieBwerkzeughalfte fiir die Herstellung des
Rahmens. Dargestellt sind zudem der Werkzeugkern und die mit Schmelze gefiihite
Werkzeugkavitat, die den Kern umflieft.
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Wanddicke, Kiihlzeit, Zykluszeit

Die Wanddicke und der hiermit verbundenen Kiihizeit und Zykluszeit sind fir den
SpritzgieBprozess sehr wichtig. Die Kiihlzeit des gespritzten Formteils macht 50 bis 70 % der
Zykluszeit aus [139 S. 87]. Die Kihlzeit steigt mit dem Quadrat der Wanddicke [140 S. 70].
Deshalb wird die Wanddicke generell nicht dicker als 6 mm gewahit [139 S. 87]. Die Zykluszeit
umfasst neben der Zeit zum Einspritzen der Schmelze in die Kavitat auch Zeiten fir die
Werkzeugbewegungen zum Entfernen des Formteils und dem anschlieRenden Schlielen der
beiden Werkzeughalften zur erneuten Fillung [141 S. 1173].

SchlieBkraft Fs_und Kapitalbedarf von SpritzgieBmaschinen

Nach Johannabar und Michaeli [141 S. 804] richtet sich der Preis bzw. die Investition einer
SpritzgieBmaschine nach der Schliel3kraft. Pro Kilonewton SchlieRkraft fallen nach Johannabar
und Michaeli [141 S. 1061] und Gebert [120 S. 78] ungefahr 50 € an. Nach Johannabar wird die
Schlief3kraft erreicht, wenn die beiden Werkzeughalften, in welche die Schmelze gespritzt wird,
mit vorgesehenen Kraft zusammengepresst werden [141 S. 864]. Wenn die Schmelze in den
Werkzeughohlraum gespritzt wird, entsteht im Werkzeug eine Auftriebskraft Fa [141 S. 864].
Diese Auftriebskraft lasst sich aus dem Produkt aus mittlerem Druck und der auf die Trennebene
projizierten Werkstlickflache mit Gleichung 5-1 berechnen.

Fp = Pm * Aproj Gl. 51
Mit: Fa = Auftriebskraft in N, An, = projizierte Oberfliche des Formteils m?, pm =

Werkzeuginnendruck in bar.

Die projizierte Oberflache des Formteils in die Trennebene, des Werkzeugs ergibt sich aus den
Geometrien des Formteils. Richtwerte fir die Auftriebskraft von Kunststoffen kénnen Tabellen
entnommen werden [142 S. 39]. Die SchlieRkraft muss nach Johannabar gréRer als die
Auftriebskraft sein (ca. 10 %) [141 S. 312 und S. 865]. Hieraus folgt fir die Schlief3kraft:

Fs>1,1-F, Gl. 5-2

Mit: Fs = SchlieRkraft in N, Fa = Auftriebskraft in N.

Aus den Informationen kann geschlussfolgert werden, dass fiir die Berechnung der Selbstkosten
der Rahmen die in Tabelle 5-2 aufgefihrten Parameter berlcksichtigt werden missen.

Tabelle 5-2: Parameter, die fiir die Berechnung der Selbstkosten des Rahmens beriicksichtigt
werden miissen.

Parameter Kommentar

e Materialkosten fallen an, wenn Produkt

Material
ateria produziert wird. (Variable Kosten)

e Geometrischen Abmale haben Einfluss
auf den Materialverbrauch, die

Umfang, Flache, Dicke SchlieRkraft und Kiihlzeit
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Schliel3kraft Fs

Schlielkraft hat Einfluss auf die
Maschinenauswabhl Investitionen

Investition Spritzgiefmaschine

Investitionen konnen als Funktion der
Schliel3kraft ermittelt werden. =
Investition der Maschine = f (Fs)

Fertigungszeit/Zykluszeit

Abhéangig von den geometrischen
Abmalfen. Die Fertigungszeit beeinflusst
die mdgliche produzierbarer Stiickzahl.

Maschinenstundensatz

Maschinenstundesatz beinhaltet die
fertigungsabhéngigen Gemeinkosten und.
Mit Erhéhung der Maschinenauslastung
nehmen die Fixkosten pro Stiick ab.
(Fixkostendegression)

Als Organisationstyp fir die Fertigung empfiehlt sich die Gruppenfertigung. Da nur eine Station
durchlaufen wird, ist keine FlieBanordnung notwendig. Die SpritzgieRmaschine wirde als
autonome Insel organisiert sein. Fir die Herstellung von groReren Rahmen, sollte das
KaskadenspritzgieRen in Betracht gezogen werden.

Exkurs alternatives Design: Um eine vorassemblierte Einheit aus Rahmen und Bipolarplatte zu
erhalten, sollte die Méglichkeit in Betracht gezogen werden, die Bipolarplatte mit Kunststoff zu
umspritzten. Dieses Konzept ist schematisch in Abbildung 5-13 dargestellt.

Bipolarplatte

| Rahmenbegrenzung |

Bipolarplatte umspritzt
mit Kunststoff

[a]—~

Draufsicht
Schnitt a-a

Abbildung 5-13: Konzept einer umspritzten Bipolarplatte.
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5.4 Bipolarplatten

Die Trennung des Anoden- und Kathodenraums im PEM-Stack erfolgt (ber Bipolarplatten.
Hierdurch wird eine Vermischung des Sauerstoff- und Wasserstoffgases verhindert.
Bipolarplatten sorgen zudem fiir die elektrische Kontaktierung zwischen Anode und Kathode.
Typischerweise besitzen Bipolarplatten Kanalstrukturen [16, 55 S. 144 und 145] in denen
Wasser stromt und gleichmaRig Uber der Flache verteilt wird. Das Wasser aus den
Kanalstrukturen strédmt durch die Gasdiffusionsschichten zu den Elektrodenflachen. Zusatzlich
verleiht die Bipolarplatte der Zelle mechanische Stabilitat [16].

Neben geformten Bipolarplatten kdnnen auch flache Bipolarplatten in Kombination mit Maschen
fir den Massentransport verwendet werden [55 S. 144 und 145]. Aufgrund der notwendigen
Korrosionsstabilitdit bei Potentialen von > 1,48V kommen fir Bipolarplatten Titan oder
beschichteter Edelstahl zum Einsatz. Kohlenstoff wiirde entsprechend der nachfolgenden
Reaktionsgleichung bei Potentialen > 0,9 V oxidieren [35 S. 402]:

C +2H,0 = CO; + H" + 4e

In der Literatur werden unterschiedliche Bipolarplatten-Konzepte diskutiert. Edelstahl kann bei
den sauren Bedingungen und den Potentialen der PEM-Elektrolyse korrodieren [16]. In
Diskussionen mit der Industrie wurde dem Autor mitgeteilt, dass es keine kommerziell
verfiigbaren Edelstahle gibt, die dauerhaft Potentiale > 1,25 V im sauren Milieu standhalten [90].
Daher werden edelstahlbasierte Bipolarplatten beispielsweise nitriert [108] oder mit
Edelmetallen wie Gold beschichtet, um die notwendige Korrosionsstabilitéat zu erreichen [131].
Beim Ansatz von Gago et al. [143] bzw. Lettenmeier et al. [54] wird ein Edelstahlsubstrat im
Vakuum-Plasma-Spritzverfahren mit Titanpulver beschichtet. Im Anschluss an das Vakuum-
Plasma-Spritzen der Titanschicht, wird die gespritzte Titanschicht Uber das Physikalische-
Gasabscheide-Verfahren mit Platin oder alternativ mit Niob beschichtet. Durch die Beschichtung
des Edelstahls wird zudem verhindert, dass sich Chromlegierungslemente I16sen kénnen [vgl. 35
S. 411].

Bei Verwendung von Titan als Grundmaterial muss die Wasserstoffversprodung des Werkstoffs
beachtet werden [35, 105]. Zudem bildet Titan eine Passivierungs- bzw. Oxidschicht, die zur
Erhéhung des elektrischen Widerstands fihrt und damit die Zellperformance reduziert [16, 144].
Daher werden in der Literatur auch fir den Werkstoff Titan Beschichtungen wie die Nitrierung
[108], Edelmetallbeschichtungen aus Gold [144] oder aus Kohlenstoff [18] diskutiert.

Prinzipiell kénnen neben der Bipolarplatte auch samtliche andere Komponenten einer
Elektrolyse-Zelle mit Edelmetallen beschichtet werden. Nach Carmo et al. [16] muss bei der
Wahl des Beschichtungsmaterials darauf geachtet, dass dieses korrosionsstabil und thermisch
leitfahig ist. Zudem ist eine starke Bindung der Beschichtung mit dem Substrat wiinschenswert
[16]. Inhomogene Beschichtungen kénnen dazu flihren, dass das Substratmaterial korrodiert
[16]. Ein weiteres in der Literatur prasentiertes Bipolarplatten-Konzept setzt sich aus einem
Niobblech auf der Anodenseite und einem Zirkonblech auf der Kathodenseite zusammen [18 S.
14].

Gegenstand der nachsten beiden Abschnitte ist es, ausgewahite Konzepte zum einen
fertigungstechnisch zu analysieren. Hierflr werden, wie im vorherigen Kapitel, fir alle Konzepte
die Materialien, der Fertigungsprozess und die Fertigungsparameter diskutiert.
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5.4.1 Edelstahl-Bipolarplatten-Konzepte

Die Motivation fiir den Einsatz von Edelstahl basierten Bipolarplatten in der PEM-Elektrolyse
wird in der Literatur mit der einfacheren Umformbarkeit und dem niedrigeren Preis von Edelstahl
im Vergleich zu Titan begrundet [vgl. 54, 143].

Komponente [ Material [ Fertigungsprozess

| : ¥ ¥ ' ¥

Beschichten

Edelstahl Geformt
BPP > err > oder — Schneiden > DLR-Konzept:
Titan ungeformt

» Edelstahl geformt

* Anode:
1. Titanpulver
thermisch gespritzt
2. PVD-Beschichtung
auf gespritzte
Titanschicht

Beschichten

Nitrierungs-Konzept

» Nitrierung von
Edelstahl

Abbildung 5-14: Fertigungsprozess unterschiedlicher Bipolarplatten-Konzepte

In Abbildung 5-14 ist schematisch der Fertigungsprozess fir Edelstahl basierte, geformte und
beschichtete Bipolarplatten dargestellt. Der Fertigungsprozess besteht gemal Abbildung 5-14
aus Schneiden, Formen und Beschichten, wobei die Reihenfolge dieser Prozessschritte
abhangig vom Verhalten der Beschichtung beim Umformprozess sein wird. Denn wenn die
Beschichtung infolge der mechanischen Krafte wahrend des Formungsschrittes beschadigt wird,
ist dies nachteilig fiir den Elektrolysebetrieb. Gemaly Abbildung 5-14 erfolgt im zweiten Schritt
die Umformung des Edelstahls. Nach Angaben der Studie ,Kostenanalyse verschiedener
Leichtbau-Verfahren* bewegt sich der Maschinenstundensatz einer Tiefziehmaschine in der
Automobileindustrie auf ~826 €-h"' [79 S. 41]. Dieser Wert beinhaltet die Energiekosten in Hohe
von 15 cent-kWh'', die Hallenkosten sowie die Wartungskosten [79 S. 41]. Als weiterer
Prozessschritt muss noch eine Beschichtung des Edelstahls erfolgen. Gegenwartig werden in
der Elektrolyse zwei Konzepte fiir Edelstahl basierte Bipolarplatten verfolgt:

o 1. Konzept: Nitrierung von Edelstahl: geformt oder ungeformt [145]

e 2. Konzept: Titanpulverbeschichtung der anodenseitigen Bipolarplatte im Vakuum-Plasma-
Spray-Verfahren mit anschlieBender Beschichtung des Titans mit dem Physikalischen-
Gasabscheide-Verfahren mit Platin oder Niob: geformt oder ungeformt [54, 143]
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1. Konzept: Nitrierung: Nach Westheide et al. [146 S. 696] erhéhen sich die Herstellungskosten
eines Bauteils infolge eines anschliefenden Nitrierungsprozesses beim Plasmanitrieren um den
Faktor 1,06.

2. Konzept: Thermisches Spritzen + Physikalische Gasabscheidung: Das zweite Beschichtungs-
konzept sieht vor, die Anodenseite der Bipolarplatte im Vakuum-Plasma-Spritz-Verfahren (VPS-
Verfahren) mit Titanpulver zu beschichten [54, 143, 147, 148]. Um die gespritzte Titanschicht im
Elektrolysebetrieb vor Oxidation zu schitzen, wird die Titanpulverschicht in einem zweiten
Beschichtungsschritt, dem Gasabscheide-Verfahren, mit Platin oder Niob beschichtet [54, 143,
147, 148]. Das VPS-Verfahren findet bei Driicken von ungeféahr ~50 mbar statt [149]. Durch die
Evakuierung der Kammer wird eine Oxidation des Titanpulvers verhindert [54, 143, 147, 148].
Die Dicke der Titanschicht wird mit ungefahr 50 bis 120 ym angegeben, die Niob- und
Platinschicht betragen ungefahr 1 ym [54, 143, 147, 148]. Die Investitionen einer VPS-Anlage
bewegen sich auf ungefahr 1,5 Millionen Euro [150 S. 311]. Fir die Beschichtungszeit einer
120 pm dicken Titanpulverschicht auf Edelstahl geben Gago et al. [143] 64 s an.

Beim zweiten Beschichtungsschritt, fallen laut Literatur Investitionen in Héhe von 15 bis 30
Millionen Dollaraoes fiir eine Gas-Abscheideanlage an [151 S. 119]. Einem Expertengesprach
zufolge, kann heutzutage eine Investition von 7 Millionen Euro fiur kontinuierlich laufende
Analgen angenommen werden [128]. Beim Physikalischen-Gasabscheide-Verfahren im Sputter-
Prinzip, wird das negativ gepolte Beschichtungsmaterial, durch Argon(+)-lonen eines
Plasmastrahls als Molekil oder Einzelatom herausgeschlagen [152 S. 528]. Die Molekule oder
Atome kondensieren auf dem Werkstiick und bilden eine diinne Metallschicht (Nano- bis
Mikrometerbereich) [152 S. 528]. Das Beschichtungsmaterial wird hierbei als Target bezeichnet
[152 S. 528]. Bei der Auswahl des Targets sollte auf rotierbare Targets zuriickgegriffen werden.
Im Vergleich zu planaren Targets, bei denen der Materialausnutzungsgrad mit 25 % angegeben
wird, haben rotierbare Targets einen Ausnutzungsgrad von 75 % [153 S. 548-551]. Besonders
bei kostenintensiven Materialien wie Platin wird der Materialausnutzungsgrad in die
Entscheidungsfindung zwischen planaren und rotierbaren Targets mit einflieRen. Nachteilig bei
den rotierbaren Targets sind jedoch die héheren Bezugskosten [153 S. 548-551].

Grundsatzlich existieren sowohl fir VPS-Analgen als auch fir Gasphasen-Abscheide-Anlagen
bereits Anbieter, sodass keine elektrolyse-spezifische Industrie hierfir aufgebaut werden muss.
Optimierungspotentiale werden bei dem zweiten Konzept besonders darin gesehen, die beiden
Beschichtungsschritte kontinuierlich ablaufen zu lassen. Gegenwartig wird beim VPS-Prozess
ein Vakuum erzeugt, welches nach der Beschichtung wieder aufgehoben wird, um die
Komponente in der Gasphasen-Abscheide-Anlage zu beschichten. Durch den Transport zur
zweiten Anlage kann es zur Oxidation des gespritzten Titanpulvers kommen. Diese Oxidschicht
wird vor der eigentlichen Beschichtung mit Platin in der Physikalischen-Gasphasen-Abscheide-
Anlage durch den Beschuss mit Argon Atomen entfernt [143]. Das langfristige Ziel bei diesem
zweiten Konzept sollte es daher sein, die beiden Beschichtungsprozesse in einer Anlage zu
kombinieren und so einen kontinuierlichen Prozess zu erreichen. Gemaly Abbildung 5-15 kann
ein Stapel Bipolarplatten in die erste Schleuse platziert werden. Der Stapel wird zuerst in der
thermischen Spritzanlage mit Titan beschichtet. Die zweite Schleuse dient dazu, die beiden
Anlagen Uber ein Vakuum miteinander zu verbinden und so die Oxidation beim Transport zu
verhindern.
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Méglicher Ansatz zur Optimierung des DLR-Konzepts: Verwendung einer kontinuierlichen
Vakuumanlage, die anstelle von zwei Einzelanlagen eine thermische Spritzkammer und eine Gas-
Abscheide-Kammer in einer Anlage kombiniert

1
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S ’g Anlage zum thermischen | |2 3 Gas-Abscheidung 5 g
® 3 Spritzen %é (Vakuum) 3
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1. Schleuse: Platzierung der Bipolarplatten
2. Schleuse: Verbindung der VPS-Anlage mit der Gas-Abscheide-Kammer
3. Schleuse: Entnahmeschleuse fiir die beschichtete Komponente

Abbildung 5-15: Konzept einer Hybridanlage, die eine thermische Spritzanlage und eine Anlage zur
Physikalischen-Gasabscheidung vereint.

Als Organisationstyp fir die Fertigung empfiehlt sich die Gruppenfertigung in FlieRanordnung,
da drei Stationen durchlaufen werden missen (Formen, 1. Beschichtungsschritt, 2.
Beschichtungsschritt). Als Fertigungsrhythmus kann eine Taktfertigung eingesetzt werden. Im
Sinne einer Taktfertigung, wiirde zuerst ein Stapel mit Titan beschichtet und dann dem zweiten
und dritten Beschichtungsschritt unterzogen werden.

Bei der Skalierung von geformten Bipolarplatten wird eine Kooperation mit Firmen aus der
Warmedbertragerindustrie empfohlen. Bei Plattenwarmediibertragern werden beispielsweise
Quadratmeter groRe Platten geformt, die in ihrer Geometrie stark Bipolarplatten &hneln [94].
Hierauf wird im nachsten Abschnitt eingegangen. Aus diesen Informationen kann
geschlussfolgert werden, dass fir die Berechnung der Selbstkosten edelstahlbasierter
Bipolarplatten die in Tabelle 5-3 aufgefliihrten Parameter beriicksichtigt werden missen.
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Tabelle 5-3: Parameter, die fiir die Berechnung der Selbstkosten der Bipolarplatte beriicksichtigt
werden miissen.

Parameter Kommentar
Material flirs Substrat, Material fir e Die Materialkosten fallen an, wenn das
Beschichtung Produkt produziert wird. (Variable Kosten)

Geometrischen Abmale haben Einfluss auf
den Materialverbrauch und den
Schnittkosten

Geometrische Abmale: Dicke, Umfang,
Flache

o Eine geformte Bipolarplatte erfordert
Geformt oder ungeformt zuséatzliche Investitionen in eine
Umformungsmaschine

* Notwendig, wenn eine tiefgezogenen

| titi Tiefzieh hi
nvestitionen tielziehmaschine Bipolarplatte erforderlich ist.

e Abhangig von den Abmalen, einem
eventuellen Formungsschritt und der
Fertigungszeit/Zykluszeit Beschichtungsvariante. Die Fertigungszeit
beeinflusst die mogliche produzierbarer
Stiickzahl.

e Der Maschinenstundesatz beinhaltet die
Maschinenstundensatz Formung, fertigungsabhangigen Gemeinkosten. Mit
Maschinenstundensatz Beschichtung: Erhéhung der Maschinenauslastung nehmen
die Fixkosten pro Stiick ab. (Fixkosten)

* Notwendig bei Edelstahl. Je nach gewahlter
Beschichtung Beschichtungsoption fallen zuséatzliche
Investitionen fur Beschichtungsanlagen an.

5.4.2 Titan-Bipolarplatten-Konzepte

Grundsatzlich besteht die Herausforderung beim Umformen von Titan darin, dass Titan zur
Kaltverfestigung neigt und hierdurch beim Umformen reiRen kann [154]. Zudem tritt beim
Umformen von Titan ein Federeffekt auf [154]. Um dies zu unterbinden, wird Titan beim
Formprozess thermisch behandelt [154]. Bei der Umformung von Titan wird zwischen Kalt- und
Warmumformung unterschieden [154]. Titan hoheren Reinheitsgrades (Grad 1-5) kann
eingeschrankt kalt umgeformt werden, wenn die Umformradien groR wund die
Umformgeschwindigkeiten gering ausfallen [154]. Bei der Kaltumformung werden die Bauteile
thermisch nachbehandelt, um unter anderem Spannungen im Bauteil und den Federeffekt zu
reduzieren [154]. Beal et al. [154] geben als Nachbehandlungszeit fir Titan hoheren
Reinheitsgrades 15 bis 240 Minuten an, wobei auch kirzere Zeiten mdglich sein sollen.
Inwieweit die Nachbehandlungszeit reduziert werden kann, wird von Beal et al. jedoch nicht
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weiter spezifiziert [154]. Die Warmumformung findet bei Temperaturen >500 °C statt und wird
bei Titanlegierungen verwendet [154]. Durch die Warmumformung kdnnen kleinere Radien und
héhere Umformgeschwindigkeiten realisiert sowie der Federeffekt reduziert werden [154].

Da Titan Grade 1 auch in der Elektrolyse eingesetzt wird, ist die Kaltumformbarkeit dieser
Titanform interessant fiir die PEM-Technologie. Bei Plattenwarmedlibertragern kdnnen bereits
heutzutage Titan-Warmetauscher mit tiefgezogenen Titanplatten bezogen werden [94, 155 S.
119]. Besonders im Hinblick auf die Skalierung von Bipolarplatten wird daher eine
Zusammenarbeit mit diesem Industriezweig empfohlen, wenn der Einsatz von tiefgezogenen
Bipolarplatten erforderlich ist. Aufgrund dieser Datengrundlage wird aus der technischen
Perspektive die Umformbarkeit von Titan als nicht hinderlich fir die Elektrolyse-Technologie
angesehen. Dies muss jedoch fir PEM-Elektrolyse erfolgreich demonstriert werden.

Prinzipiell wird angenommen, dass bei der Herstellung von Titan-Bipolarplatten, dieselben
Prozessschritte und derselbe Organisationtyp fir die Fertigung erforderlich werden wie bei
Edelstahl basierten Bipolarplatten. Entsprechend Abbildung 5-16 sind dies Formen, Schneiden
und Beschichten. Als Maschinenstundensatz fur das Formen wird analog zum vorherigen
Abschnitt ein Wert von 826 €-h™" [79 S. 41] angenommen.

Komponente [ Material [ Fertigungsprozess
I
l l v 2 v
Beschichten
Edelstahl Geformt
BPP — oder oder — Schneiden Treadstone-Konzept:
Titan ungeformt
* Anode:
Platinpiinktchen mit
thermischen
Spritzverfahren
» Kathode:
Goldpunktchen mit
thermischen
Mogliche Verbesserung des Treadstone-Konzepts: Spritzverfahren
« Anstatt Goldpuinktchen auf der Kathodenseite Beschichten
aufzubringen, sollte der Einsatz der Kohlenstoff- o
Beschichtung der Firma Precors untersucht werden > Nitrierungs-Konzept
* Nitrierung von Titan

Abbildung 5-16: Fertigungsprozess unterschiedlicher Titan-Bipolarplatten-Konzepte

Gemal Abbildung 5-16 werden technisch und 6konomisch folgende Titan-Bipolarplatten-
Konzepte diskutiert:

o 1. Konzept: Nitrierung der Titan Bipolarplatte [108]

e 2. Konzept: Treadstone-Ansatz: Punktchen-Beschichtung der Anodenseite mit Platin und
Kathodenseite mit Gold mit thermischen Spritzverfahren [18 S. 16, 55 S. 140-141].

e 3. Konzept: Beschichtete ungeformte Bipolarplatte
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e 4. Konzept: Nicht beschichtete nichtgeformte Bipolarplatte

1. Konzept: Nitrierung: Bei der Nitrierung wird auch bei Titan davon ausgegangen, dass sich die
Herstellungskosten um den Faktor 1,06 [146 S. 696] erhéhen. Von den von Toops et al. [108]
untersuchten Nitrieroptionen, dies waren die thermische Nitrierung und Plasmanitrierung, hatte
die thermisch nitrierte Bipolarplatte bei 25 °C und 1,2 A-cm™ nach 48 h eine um 13 % bessere
Zellspannung als unbehandeltes Titan und eine reduzierte Wasserstoffaufnahme. Nach 500 h
wurde umfangreiche Oxidation der nitrierten Optionen beobachtet [108]. Zudem war bei
weiteren Untersuchungen bei 50 °C und 1,5 A-cm nach 500 h die Zellspannung der thermisch
nitrierten Option nur um 3 % niedriger als bei unbehandeltem Titan [108].

2. Konzept: ,Treadstone” Ansatz: Beim Treadstone-Ansatz wird ein Titanblech nicht Uber die
gesamte Flache beschichtet, sondern nur partiell mit Platin- und Goldplinktchen versehen [18 S.
16, 55 S. 140-141]. Die beschichtete Flache macht 5 bis 10 % der gesamten Flache aus und die
spezifische Beladung wird mit 0,02 bis 0,04 mg-cm™ angegeben [55 S. 140-141]. Bei diesem
Konzept miissen Langzeituntersuchungen jedoch nachweisen, inwieweit die Oxidation der nicht
beschichteten Titanoberflache, Einfluss auf die beschichteten Flachen hat. Auf der Kathode wird
bei diesem Konzept Gold verwendet, um die Diffusion von Wasserstoff in Titan zu verhindern,
was zur Versprodung des Werkstoffs fiihren wiirde. Eine simultane Beschichtung beider Seiten
der Bipolarplatte sollte in Betracht gezogen werden. Anstelle von Gold kann auch der Einsatz
Kohlenstoff basierter Beschichtungen zum Beispiel der Firma Precors als Diffusionsbarriere von
Wasserstoff in Titan in Betracht gezogen werden, vgl. Abschnitt 4.4.

3. Konzept: Der Unterschied zwischen dem zweiten und dritten Konzept besteht nur darin, dass
die Bipolarplatte nicht geformt wird.

4. Konzept: Bei diesem Konzept wird die Bipolarplatte weder geformt noch beschichtet. Dies
stellt prinzipiell die einfachste und glinstigste Form einer Titan-Bipolarplatte dar. Es fallen nur die
Material- und Schnittkosten in der Herstellung an.

5.5 Gasdiffusionsschichten: Anode und Kathode

Sowohl auf der Anoden- als auch auf der Kathodenseite kommen porése Komponenten als
Gasdiffusionsschichten zum Einsatz. Diese porésen Gasdiffusionsschichten sind fir die
Umsetzung unterschiedlicher Aufgaben in PEM-Stacks verantwortlich. GemafR Abbildung 5-17
erfolgen mit Hilfe von Gasdiffusionsschichten der Wassertransport zu den Elektroden sowie der
Gasabtransport von den Elektroden in einer Zelle liber Gasdiffusionsschichten. Zusatzlich erfolgt
die Kontaktierung der Bipolarplatten mit den Elektroden der Elektrolysezelle Uber die
Gasdiffusionsschichten.
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Katalysator,,,: Membran: Katalysator,:

Iridium Nafion® Platin
Gasdiffusionsschicht: Gasdiffusionsschicht:
Anocde Kathode

H,O H,O+H,

— —
H,0+ 0O, H,O

— —

Abbildung 5-17: Schematische Darstellung der Prozesse an den Gasdiffusionsschichten. Im
Anodenraum wird Wasser liber die Gasdiffusionsschicht zur Membran transportiert. Der erzeugte
Sauerstoff und nicht umgesetztes Wasser werden ebenfalls lber die Gasdiffusionsschicht
abgefiihrt. Die Katalysatoren Iridium und Platin sind auf der Membran aufgebracht.

Durch den Einsatz von Gasdiffusionsschichten entsteht in einer Elektrolysezelle ein Raum, der
fir die beschriebenen Transportvorgdnge verwendet werden kann. Uberdies stiitzen
Gasdiffusionsschichten die dinne Membran einer Elektrolysezelle und verhindern im
Differenzdruckbetrieb eines Elektrolyseurs eine Deformierung der Membran-Elektroden-Einheit
durch die Kanalstrukturen der Bipolarplatten. Die Porengrofien der Gasdiffusionsschichten sind
unter anderem von den Materialeigenschaften der Membran sowie vom Betriebsdruck und
Anpressdruck der Elektrolysezelle abhangig. Ein Differenzdruckbetrieb des Elektrolyseurs kann
zur Schadigung der Membran durch die Gasdiffusionsschicht fiihren. Eine Gasdiffusionsschicht
sollte daher zum einen moglichst groRe Poren haben, um das Wasser zu den Elektroden zu
transportieren und die produzierten Gase abzufiihren, zum anderen jedoch feine Poren
besitzen, um das Reiflen der Membran in Folge mechanischer Beanspruchung zu verhindern.

Als Gasdiffusionsschichten kénnen Vliese, gestreckte Metalle, metallische Schaume, gelochte
Bleche oder gesinterte Korper aus Kohlenstoff, Edelstahl oder Titan verwendet werden [35 S.
404]. Auf der Kathode kommen pordse Korper aus Kohlenstoff als Gasdiffusionsschichten zum
Einsatz [35 S. 404]. Auch der Einsatz von Titan auf der Kathode ist mdglich, beim Einsatz von
Titan, muss jedoch die Neigung des Werkstoff zur Wasserstoffversprodung beachtet werden
[35]. Gegenstand des nachsten Abschnittes ist es, die existierenden Konzepte zu analysieren.

5.5.1 Konzepte fiir Gasdiffusionsschichten: Anode und Kathode

Gasdiffusionsschicht Anode

Gegenwartig werden Sinterkdrper aus Pulvern oder Fasern als Gasdiffusionsschichten auf der
Anode verwendet [156, 157]. Eine weitere Option sind gradierte Streckmetalle unterschiedlicher
MaschengréRen oder eine Kombination aus Streckmetall und Sinterkérper. In Abbildung 5-18
sind die Materialien und der Fertigungsprozess fiir den Sinterkérper und den Streckmetallen
dargestellt. Auf diese wird im Folgenden eingegangen.
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Komponente [*{ Material [ Fertigungsprozess

l v 2 I v

Gasdiffu- | | Titan- | | g0 || Beschichten

sionsschicht pulver
Komponente [*{ Material [ Fertigungsprozess
l |
v v v

Gasdiffu- N Titan- N Schneiden

sionschicht blech und Strecken Beschichten

Abbildung 5-18: Materialien und Fertigungsprozess fiir die Gasdiffusionsschichten auf der Anode

Sinterkdrper: Der Sinterkorper aus Titanpulver ist eine bis zu 500 um dicke Komponente und
kann unter anderem auch am Forschungszentrum produziert werden. Der Sinterkdrper entsteht
in einem mehrstufigen Herstellungsprozess aus einer Mischung aus Partikeln, Lésungsmitteln
und Bindemitteln, die zu einer Paste angerlihrt werden. Die Paste wird in einem ersten Schritt
Uber eine Schlitzdiise auf eine Folie befordert. Dieser Prozess wird als FoliengieRen bezeichnet.
Die hergestellte Paste wird anschlieBend in einen Sinterofen eingeschlossen. In dieser Zeit wird
der Ofen aufgewarmt, das Losungsmittel ausgetrieben. Bei Temperaturen von bis zu 1000 °C
wird der Sinterprozess durchgefiihrt. Die 14 bis 24 h Prozesszeit schliefen auch die Abkuhlzeit
ein. [128]

Streckmetall: Gasdiffusionsschichten aus Streckmetallen entstehen durch Einschnitte eines
Werkzeugs in Querrichtung und gleichzeitiges Strecken von Blechen oder Kunststoffen in
Langsrichtung [158]. Bei diesem Prozess entsteht kein Materialverlust [158]. Hierbei werden die
Maschenlange und Maschenbreite jeweils von Knotenmitte zu Knotenmitte gemessen [158].
,Der Streckfaktor bezeichnet das Verhaltnis von eingesetztem Werkstoff zu erzielter Tafellange.
Er errechnet sich im Allgemeinen als Quotient aus Maschenbreite und doppelter Stegbreite
[158].“ Aus diesem Faktor, der mit Gleichung 5-3 berechnet werden kann, lasst sich bei
bekannter Eingangslédnge des nicht gestreckten Bleches die Ausgangsldnge des fertigen
Streckmetalls berechnen [158]. Der freie Querschnitt lasst sich in Prozent naherungsweise tber
Gleichung 5-4 berechnen [158, 159 S. 7].
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_ Gl.5-3
SF 2-SB
2-SB
AO =1 _W Gl. 5-4

Mit: SF = Streckfaktor [/], MB = Maschenbreite, SB = Stegbreite, Ao = Freier Querschnitt.

Durch einen Walzprozess kdnnen die erzeugten Maschen in der Industrie abgeflacht werden
[158]. Bei einer Gasdiffusionsschicht aus gradiertem Streckmetall werden mehrere
Streckmetalle mit unterschiedlichen Maschenlangen und Maschenbreite aufeinandergelegt und
stoff- oder kraftschllissig miteinander verbunden. Dies kann Uber SchweilRverfahren oder
Walzprozesse geschehen. Hierdurch entsteht eine Gasdiffusionsschicht mit einem
Porengradienten, die aus einer groberen untersten und einer feineren oberen
Streckmetallschicht besteht. Das Konzept von gradierten (Streck-)Metallen fiir den Einsatz in
Brennstoffzellen wurde bereits 1999 als Patent verodffentlicht [160]. Prinzipiell ist die Herstellung
von Streckmetallen in der Industrie bereits ein haufig angewendeter Prozess. Eine besondere
Herausforderung ist die Herstellung kleiner, feiner Micro-Maschen, die den Betriebsbedingungen
der Elektrolyse gerecht werden. Der auf die Membran und die Elektroden wirkende Betriebs-
und Anpressdruck, kann zu mechanischen Schaden der Membran durch die scharfen Kanten
der Streckmetalle fiihren. Daher sind Streckmetalle mit feinen Poren an den Kontaktseiten zu
den Elektroden nétig. Die optimale Maschengeometrie fur Elektrolyse Anwendungen ist
Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Gegenwartig bietet die Industrie nach
Kenntnisstand des Autors Micro-Maschen beginnend mit Maschenlangen von 0,5 mm [158] oder
von 0,7 mm [161] an. Um die Oxidation von Titan auf der Sauerstoffseite zu verhindern, kann
die Gasdiffusionsschicht beschichtet werden. Grigoriev et al. [33, 40] verwendeten hierfiir ein
Platinbeschichtung. Lui et al. [156] beschichteten eine Bekaert Gasdiffusionsschicht mittels
Physikalischer-Gasphasenabscheidung beidseitig mit Iridium. Die resultierende Iridiumbeladung
wird mit 0,1 mg-cm? angegeben [156]. Bei 2 A-cm™ betrug die Zellspannung 1,86 V [156]. Die
Elektrolysezelle mit unbeschichteter Gasdiffusionsschicht hatte bei 2 A-cm eine Spannung von
1,94 V [156]. Aus diesen Informationen kann gefolgert werden, dass fiir die Berechnung der
Selbstkosten der anodischen Gasdiffusionsschichten die in Tabelle 5-4 aufgefiihrten Parameter
berlcksichtigt werden mussen.

Tabelle 5-4: Parameter, die fiir die Berechnung der Selbstkosten der Bipolarplatte beriicksichtigt
werden miissen.

Parameter Kommentar

e Die Materialkosten fallen an, wenn das

Material
ateria Produkt produziert wird. (Variable Kosten)

Beschichtung o Notwendig um Oxidation zu verhindern

e Geometrischen Mal3e haben Einfluss auf

Geometrische Malte den Materialverbrauch
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Investitionen Streckmetallmaschine und e Es wurden keine Daten wahrend der
Sinterofen Recherche gefunden

e Abhangig von den Abmalen, einem
eventuellen Formungsschritt und der
Fertigungszeit/Zykluszeit Beschichtungsvariante. Die Fertigungszeit
beeinflusst die mdgliche produzierbarer
Stlickzahl.

Die Fertigung der Gasdiffusionsschicht kann im FlieRprinzip angeordnet werden, da sowohl
beim Sinterkoper als auch bei den Streckmetallen zwei Fertigungsschritte erforderlich sind.

Exkurs alternatives-Design: Auf der Bipolarplatten zugewandten Seite der anodischen
Gasdiffusionsschicht kann auf eine Beschichtung verzichtet werden, wenn die
Gasdiffusionsschicht auf die Bipolarplatte geschweillt wird. Hierdurch wiirde auch die
Beschichtung der Bipolarplatte auf der Anode entfallen.

Gasdiffusionsschicht Kathode: Als kathodische Gasdiffusionsschicht wird Kohlenstoffpapier
verwendet. Der Herstellungsprozess kann einer Studie von Strategic Analysis [87] enthommen
werden. In dieser Studie werden die Bezugskosten von Kohlenstoffpapier in einer
Detailkalkulation berechnet. Auf diese Ergebnisse wurde in Abschnitt 4.5 eingegangen.

5.6 Membran-Elektroden-Einheit

Grundlagen: Die Membran-Elektroden-Einheit bildet das Herzstiick einer jeden Elektrolysezelle.
In Abbildung 5-19 ist diese Einheit, die in der Abbildung aus einer Nafion®-Membran und den
darauf beschichteten Katalysatoren besteht, schematisch dargestellt. Zusatzlich sind auch die
Reaktionsgleichungen an Anode und Kathode abgebildet.
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Katalysator,,: Membran: Katalysator,:
Iridium Nafion® Platin

Anodenreaktion: Kathodenreaktion:
H,0 > %2 0, + 2 H" + 2e- 2H"+2e > H,

Abbildung 5-19: Schematische Darstellung der Membran-Elektroden-Einheit und der Oxidations-
und Reduktionsvorgidnge an den Katalysatoren. Als Anodenkatalysator wird gegenwairtig
Iridiumdioxid eingesetzt. Kathodenkatalysator ist Platin.

Als Membranen werden heutzutage perfluorsulfonierte (PFSA-Membran), nicht verstarkte
Polymere auf PTFE-Basis (Polytetrafluorethylene) verwendet [16, 35, 121, 162]. Ein Vertreter
dieser Membran ist Nafion® das bereits 1960 von DuPont kommerzialisiert wurde und
mittlerweile von der Firma Chemours verkauft wird [121]. Andere Vertreter dieser PFSA-
Membranen sind Flemion® oder fumapem® [35]. Nafion® besteht aus einer perfluorierten
Hauptkette und Nebenketten aus Sulfonsduren (-SO3H), vgl. Abbildung 5-20 [121].

HOFy—CFs-CF—CF+
0 CFy CFCF,
0 CF, CF, SO;H

Abbildung 5-20: Strukturformel von Nafion® bestehend aus perfluorierter Hauptkette und
Sulfonsdure als Nebenkette [121].

Wahrend die Hauptkette fir mechanische und chemische bzw. oxidative [35] Stabilitat sorgt,
sorgen die Sulfonsduregruppen fiir die Protonenleitfahigkeit [16, 35, 121]. Aufgrund der
Sauregruppen entspricht der pH-Wert von Nafion® der von 20 Gew.-% Schwefelséure [35]. Die
Protonenleitfahigkeit von Nafion® steigt mit zunehmendem Wassergehalt und erreicht bei
vollstandiger Wasseraufnahme und 25 °C ihr Maximum von 10 S'm™ [121]. Aufgrund der
Fahigkeit Protonen zu leiten, werden Nafion® und andere PFSA-Membranen im Englischen auch
als Proton-Exchange-Membrane oder Proton-Electrolyte-Membrane (kurz PEM) bezeichnet.
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Typische Membrandicken betragen in der Wasserelektrolyse zwischen 100 und 200 pm [35]. Bei
verstarkten Membranen [18, 87, 121, 122], kénnen auch dinnere Membranen eingesetzt
werden. Hierbei wird eine porése Tragermatrix mit Nafion® gefiillt [18, 87, 121, 122]. Die Dicke
der Membran ist mafgeblich fiir den Verlauf der Polarisationskurven verantwortlich und mit
abnehmender Membrandicke steigt die Effizienz [37]. Nafion® und andere PFSA-Membranen
besitzen relativ niedrige Glasiibergangstemperaturen und ihre Protonenleitfahigkeit nimmt bei
Temperaturen Uber 100 °C ab [35]. Daher werden Zellen, die mit diesen Membranen
ausgestattet sind bei Temperaturen <100 °C betrieben. Aufgrund der stark sauren Eigenschaft
von Nafion® werden fiir die Elektroden saureresistente Edelmetallkatalysatoren benétigt [16, 35].
Auf der Anode wird gegenwartig Iridiumdioxid verwendet. Iridiumdioxid weist hierbei die
geringste Uberspannung vor wobei nach bisherigen Erkenntnissen der Forschung folgende
Rangordnung fir die Katalysatoraktivitat fir den Oxidationsprozess gilt [16]:

Ir=Ru>Pd>Rh>Pt>Au>Nb

Nachteilig bei Iridium sind die geringen Vorkommen in der Erdkruste und die gegenwartigen
Katalysatorbeladungen [16] (vgl. Abschnitt 4.7).Gegenwartig werden 1 bis 2 mg-cm2 Iridium auf
der Anode verwendet [16, 131]. In der Forschung sind bereits Iridium-Titan Katalysatoren mit
Beladungen von 0,25 mg-cm? erfolgreich getestet worden [19, 20, 132]. Katalysatoren der
Firma 3M mit Beladungen von 0,25 mg-cm Iridium auf der Anode und 0,25 mg-cm2 Platin auf
der Kathode wurden in Elektrolysezellen fiir 1500 h erfolgreich getestet und wiesen keinen
Stabilitatsverlust auf [132]. Auf der Kathode wird Platin verwendet. Hierbei gilt nach bisherigen
Erkenntnissen der Forschung [16]:

Pd>Pt>Rh>Ir>Re >0s>Ru > Ni

Es wird jedoch auch nach alternativen Materialien gesucht. So haben Di-Jia Liu et al. [163]
Sauerstoffentwicklungs-Katalysatoren frei von Platingruppenmetallen bei Stromdichten von
300 mA-cm bei Zellspannungen von 1,75 bis 1,8 V fiir die PEM-Elektrolyse getestet.

Fertigungskonzepte: Das Fertigungskonzept einer verstarkten Membran-Elektroden-Einheit der
Firma Giner ist in Abbildung 5-21 dargestellt. In der Support Structure Fabrication Stage wird die
pordse Tragereinheit erzeugt, die im Anschluss in ein protononenleitendes Polymer gebadet
wird (Gelation Stage) [164]. Nachfolgend wird die verstarkte Membran getrocknet (Drying Stage)
und mit den Katalysatoren beschichtet (Coating Stage) [164]. Vorteilhaft soll hierbei sein, dass
die Membran durch die Verstarkung verbesserte mechanische Eigenschaften (reduzierte
Schwellung) im Vergleich zu nicht verstérkten Membranen besitzen soll und hierdurch direkt
beschichtet werden kann [18 S. 5, 164]. Uber die Trocknungszeiten der Katalysatorschichten
werden von der Firma Giner keinen Angaben gemacht. Fur die Definition von Trocknungszeiten
der Katalysatorschichten kann die Arbeit von Scheepers et al. [165] herangezogen werden.
Scheepers et al. untersuchten unter anderem das Trocknungsverhalten unterschiedlicher
Nafion®-Kohlenstoff-Schichten in Abhangigkeit der Schichtdicke und des Propanol-Gehaltes
[165]. Die Trocknungszeiten variieren fiir Schichtdicken von 100 pm bis 200 pum und bei einem
Propanol-Gehalt von 43 Gewichtsprozent zwischen ungefahr 600 Sekunden und
1300 Sekunden [165].

Weitere Herstellkonzepte der Membran-Elektroden-Einheiten kénnen einer Studie von Strategic
Analysis [87] oder der Arbeit von Gebert [120] entnommen werden. Zu den moglichen
Investitionen fiir die Maschinen der Membranfertigung und Membranbeschichtung wurden keine
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direkten Angaben gefunden. Als Basis fur die Abschatzung der Maschinenkosten dient das
Projekt ,MEA-Korrekt, das einen Férderumfang von 5,7 Millionen Euro hatte [166]. Im Rahmen
dieses Projektes sollte von der Firma Solvicore (heute Greenerity) im Zeitraum von 2010 bis
2013 eine wettbewerbsfahige Membran-Elektroden-Einheit-Fertigung entwickelt werden [166].
Auf Basis dieser Informationen werden die Maschinen- und Entwicklungskosten zur Herstellung
einer verstarkten Membran mit 10 Milionen angenommen. Die Maschinen- und
Entwicklungskosten der anschlieRenden Beschichtungsanlage der Membran werden ebenfalls
mit 10 Millionen angenommen. Mit diesen Informationen kdénnen die folgenden Annahmen
getroffen werden, siehe Tabelle 5-5, die bei den Berechnungen der Kosten beriicksichtigt
werden mussen.

Polymer Solution
Dispensing Device
Humidity
_ Polymer Temperature
Distribution Blade  Components ~~ Gelation Tank Dryer Sprayer Components

=
e

\4

Support Structure Gelation Stage Drying Catalyst Ink Coating
«——  Fabrication Stage Stage Stage

Abbildung 5-21: Konzept einer Linienfertigung der Firma Giner zur Produktion einer verstarkten
Membran-Elektroden-Einheit. Entnommen und adaptiert aus [164].
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Tabelle 5-5: Parameter, die fiir die Berechnung der Selbstkosten der Membran-Elektroden-Einheit
beriicksichtigt werden miissen.

Parameter Kommentar

e Die Materialkosten fallen an, wenn das
Produkt produziert wird. Als Materialien
Material werden Nafion® und eine Matrixstruktur
bendtigt, wenn eine verstarkte Membran
erzeugt werden soll.

Beschichtung e Iridiumdioxid und Platin als Katalysatoren

e Geometrischen MalRe der Membran haben

Geometrische Mafe Einfluss auf den Materialverbrauch

Abschatzung in erster Naherung durch
Informationen aus der Literatur.
Gesamtkosten von 20 Millionen.

Investitionen Membranherstellung und
Beschichtungsanlage

e Abhangig der Dispersion (vgl. Scheepers et
Fertigungszeit/Zykluszeit al. [165]). Die Fertigungszeit beeinflusst
mogliche Stiickzahl.

5.7 Zusammenfassung und Beurteilung der Informationen und Ergebnisse des Kapitels

In diesem Kapitel wurden ausgewahlte Grundbegriffe der Fertigung erlautert sowie eine Analyse
der Fertigungsverfahren zur Herstellung von Stack-Komponenten durchgefiihrt. Als mdglicher
Organisationstyp fir die Fertigung von Stack-Komponenten hat sich die Gruppenfertigung
hervorgetan. Wie in Abbildung 5-22 dargestellt ist, sind bei diesem Organisationstyp die
einzelnen Fertigungsmaschinen, die zur Herstellung einer Komponente bendtigt werden in
eigenstandigen Funktionsgruppen organisiert. Innerhalb der Funktionsgruppen sind die
Maschinen nach der Reihenfolge der Nutzung im FlieBprinzip anzuordnen. Die Analysen in
diesem Kapitel haben ergeben, dass es ein fertigungstechnisches Potential gibt, die End-,
Isolations-, und Stromverteilerplatte sowie die Bipolarplatte und den Rahmen vor zu
assemblieren, vgl. Abbildung 5-22. Grundsatzlich hat die Analyse der Fertigungsprozesse
ergeben, dass fir alle Komponenten die erforderlichen Fertigungstechnologien bereits
vorhanden sind. Optimierungspotential wird jedoch darin gesehen, die Fertigungstechnologien
auf die Herstellung einzelner Stack-Komponenten zu optimieren. Besonders die Umformung von
Titan hoheren Reinheitsgrades sollte zukiinftig Gegenstand von Entwicklungsarbeiten in der
Elektrolyseforschung werden. Weiterer Forschungsbedarf wird darin gesehen, Beschichtungen
und Beschichtungsstarken auf der Anode zu erforschen, die die Betriebsbedingungen der
Elektrolyse im Langzeitbetrieb standhalten. Zusatzlich erfolgte in diesem Kapitel eine Bewertung
der Skalierungsherausforderungen. Bei der Skalierung des Rahmens zu gréReren Dimensionen,
sollte zukiinftig der Einsatz des KaskadenspritzgieBens in Betracht gezogen werden, damit
SchlieRkrafte reduziert werden kénnen. Fir die Fertigung von geformten Titanbipolarplatten
sollte Fertigungs-Know-How aus der Warmeulbertrager-Industrie verwendet werden. Eine
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5 Fertigungstypen sowie Fertigungsverfahren & Komponentenanalyse der einzelnen Stack-
Komponenten eines PEM-Stacks

Ubersicht der recherchierten Maschinenstundensitze und Investitionen aus Kapitel 4 gibt

Tabelle 5-6.

Fertigungsorganisation
vgl. Abschnitt 5.1

Vorassemblierung

Endmontage

Funktionsgruppe Endplatte:
Anordnung im FlieRprinzip
vgl. Abschnitt 5.2

Funktionsgruppe Isolationsplatte:
Anordnung im FlieRprinzip
vgl. Abschnitt 5.2

Funktionsgruppe
Stromverteilerplatter: Anordnung
im FlieRprinzip vgl. Abschnitt 5.2

Vorassemblierung: Teilmontage
vgl. Abschnitt 5.2

Funktionsgruppe Rahmen:
Anordnung im FlieRprinzip
vgl. Abschnitt 5.3

Funktionsgruppe Bipolarplatte:
Anordnung im FlieRprinzip
vgl. Abschnitt 5.4

Vorassemblierung: Teilmontage
vgl. Abschnitt 5.3

>

Funktionsgruppe
Gasdiffusionsschicht Anode:
Anordnung im FlieRprinzip: vgl.
Abschnitt 5.5

Funktionsgruppe
Gasdiffusionsschicht Kathode:
Anordnung im FlieRprinzip vgl.

Abschnitt 5.5

Funktionsgruppe
Membran-Elektroden-Einheit:
Anordnung im FlieRprinzip vgl.

Endmontage aller Stack-
Komponenten

Abbildung 5-22: Fertigungsorganisation der einzelnen Komponenten in Funktionsgruppen, die im
FlieBprinzip durchlaufen werden.
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5 Fertigungstypen sowie Fertigungsverfahren & Komponentenanalyse der einzelnen Stack-
Komponenten eines PEM-Stacks

Die Maschinenstundensatze fir die physikalische Gasphasenabscheidung, das Vakuum-
Plasma-Spritzen, die Membran-Herstellung und die Membran-Beschichtung sind mit Gleichung
3-10 bis Gleichung 3-12 [71 S. 145-153] berechnet worden. Hierbei sind nur die kalkulatorischen
Abschreibungen und die kalkulatorischen Zinsen in den Maschinenstundenséatzen
berticksichtigt. Fir die Maschinenlaufzeit wird ein Zweischichtbetrieb mit je acht Stunden bei 220
Arbeitstagen angenommen, wodurch sich 3520 h Laufstunden ergeben. Hierdurch wird also
angenommen, dass keine Leerzeiten anfallen. Als Zinssatz sind 7 % angenommen und die
Nutzungsdauer der Maschinen ist den Afa-Tabellen (Abschreibungsglter fir allgemein
verwendbare Anlagegiter) des Bundesfinanzministeriums fir Finanzen [167] entnommen
worden. Gemal Tabelle 5-6 sind besonders die Physikalische-Gasphasenabscheidung, die
Umformmaschinen und die Membran-Herstellung kapitalintensiv.

Tabelle 5-6: Zusammenstellung der recherchierten und berechneten Maschinenstundensitze.

Maschine Investition Laufzeit Maschinen- Kommentar +
stundensatz Quelle
Plasmaschneiden Bei fuinfjdhriger i Wert fir elnfache
Edelstahl - Abschreibung 2329 € Geometrien
9 Hifas [136]
Plasmaschneiden Bei flinfjahriger et .
unlegierter Baustahl Abschreibung 43,29¢€h Hifas [136]
Wasserstrahlschneiden Bei fiinfjdhriger o .
Trennschnitt Kupfer ) Abschreibung 67,01€h Hifas [136]
Wasserstrahlschneiden Bei flinfjahriger o .
Trennschnitt Kunststoff ) Abschreibung 50,10 €h Hifas [136]
Laserschneiden Bei fiinfjahriger et .
Edelstahl ) Abschreibung 91,30€h Hifas [136]
Frase - 60 €-h' [79]
SpritzgieBmaschine 50 €-kN! [141 S. 1061]
Tiefziehmaschine - - 826 €-h [79]
Annahme
Physikalische et basierend auf
Gasphasenabscheidung 10.000.000 318 €h Literatur
vgl. Abschnitt 5.4.1
Vakuum-Plasma- 1.500.000 48 €1

Spritzen
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Komponenten eines PEM-Stacks

Membran-Herstellung

10.000.000

Annahme
basierend auf
Literatur
vgl. Abschnitt 5.6

318 €h”'

Membran-Beschichtung

10.000.000

Annahme
basierend auf
Literatur
vgl. Abschnitt 5.6

318 €h"
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6 Methodik dieser Arbeit

6 Methodik dieser Arbeit

In diesem Kapitel wird die Methodik dieser Arbeit erlautert, die flr die Berechnung der
Selbstkosten und der Total Capital Investments von PEM-Elektrolyseuren verwendet wird.
Gemal Abbildung 6-1 ist im Rahmen dieser Arbeit mit den recherchierten Informationen aus
Kapitel 3, Kapitel 4 und Kapitel 5 ein Produktionsmodell fur den Stack und mit den Informationen
aus Abschnitt 3.3.2 ein Kostenmodell fir die Peripheriekomponenten erstellt worden, mit dem
die Selbstkosten und die Total Capital Investments flir PEM-Elektrolyseure bei unterschiedlichen
Effizienzen berechnet werden. Durch die Ermittlung des Investitionsbedarfs kdnnen bei Vorgabe
einer Polarisationskurve die spezifischen Kosten in €/kW. und €/kW.nv in Abhangigkeit eines
Betriebspunktes berechnet werden.

Stack Selbs?l?or:lfa T:irr]gelner Berechnung der Fixed Berechnung der Total
Produktions- | > Capital Investments > Capital Investmentsdes |
modell Stack-Komponenten des Stacks Stacks
und des Stacks
Sei)esrtizg?::ges Berechnung Fixed Capital Berechnung Total Capital
Investments des Investments des
Elektrolysesystems
o : (> Elektrolysesystems und » Elektrolysesystems und
und Spezifizierung in Spezifizi in € e X
EIKW... €KW, und pezifizierung in €/kW,, Spezifizierung in €/kW,,
eélkWL:Hv €/kWyy, und €/kW, €/kWyypy, und €/kW,
BOP Kosten- Berechnung Berechnung der Fixed Berechnung der Total
—> Selbstkosten der — Capital Investments — Capital Investments der =
modell : : . N . N
Systemperipherie der Systemperipherie Systemperipherie

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Methodik zur Berechnung der Total Capital
Investments und der spezifischen Kosten. Mit BOP = Balance of Plant Komponenten =
Peripheriekomponenten und TCI = Total Capital Investments.

Das Ubergeordnete Ziel ist es, den Investitionsbedarf fir die Anschaffung von PEM-
Elektrolyseuren transparent zu berechnen. Hierdurch sollen die wichtigsten Kostentreiber des
Elektrolyse-Systems aufgedeckt werden, wodurch eine Diskussionsgrundlage fiir zukinftige
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten geschaffen wird. Darlber hinaus kénnen durch die
transparente Herangehensweise zukinftig Zielkosten fir bestimmte Komponenten oder das
Gesamtsystem besser auf Erreichbarkeit Gberpriift werden.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass der Elektrolyseur-Hersteller alle Stack-Komponenten in
Eigenfertigung herstellt. Hierdurch sollen Preisaufschldge durch Lohnfertiger vermieden werden.
Weiterhin wird angenommen, dass die Peripherie-Komponenten vom Elektrolyseur-Hersteller
von Zulieferern bezogen und beim Weiterkauf mit 5 % Gewinnaufschlag versehen werden. In
den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die einzelnen Schritte aus Abbildung
6-1 detaillierter erlautert.
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6.1 Stack Produktionsmodell

Mit dem Stack-Produktionsmodell sollen die Selbstkosten der einzelnen Stack-Komponenten
ermittelt werden. Hierfir werden die Materialeinzelkosten und fertigungsabhéngigen
Gemeinkosten mit einem pauschalen Kostenaufschlagsfaktor erweitert, um so die Selbstkosten
einer Komponente mit Gleichung 6-1 zu erhalten.

HK  (MEK + MGK)
L i kel Gl. 6-1
SEK: = 1aF KAF

Mit: SEK;= Selbstkosten einer einzelnen Stack-Komponente in €, HK = Herstellkosten in €, MEK
= Materialeinzelkosten in €, MGK = Maschinenabhéangige Fertigungsgemeinkosten in €, KAF =
Kostenaufschlagsfaktor.

Auf Basis der in Abschnitt 3.2 geschaffenen Informationsgrundlage wird in dieser Arbeit von
einem material- und fertigungsintensiven Unternehmen ausgegangen und die Annahme
getroffen, dass die Materialeinzelkosten und maschinenabhéngigen Fertigungsgemeinkosten im
ungunstigen Fall 50 %, im Basisfall 70 % und im optimistischen Fall 75 % der Selbstkosten einer
Komponente ausmachen. Dieser Faktor wird Kostenaufschlagfaktor genannt und geht als
dreiecksverteilte Zufallsvariable in die Berechnung ein, vgl. Tabelle 6-1.

Tabelle 6-1: Angenommene Grenzen fiir den Kostenaufschlagfaktor in dieser Arbeit.

GroBe Ungiinstiger Fall Basisfall Optimistischer Fall

Kostenaufschlagfaktor 0,5 0,7 0,75

Durch den Kostenaufschlagsfaktor sollen Verwaltungs- und Vertriebskosten, die
Restfertigungsgemeinkosten, die Materialgemeinkosten, die Fertigungsldhne und sonstige
Kosten eines Betriebes abgedeckt werden. Dieses Vorgehen ist gewahlt worden, da keine
Betriebsabrechnungsbdgen vorliegen und somit keine Zuschlagssatze fir Materialeinzelkosten
und fur Fertigungseinzelkosten gebildet werden kénnen. Um Kosten entsprechend Tabelle 3-1
(Eventualverbindlichkeiten und Gebihren sowie Hilfseinrichtungen) zu bericksichtigen, wird
Gleichung 6-1 analog zu Gleichung 3-22 erweitert, wodurch sich die Fixed Capital Investments
fur den Stack nach Gleichung 6-2 ergeben.

FCISt = SEKS[ . 1,18 + SEKSt N 0,5 GI 6'2

Mit: FCls; = Fixed Capital Investment Stack inklusive Faktoren gemaR Tabelle 3-1, SEKs: =
Selbstkosten Stack.

Fir die Preisbildung werden auf die Fixed Capital Investments des Stacks eine Gewinnmarge
von 20 % aufgeschlagen und anschlieBend um 19 % Umsatzsteuer erweitert, um einen
Verkaufspreis mit Gleichung 6-3 zu erhalten.

VPrg = FCls, - 1,2- 1,19 Gl. 6-3

Mit: FCls; = Selbstkosten Stack in €, VPrs; = Verkaufspreis in €.
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Um den Anlagenbetrieb der ersten Monate zu finanzieren, muss vom Betreiber des
Elektrolyseurs noch das Working Capital berucksichtigt werden. Hierdurch ergeben sich die
Total Capital Investment (Gleichung 6-4).

VPrg, Gl. 6-4

TCls = Forc

Mit: TCls: = Total Capital Investment Stack in €, VPrs; = Verkaufspreis in €, fwc = Faktor zur
Berticksichtigung des Working Capitals, hier 0,95.

Aus den Stlickkosten (Selbstkosten pro Komponente) der einzelnen Komponenten kdnnen bei
Kenntnis der aktiven Flache die Kosten pro Quadratmeter aktiver Flache ermittelt werden. Fur
die Materialeinzelkosten werden die recherchierten Kostenkurven aus Kapitel 4 verwendet.
Durch Multiplikation der Zykluszeit mit dem Maschinenstundensatz ergeben sich aus Gleichung
6-5 die maschinenabhangigen Kosten.

MGK =ZZ - MSS Gl. 6-5

Mit: MGK = Maschinenabhangige Gemeinkosten in €, ZZ = Zykluszeit pro Komponente in h,
MSS = Maschinenstundensatz in €-h™.

Die Maschinenstundensatze wurden bereits in Abschnitt 5.7 eingeflihrt. Materialeinzelkosten
und Zykluszeiten kénnen bestimmt werden, wenn die Dimensionen der einzelnen Stack-
Komponenten bekannt sind. Eine Diskussion der angenommenen geometrischen Mafe und
Zykluszeiten in dieser Arbeit erfolgt im néchsten Abschnitt.

6.1.1 Dimensionierung der Stack-Komponenten

Fir die Bestimmung der Materialeinzelkosten, wird in dieser Arbeit eine Dimensionierung der
Stack-Komponenten durchgefiihrt. Diese Dimensionierung dient dazu, die AbmafRe der Stack-
Komponenten festzulegen. Hierdurch kénnen der Materialbedarf der einzelnen Komponenten
und somit die Materialeinzelkosten bestimmt und die Kostenrechnung durchgefiihrt werden. Die
Materialeinzelkosten berechnen sich dann aus der Masse einer Komponente und den
spezifischen Materialkosten. Eine wichtige KenngrofRe fiir die Dimensionierung eines Stacks ist
das Verhaltnis von Aktiv- zur Gesamtflache eines Stacks. Die aktive Flache wird in dieser Arbeit
auf 3000 cm? festgelegt. Diese Dimension ist nach Kenntnisstand des Autors die groRte in der
Entwicklung befindliche aktive Flache [vgl. 168].

Zuséatzlich zur aktiven Flache muss jedoch noch Flache fir die Medienzufuhr, die Medianabfuhr
und fir die Dichtung bereitgestellt werden. Diese Flache wird in dieser Arbeit als passive Flache
bezeichnet und ist fir den reibungslosen Betrieb der Zelle essenziell wichtig. Die Summe von
aktiver Flache und passiver Flache ergibt die gesamte Komponentenflaiche. Das Verhaltnis
zwischen aktiver Flache und der Gesamtflache geht als dreiecksverteilte Zufallsvariable in die
Kostenberechnung ein und ist fir die jeweiligen Komponenten in Tabelle 6-2 aufgelistet.
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Tabelle 6-2: Angenommene Verhaltnisse zwischen aktiver Flache und Gesamtfliche in dieser
Arbeit.

KenngroRe Ungiinstiger Basis Optimistischer
Fall Fall Fall
Verhaltnis
Aktive Flache/Gesamtflache 0,42 0,6 0,78

Fir BPP, MEA und Isolationsplatte

Verhaltnis
Aktive Flache/Gesamtflache 0,36 0,5 0,56
Fir Endplatten

Wie Tabelle 6-2 zu entnehmen ist, variieren in Abhangigkeit der Komponente die Verhaltnisse.
Fir die Endplatte ergeben sich andere Werte als fir die Bipolarplatte, die Membran-Elektroden-
Einheit und der Isolationsplatte, da bei der Endplatte zusatzlich Flache fur die Bohrungen der
Zuganker eingeplant werden muss. Nachfolgend wird anhand Abbildung 6-2 erlautert, wie es zu
diesen Werten kommt.

In der Abbildung sind zum einen der ungiinstigste Fall (Fall A) und zum anderen der Basis Fall
(Fall B) dargestellt. Die aktive Flache von 3000 cm? wird in beiden Fallen als quadratisch
angenommen wodurch sich dulere MaRe von 55 x 55 cm? ergeben. Zu dieser Hohe von 55 cm
werden im ungunstigen Fall weitere 3,5 cm hinzugerechnet, die als Einlaufbereich fir die
Verteilung des Wassers in die Bipolarplatte vorgesehen werden. Das Wasser gelangt iber eine
10 cm (Durchmesser) groRe Offnung in die Zelle. Zur Abdichtung der Medien wird eine Breite
der Dichtungsnut von 1 cm angenommen.

AuRerKante .
+ 10 mm Abstand Gewindebohrung
Endplatte Mindesthéhe der Endplatte I zum suReren Endplattenrand

=550 mm + (145 mm - 2) + S + $20 mm Gewindebohrung

35mm * 2 =910 mm

.. gl +5 mm Abstand zu Bohrung
AuRer Kante BPP —— bttt i S - -
Mindesthéhe fur MEA, BPP, +10 mm Dichtungsbreite

Isolationsplatte und B +7100 mm Bohrung Medienzufuhr

Stromverteiler = 550 mm +
2- 145 mm =840 mm @ +35 mm Einlaufbereich Wasser

3000 cm?
Symmetrielinie - -~ Quadratisch
55 x 55 cm?

Ungunstiger Fall
Hohe = Breite
Aktiv/Gesamt = 3000/(84:84) = 0,42
(MEA, BPP, Isoplatte und
Stromverteiler)
Aktiv/Gesamt = 3000/(91-91) = 0,36
(Endplatte)
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AuRerKante _ o - —
Endplatte . _ I + 10 mm Abstand Gewindebohrung
P Mindesthdhe der Endplatte zum duReren Endplattenrand
=550 mm + {145 mm - 2) + S + 320 mm Gewindebohrung
35mm -2=910 mm [
. g +5 mm Abstand zu Bohrung
AuferKanteBPP— — fp - — = - - - - — o -1 = -
Mindesthahe far MEA, BPP, || | +10 mm Dichtungsbreite
Isolationspl.atte und S 7100 mm Bohrung Medienzufuhr
Stromverteiler =550 mm +
2: 145 mm = 840 mm N 35 mm Einlaufbereich Wasser
m Basis Fall
Hohe # Breite
Aktiv/Gesamt = 3000/(84-59) = 0,60
3000 cm? (MEA, BPP, Isoplatte und
L . Stromverteiler
Symmetrielinie -~~~ Quadratisch i )

Aktiv/Gesamt = 3000/(91:66) = 0,5

2
55x55cm (Endplatte)

+35 mm in der
Breite.

Breite = 550 mm
+2-20mm+2 -
35 mm =660 mm

+20 mm in der Breite. Einlaufbereich und
Bohrung fir Medienzufuhr entfallen.

Breite =550 mm +2 - 20 mm =590 mm
AuRer Kante BPP

AuRer Kante Endplatte

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Dimensionen der Stack-Komponenten und der
Verhiltnisse zwischen aktiver Fliche und Gesamtfliche im ungiinstigen Fall (Fall A oberer Halfte
der Abbildung) und im Basisfall (Fall B untere Halfte der Abbildung).

Aus diesen Werten ergibt sich die Hohe von Bipolarplatte (BPP), MEA, Rahmen und
Isolationsplatte zu 84 cm. Wenn diese Komponenten quadratisch ausfallen sollen, dann ergibt
sich fir diese Komponenten ein Verhaltnis von aktiver Flache zur Gesamtflache von 0,42,
welches dem ungunstigen Fall entspricht (Gl. 6-6).

<AAkt) 3000

G—Fl =84~84=O'42 Gl. 6-6

Ungunstig: BPP,MEA,Rahmen;lsolation

Mit: Aaxe = Aktive Flache in m2, Gr = Gesamtflache in m2

In die Endplatten missen noch Bohrungen fir Zuganker angebracht werden. Als Durchmesser
fur die Bohrungen werden 2 cm angenommen. Der Abstand der Bohrungen von der dufleren
Kante der Bipolarplatte und den restlichen Komponenten wird mit 0,5 cm angenommen. Dieser
Abstand wird benétigt, um einen direkten Kontakt von Zugankern mit der Bipolarplatte zu
verhindern, wodurch ein Kurzschluss unterbunden wird. Der Abstand der Zuganker zur du3eren
Kante der Endplatte wird auf 1 cm festgelegt. Daher addieren sich zu den &ufReren Dimensionen
der Bipolarplatte noch insgesamt 7 cm (2 x 3,5 cm), wodurch sich die Hohe der Endplatte zu
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91 cm ergibt. Wenn die Endplatte quadratisch ausgelegt werden soll, dann ergibt sich fiir diese
Komponente im unguinstigen Fall ein Verhaltnis von 0,36 (Gl. 6-7).

A 3000
( (:,‘”“) = =0,36 Gl. 6-7
Fl 7 yngiinstig: Endplatte

Im Basisfall reduzieren sich die Breite der Bipolarplatten und der Endplatten, weil die
Medienzufuhr, die Medienabfuhr und der Einlaufbereich nur Uber die Stirnflache bewerkstelligt
werden muissen. Daher erhdht sich das Verhaltnis von aktiver Flache zur Gesamtflache im
Basisfall fur die Bipolarplatte auf 0,60 (Gl. 6-8).

A 3000
( Gf”“) =————=0,60 Gl.6-8
Fl 7 Basisfall: BPP,MEA,Rahmen;Isolation

Bei der Endplatte erhoht sich das Verhaltnis im Basisfall auf 0,5 (Gl. 6-9).

A 3000
( ’““) Gl. 6-9

= = 0‘
Gry Basisfall: Endplatte 91-66
Durch die oberen Grenzen in Tabelle 6-2, sollen zusatzliche Optimierungspotenziale
beriicksichtigt werden. Um die Masse einer Komponente zu bestimmen, muss die Gesamtflache
einer Komponente mit der Dicke und der Dichte eines Materials und multipliziert werden. Durch
Multiplikation der Masse mit den Materialkosten ergeben sich die Materialeinzelkosten (Gl. 6-
10).

MEK =p -G -d - MK Gl. 6-10

Mit: MEK = Materialeinzelkosten in €, Gr = Gesamtfliche in m? d = Dicke in m,
MK = Materialkosten aus Kapitel 4, p = Materialdichte in kg-m™.

Fiir die Materialeinzelkosten werden die Daten aus Kapitel 4 verwendet. Eine Ubersicht der
gewahlten Komponentendicken gibt Tabelle 6-3.

Die Materialeinzelkosten gehen ebenfalls als dreiecksverteilte Zufallsvariable in die Berechnung
ein. Da die Materialeinzelkosten, das Flachenverhaltnis und der Kostenaufschlagfaktor als
dreiecksverteilte Zufallsvariable in die Berechnung eingehen, bildet das Ergebnis der
Kostenfunktion eine Verteilung. Hierauf wird in Abschnitt 6.1.3 eingegangen. Eine Ubersicht der
gewahlten Grenzen fir die Materialeinzelkosten und der Beladungen gibt Tabelle 6-4. Durch
den optimistischen Fall und unglnstigen Fall sollen Kostenschwankungen und Entwicklungen in
der Forschung beriicksichtigt werden. In die Kosten von Edelstahl- und Titanblechen mit einer
Kohlenstoffbeschichtung, wurde zur Berlcksichtigung dieser Beschichtung ein Kostenaufschlag
von 3€kg' angenommen. Die Kosten fir die Polyphenylensulfid-Platten und das
Tragermaterial der Membran wurden ebenfalls angenommen. Fir die Zykluszeiten der einzelnen
Komponenten gelten die in Tabelle 6-5 gelisteten Annahmen. Die in Tabelle 6-5 aufgefiihrten
Werte sollen die tatsachlich erwartbaren Bezugskosten der Materialien fiir den Hersteller der
Stack-Komponenten am Markt (Warenwert) widerspiegeln.
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Tabelle 6-3: Ubersicht zu den angenommen Komponentendicken in dieser Arbeit.

Komponente Parameter Einheit Wert
Endplatten Dicke m 0,08
Isolationsplatte Dicke m 0,02
Stromverteilerplatte Dicke m 0,02
Bipolarplatten Dicke m 0,0002
Rahmen Dicke m 0,002
Gasdiffusionsschicht Anode Dicke m 0,0005
Gasdiffusionsschicht Kathode Flache m? 0,3
Membran Dicke um 50
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Tabelle 6-4: Ubersicht zu den angenommenen Materialeinzelkosten und Beladungen in dieser
Arbeit. Annahmen basieren auf den Erlduterungen aus Kapitel 4 und 5.

Material Kommentar Einheit Optimistischer Basis Ungiinstiger
Fall Fall Fall
Abnahmemenge L
Edelstahlblech >1000 kg €kg 3 3,52 4,52
Edelstahl mit Abnahmemende
Kohlenstoff 1000 K 9  ekg' 6 7,04 7,52
beschichtet 9
Abnahmemenge L
Stahl >1000 kg €kg 0,45 0,5 0,9
Abnahmemenge Lt
PPS Platten >1000 kg €kg 35 45 50
Abnahmemenge L
PPS Granulat >1000 kg €kg 2,8 8 10
Abnahmemenge I
Kupfer >1000 kg €kg 8 12 14
) Abnahmemenge I
Titanblech >1000 kg €kg 15,5 16 21
Titanblech
einseitig Abnahmemenge -
Kohlenstoff >1000 kg €kg 18,5 19 24
beschichtet
) Abnahmemenge o
Titanpulver >1000 kg €kg 50 55 65
) Abnahmemenge R
® . 1
Nafion >10000 kg €kg 95 105 110
Tragermaterial  Abnahmemenge o
Membran >10000 m &m 40 45 %5
Abnahmemenge )
Toray > 100000 m? €m 50 57 62
. Abnahmemenge -
Platin >1000 g €g 50 55 65
- Abnahmemenge -
Iridium >1000 g €9 50 55 65
Beladungen
Material Einheit Optimistischer Basis Ungiinstiger
Fall Fall Fall
Platinkatalysator mg-cm2 0,1 0,3 0,8
Iridiumkatalysator mg-cm2 0,25 0,5 0,8
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Tabelle 6-5: Ubersicht zu den angenommen Zykluszeiten in dieser Arbeit.

Zyklus- Stfjckzahl Anzahl Stacks A:nzahl Komponente
. bei 3520 h . fiir errechnete Stack
Komponente zeiten bei 100 Zellen
. —_— pro Menge
min-Stiick . pro Stack
Maschine
MEA 1 212000 212000
2112
424000
Rahmen 1 212000 (zwei Rahmen pro Zelle)
Zyklus- Stlljckzahl Anzahl Stacks A:nzahl Komponente
. bei 3520 h . fiir errechnete Stack
Komponente zeiten ro bei 100 Zellen Menae
min-Stiick’ P . pro Stack 9
Maschine
GDLan 1 212000 212000
GDLka 1 212000 212000
BPP:
2112
Formen 1
212000 212000
Pro
Beschichtungs- 1
schritt
Endplatte, Fertigungszeiten basieren auf den Hifas
Stromverteiler, Rechner [136] und Meuseburger-Rechner 4224
Isolationsplatte [137].

Die Zykluszeiten aus Tabelle 6-5 wirken sehr hoch angesetzt, jedoch muss beriicksichtigt
werden, dass die gewahlten Zelldimensionen ebenfalls sehr gro® angenommen wurden. Die
Zykluszeit des Rahmens ist auf Basis einer Expertengesprachs mit der Industrie gewahlt worden
[169]. Um die Zykluszeit des Rahmens im Expertengesprach abzuschatzen, wurden die auferen
Dimensionen des Rahmens vom Autor auf ungefahr 0,8 x 0,5 m? und die Dicke des Rahmens
auf 2 mm gesetzt. Vom Experten wurde die Zykluszeit mit Hilfe einer Simulation mit ungefahr
60 s abgeschétzt [169]. Detaillierte Erlauterungen zu den gewéhlten Zykluszeiten befinden sich
in den jeweiligen Berechnungsblattern der einzelnen Komponenten im Anhang. Aus den
Zykluszeiten lasst sich bei der Annahme, dass ein Stack aus 100 Zellen besteht, die jahrlich
resultierende Stack-Zahl zu 2112 berechnen. Im nachsten Abschnitt wird anhand der Endplatte
beschrieben, wie mit den getroffenen Annahmen die Selbstkosten fiir diese Komponente
bestimmt wird.
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6.1.2 Berechnung der Selbstkosten am Beispiel der Endplatte

Mit der Festlegung der Dimensionen der einzelnen Komponenten im ersten Schritt des
Produktionsmodells, kann die Berechnung der Selbstkosten einer Komponente erfolgen. In
diesem Kapitel wird dieses Vorgehen exemplarisch anhand der Endplatte (vgl. Tabelle 6-6)
diskutiert. Die Berechnungen fiir alle anderen Komponenten und den jeweiligen Alternativen
befinden sich mit den Erlauterungen im Anhang (ab Kapitel 10) dieser Arbeit.

Tabelle 6-6: Eingabe- (blau) und Ausgabeparameter (griin) fiir die Endplattenfertigung fiir
unlegierten Stahl.

Fertigungsschritte Endplattenherstellung

1. Schritt: Endplatte in Form schneiden
Kenngrofie Einheit Wert
a) Dicke Endplatte m 0.08
b) Umfang m 2.95
c) Schnittkosten Plasma (Funktion der Dicke)
[136] € 9.80
d) Schneidegeschwindigkeit Plasma [136] mm-min’ 373.25
e) Schneidezeit pro Bauteil h 0.13
f) Mdgliche Stlickzahl bei 2-Schichtbetrieb n 26684.2
2. Schritt: Endplatte plan frasen und Bohrungen fiir Zuganker einbringen
g) Fertigungszeit M20 Bohrung [137] mm-min"’ 0.3
h) Anzahl Bohrungen / 40
i) Dicke Endplatte m 0.08
j) Gesamte Bohrzeit h 0.18
k) Vorschub Frase [137] m-h’ 79.45
I) Breite Fraskopf m 0.05
m) Fraszeit eine Seite h 0.010
n) Fraszeit+Bohrzeit+Schneidzeit h 0.33
0) Jahresstunden bei 2 Schichtsystem h 3520
p) Mdgliche Stiickzahl bei 2h Schicht n 10645
q) Masse Platten bei n Stilick kg 3363824
r) Maschinenstundensatz Frésen/Bohren [79] €h’ 60
s) Maschinenstundensatz Schneiden [136] €-h-1 43
t) Anzahl lterationen Monte-Carlo n 100000
u) Spezifische Materialkosten bei Menge €-kg™ 0.45 0.5] 0.9
v) Kostenaufschlagsfaktor KAF 0.5 0.7] 0.75
w) Stick pro Stack n 2

Im Exceldatenblatt der Endplatte, vgl. Tabelle 6-6 lassen sich die Dicke der Endplatte, die
Anzahl der Bohrungen fiir die Zuganker, der Durchmesser der Zuganker, der Durchmesser des
Fraskopfes, der Maschinenstundensatz fiir die Frase sowie die Frasgeschwindigkeit eingeben.
Berechnet werden unter anderem die Schnittkosten, die Schnittzeit, die Fraskosten, die Fraszeit,
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die Materialeinzelkosten und die Selbstkosten. Auf die einzelnen Zeilen aus Tabelle 6-6 wird im
Folgenden eingegangen

Zu a) Dicke der Endplatte. Es kénnen Dicken zwischen 1 bis 10 cm eingegeben werden.

Zu b) Umfang der Endplatte: Der Umfang der Endplatte ist notwendig, um die Schnittkosten in
Euro pro Meter zu ermitteln. Der Umfang berechnet sich tiber Gleichung 6-11.

U =4 /(Aake/ Vend) 6-11

Mit: U = Umfang in m, Aa« = Aktive Flache in m2, ve,s = Verhaltnis zwischen aktive Flache und
Gesamtflache fiir die Endplatte.

Zu c) Schnittkosten: Fir die Berechnung der Schnittkosten muss in die Schnittkostenfunktion die
Dicke der Endplatte eingegeben werden. Der berechnete Wert aus der Schnittkostenfunktion
wird mit dem Umfang der Endplatte multipliziert. Die Schnittkostenfunktion und die
resultierenden Schnittkosten basieren auf den Hifas-Rechner [136] und sind in Excel hinterlegt.
Als Schneideverfahren wurde das Plasmaschneiden gewahlt, weil es niedrigere Kosten und
schnellere Verarbeitung ermdglicht [136].

SK = Schnittkostenfunktion(Dicke) - U Gl. 6-12

Mit: SK = Schnittkosten in €, Dicke in m.

Zu d) Schneidegeschwindigkeit: Die Schneidegeschwindigkeit ist abhéngig vom Material, der
Dicke der Komponente und vom Schneidverfahren. Die Schneidegeschwindigkeiten basieren
auf den Hifas-Rechner [136].

Zu e) Schneidezeit: Die Schneidezeit (SCZ) berechnet sich aus dem Quotienten des Umfanges
und der Schneidegeschwindigkeit (SCG), vgl. Gleichung 6-13.
SCZ = U/SCG Gl. 6-13

Zu f) Moglich Stiickzahl bei 2-Schichtbetrieb (siehe o) und p))

Zu g) Geschwindigkeit Bohrung M20-Gewinde: Fir den Durchmesser der Zuganker wurden M20
Bohrungen angenommen. Die Geschwindigkeit des Bohrers basiert auf einen freizuganglichen
Rechner der Firma Meuseburger und sind materialspezifisch gewahlt worden [137].

Zu h) Anzahl der Bohrungen: Anzahl der gewiinschten Bohrungen in der Endplatte
Zu j) Gesamte Bohrzeit: Berechnung der Bohrzeit fiir die gewlinschten Bohrungen in der
Endplatte, vgl. Gleichung 6-14.

Bohrzeit = Dicke Endplatte
onrzett = Geschwindigkeit der Bohrung

- Anzahl der Bohrungen Gl. 6-14

Zu k) Vorschub Frase: Geschwindigkeit des Fraskopfes durch das zu verarbeitende Material.
Die Geschwindigkeit des Vorschubs basieren auf einen freizugénglichen Rechner der Firma
Meuseburger und sind materialspezifische gewahlt worden [137].

Zu |) Breite Fraswerkzeug
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Zu m) Fraszeit: Fur die Berechnung der Fraszeit wird angenommen, dass 3 mm des Materials
abgetragen werden. Die Fraszeit ergibt sich aus dem Quotienten des abgetragenen Volumens
und dem Produkt aus Frasgeschwindigkeit und der Oberflache des Fraskopfes. Durch
Multiplikation der Fraszeit mit dem Maschinenstundensatz der Frase ergeben sich die
Maschinenkosten.

AAkt ETFr
Fraen =2 —— ——5—— Gl. 6-15
Tzeit VEnd T rZ. VFr
Frgos = FT zeir - MSgr Gl. 6-16

Mit: Frzet = Fraszeit in h: Aax = Aktive Flache in m?, ve.q = Verhaltnis zwischen Aktive Flache und
Gesamtflache fir die Endplatte, ETr = Materialabtrag durch Frase (3 mm), r = Radius der Frase,
Ver = Vorschub Frase m-h', MSg; = Maschinenstundensatz der Frase in € h™.

Zu n) Fraszeit + Bohrzeit + Schneidezeit = Zykluszeit: Aus der Fraszeit, Bohrzeit und
Schneidzeit ergibt sich die gesamte Bearbeitungsdauer pro Endplatte.

Zu o) Jahresstunden bei einem Zweischichtbetrieb. Dieser Wert ergibt sich bei der Annahme,
dass an 220 Tagen im Jahr zwei Schichten a acht Stunden pro Tag gefahren werden.

3520 = 220 Tage - 8 h/Schicht - 2 Schichten/Tag

Zu p) Mégliche Stlickzahl bei 2 Schichtbetrieb: Dieser Wert ergibt sich aus dem Quotienten der
Jahresstundenzahl der Fertigung und der Zykluszeit pro Bauteil. Aus der Zykluszeit und den
maschinenabhangigen Gemeinkosten, kdnnen die fixen Kosten pro Bauteil bestimmt werden.

Zu q) Masse Platten bei n Stiick: Durch die Berechnung der mdglichen zu produzierenden
Stlickzahl an Endplatten in einem Jahr, kann der gesamte bendétigte Materialbedarf berechnet
werden, vgl. Gleichung 6-17.

Materialbedarf = Anzahl Platten - Masse einer Platte Gl. 6-17

Zu r) und s) Maschinenstundesatze der Frase und der Schneidanlage:

Zu t) Monte-Carlo Iterationen: Fur eine Monte-Carlo-Simulation kann die Anzahl der gezogenen
Zufallsvariablen eingegeben werden. Die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation werden in ein
Excel-Datenblatt eingefiigt.

Zu u) Spezifische Materialkosten: In dieser Zeile werden mit dem ermittelten Materialbedarf, die
erwartbaren spezifischen Materialkosten aus den erstellten Materialkostenkurven berechnet. Der
resultierende Materialpreis geht als dreiecksverteilte Zufallsvariable in die Berechnung ein.

Zu v) Kostenaufschlagfaktor (vgl. Gleichung 6-1 in Abschnitt 6.1)
Zu w) Bendétigte Komponentenanzahl fiir einen Stack aus 100 Zellen

Die Selbstkostenfunktion der Endplatte (Gl. 6-18), setzt die sich aus den Zeilen a) bis v) ergibt
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A 2|A
SEKgna = | Pena * dina - — MP +SK -4+ |2
VEnd VEnd

Gl. 6-18

Um die groBten Einflussfaktoren auf die Kosten zu ermitteln, wird eine Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt, in der die Materialkosten, das Verhaltnis Flachenverhdltnis und der
Kostenaufschlagfaktor im Vergleich zum Basisfall um +20 % variiert werden. Bei der Endplatte
wird zudem die angenommene Dicke variiert.

6.1.3 Monte Carlo-Simulation

Bei der Berechnung der Selbstkosten sind aufgrund der Datenlage Annahmen bei den
Materialkosten, den Beladungen und dem Flachenverhéltnis getroffen worden. Diese Annahmen
wurden auf Basis der recherchierten Informationen in Kapitel 3, Kapitel 4 und Kapitel 5
getroffen. Fur jede dieser Grofen wurden ein ungunstiger, ein Basis- und ein optimistischer Fall
angenommen, die als dreiecksverteilte Wahrscheinlichkeitsverteilung in die
Selbstkostenrechnung mittels Monte Carlo-Simulation eingehen. Eine schematische Darstellung
der Monte Carlo-Simulation kann Abbildung 6-3: enthommen werden. Gemaf dieser Abbildung
werden bei der Monte Carlo-Simulation aus den vorgegebenen Verteilungen tausendfach iterativ
Zufallswerte gezogen und fir die Selbstkostenermittiung miteinander verrechnet [170]. Das
Ergebnis dieser Berechnungen ist ebenfalls eine Verteilungsfunktion. Der Quellcode [171] der
Monte Carlo-Simulation befindet sich im Anhang (Abschnitt 10.14) dieser Arbeit.

Variable 1 Variable 2

Wabhrscheinlichkeitsdichte

Variable 3 Variable 4

Szenarien

Abbildung 6-3: ,,Methodik der Monte Carlo-Simulation.“ Abbildung enthommen aus [45 S. 162].
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6.2 BOP Kostenmodell

Durch die Eingabe einer Polarisationskurve sowie der Vorgabe der gewilnschten
Wasserstoffproduktionsmenge in Kilogramm pro Tag, werden mit Gleichung 6-19 fir den
Spannungsbereich von 1,5V bis 1,8V die erforderlichen Zellen fur einen Elektrolyseur
berechnet.

i . . . _1
LZF-tM ) Gl. 6-19

ZA:PM'(z-F-moo'

Mit: ZA = Zellanzahl, PM = Produktionsmenge in kg-d', i = Stromdichte in A-cm?, ZF = Aktive
Zellflache in cm? in dieser Arbeit 3000 cm?, t = 3600 s-h™, z = Anzahl Ladungstréger, F =
Faraday-Konstante A-s-mol', 1000 ist der Umrechnungsfaktor von Gramm zu Kilogramm, 24 ist
der Umrechnungsfaktor von Stunden zu Tagen, M = Molare Masse in g-mol".

Hierdurch soll bei der Auslegung des Elektrolyseurs der Einfluss der Effizienz auf die
Investitionen und die erforderliche Zellzahl eines Stacks beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit
wird angenommen, dass ein Elektrolyseur 500 kgH, pro Tag produziert. GroéRere
Produktionsmengen  werden  durch Erhdhung der  Modulzahl erreicht. Die
Peripherieckomponenten werden fiir die jeweiligen Betriebspunkte im Spannungsbereich
zwischen 1,5 V und 1,8 V ausgelegt. Fir die Berechnung des Kapitalbedarfs von Pumpen, Gas-
Wasser-Separatoren, Warmetauscher und Verdichter wird die Bauteilkostenmethode von Turton
[63] verwendet, die in Abschnitt 3.3.2 im Detail eingefiihrt wurde. Damit das Vorgehen von
Turton verwendet werden kann, missen die Peripheriekomponenten entsprechend den
Betriebsbedingungen dimensioniert werden. Fiur Kompressoren sowie Pumpen mussen die
Leistung in Kilowatt, fur Wéarmetauscher die Flache in Quadratmeter und fir Behalter das
Volumen berechnet werden. Weiterhin wird angenommen, dass die Peripherie-Komponenten
vom Elektrolyseur-Hersteller von Zulieferern bezogen und beim Weiterkauf mit 5 %
Gewinnaufschlag versehen werden. Eine Darstellung der System-Komponenten, die in der
Kostenberechnung untersucht werden, gibt Abbildung 6-4.
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Trockner und DeOxy
eq=097
° AC He
<—N<— ACIDC
Transformator DC | eg~ 0,99
e~ 0,99 Kompressor
eq=0,85
v TAus,Stnck =80°C TAus,Stack =80°C v
" | cas-Wasser- " | Gas-Wasser-
Separator Separator
<< Thus iy =60 °C Tauswy = 60 °C —
> Warmeubertrager < Warmetibertrager
4 Teinwy=15°C Tenwo=15°C AN
Stack
. . T, =75°C
Zirkulationspumpe inStack [
e.=08 g = Abhanglg von lonenaustauscher
i Betriebsspannung
N\ S =2
(= =)

lonenaustauscher Zirkulationspumpe
ex=0,8

Abbildung 6-4: Darstellung der Komponenten, deren Effizienzen und die Betriebsparameter, die in
dieser Arbeit untersucht bzw. angenommen werden.

6.2.1 Zirkulationspumpen

Aufgabe der Umwalzpumpen ist es, dass fir die Wasserstofferzeugung und fir die
Warmeabfuhr notwendige Wasser im Elektrolyseur zu zirkulieren. Fir die Auslegung und
Berechnung des Investitionsbedarfs der Zirkulationspumpen ist es notwendig den
Leistungsbedarf einer Pumpe zu berechnen. Der Leistungsbedarf einer Pumpe in Kilowatt lasst
sich Uber Gleichung 6-20 [172 S. 23, 173, 174 S. 11] berechnen.

_FpgH
r]Pumpe

P 1073 Gl. 6-20

Mit: P = Leistungsbedarf Pumpenwelle in kW, F = Férderstrom in m®s™, p = Dichte in kg:m,
g = Erdbeschleunigung in m-s2, Ha = Férderhdhe in m, neumpe = Wirkungsgrad.

Entsprechend Gleichung 6-20 sind fiir die Berechnung des Leistungsbedarfs der Férderstrom,
der Wirkungsgrad, die Forderhohe sowie die Dichte des Foérdermediums erforderlich. Der
Férderstrom F setzt sich aus dem in der in der Reaktion umgesetzten Volumenstrom und dem
fur die Abfuhr der Abwarme notwendigen Volumenstrom zusammen, vgl. Gleichung 6-21.

F= VHZO,Umgesetzt + VHZO,Abwérme Gl. 6-21
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Die in der Reaktion zu Wasserstoff und Sauerstoff umgesetzte Wassermenge lasst sich mittels
Gleichung 6-22 berechnen.

A-1-t-My,

-1073.9 Gl. 6-22
z-F - pyy

VHZO.Umgesetzt =Vu -9 =

Mit: hy, = produzierte Wasserstoffmenge in kg-h!, A = gesamte Elekirodenflache des
Elektrolyseurs in cm?, | = Stromdichte A-cm?, t = Zeit in s-h™!, M = molare Masse Wasserstoff in
g-mol”, z = Ladungstrager, F = Faraday-Konstante in A-s-mol™.

Der fur die Abfuhr der Abwarme notwendige Volumenstrom, die infolge von Effizienzverlusten im
Stack entsteht, lasst sich mittels Gleichung 6-23 berechnen.
. Q
Vh20,Abwirme = Gl. 6-23
Cp,H20 * (TStack,Ausgang - TStack,Eingang) * PH20

Mit: Q = Warmestrom in kW, ¢, 120 = spezifische Warmekapazitat in J-kg'-K", T = Temperaturen
am Stackein- und ausgang in K, puz = Dichte Wasser in kg-m-=.

Der Pumpenwirkungsgrad wird mit 0,8 angenommen [172 S. 23]. Fir die abschlieRende
Berechnung der Pumpenleistung muss die Forderhéhe der Anlage bestimmt werden [175 S. 34-
35]. Die Forderhdhe der Anlage setzt sich entsprechend Gleichung 6-24 aus der Summe des
statischen Drucks (Hsti), der Hohendifferenz (Hgeo), der dynamischen Férderhdhe (Hayn) und den
Anlagenverlusten (Hyv) zusammen [175 S. 34-35]. Im Fall von Umwalzsystemen sind nur die
Anlagenverluste ausschlaggebend [175 S. 34], wodurch Gleichung 6-24 vereinfacht werden
kann zu Gleichung 6-25.

Hp = Hgtar + Hgeo + Hayn + Hy Gl. 6-24
Hp = Hy (Bei Umwalzsystemen) Gl. 6-25

Anlagenverluste werden durch den Stack, den Warmeubertrager, den lonentauscher, den
Rohrleitungen und Armaturen verursacht. Die Berechnung der Druckhdhenverluste von
Armaturen erfolgt lUber Gleichung 6-26 [174 S. 22], die um den Sicherheitsfaktor S erweitert
wurde.

2 2

v v

S == -2 Gl. 6-26

H = . . .
v=230o P 29
Mit: Hv = Anlagenverluste in m, { = Verlustbeiwert, v = Strémungsgeschwindigkeit in m-s™, g =
Erdbeschleunigung in m-s2, S = Sicherheit mit S = 2.
Fur den Verlustbeiwert von Filtern kann ein Wert von 2,8 verwendet werden [174 S. 23]. Dieser
Wert gilt fir Filter mit Nenndurchmessern des Anschlussquerschnitts zwischen 40 bis 300 mm
[174 S. 23]. Dieser Wert wird angenommen, um Druckverluste durch den lonenaustauscher zu
bericksichtigen. Der Sicherheitsfaktor S wird mit zwei angenommen, um die Verluste infolge der
restlichen Anlagenperipherie (Stack, Warmeubertrager, Rohrleitungen und Armaturen) zu
berilicksichtigen. Zusatzlich wird angenommen, dass pro Kreislauf nur eine Pumpe eingesetzt
wird.
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6.2.2 Warmeubertrager

Warmetauscher im Anoden- und Kathodenkreislauf sind bei der PEM-Elektrolyse notwendig, um
die erzeugte Reaktionswarme infolge von Effizienzverlusten im Stack aus dem Elektrolyseur
abzufihren. Aus verfahrenstechnischer bzw. warmetechnischer Sicht ist es sinnvoll, die
Warmetauscher im Ricklauf der Gas-Wasser Separatoren zu installieren, da ansonsten im
Vorlauf ein Gas-Wasser Gemisch den Warmetauscher passieren wiirde. Dies wéare nachteilig fir
den Warmetransport. Fur die Auslegung und die Berechnung des Investitionsbedarfs der
Warmetauscher ist es notwendig, die Warmeaustauschflache zu berechnen. Die Berechnung
der Warmeaustauschflaiche erfolgt in dieser Arbeit mit dem VDI-Warmeatlas. Die
Warmeaustauschflache eines Warmetauschers lasst sich mittels Gleichung 6-27 [176 Ca 2]
berechnen:

Q

A= ——r
k'ATlog

Gl. 6-27

Mit: A = Warmeaustauschfliche in m2?, @ = Warmefluss in W [176 Ca 1],
k = Warmedurchgangskoeffizient in W-m?2-K™* [176 Ca 1 und Cc1], AT,,, = Logarithmische
Temperaturdifferenz in K [176 Cc 7].

Die logarithmische Temperaturdifferenz wird mittels Gleichung 6-28 [176 Cc 7] berechnet.
AT, — AT,

@ Gl.- 6-28

ATIUg =

Mit: AT, und AT, = Temperaturdifferenzen an den jeweiligen Enden des Warmetauschers
[176vgl. Cc 7].

Fir die Berechnung der logarithmischen Temperaturdifferenz miissen entsprechend Gleichung
6-28 die Temperaturen an den jeweiligen Enden eines Warmetauschers beider Stoffstrome
bekannt sein, vgl. Abbildung 6-5.

75 °C = Stack 80 °C = Stack
Eingangstemperatur —{ Warmelibertrager }— Ausgangstemperatur
—— -

- >
15 °C = Kaltwasser 60 °C = Kaltwasser
Eingangstemperatur Ausgangstemperatur

Abbildung 6-5: Temperaturen der Stoffstrome am Warmeiibertrager. Warmeiibertrager im
Gegenstromprinzip.

In den Warmtauscher treten der aufgeheizte Wasserstrom aus dem Stack und das Kaltwasser
ein. Die Ein- und Austrittstemperatur des Stacks basieren auf Erfahrungswerte des IEK-3 des
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Forschungszentrums Jllich. Diese Erfahrungen wurden an einem 100 kW Teststand
gesammelt. Die Eintrittstemperatur des Kaltwassers von 15 °C entspricht ungeféhr der
Temperatur von Leitungswasser und Grundwasser in Deutschland [177, 178]. Diese Temperatur
wird in Deutschland UGber das Jahr beibehalten, weil die Leitungen im Erdreich verlegt sind [177,
178]. Fur Warmedurchgangskoeffizienten von Rohrbundelwarmeaustauschern liefert der VDI-
Warmeatlas fiir unterschiedliche Ubertragungsbedingungen Werte, vgl. Tabelle 6-7.

Tabelle 6-7: Uberschliagige k-Werte fiir Rohrbiindelverdampfer fiir unterschiedliche
Ubertragungsbedingungen. Entnommen aus VDI - Warmeatlas [176 Cc 1].

Ubertragungsbedingungen Uberschligiger k-

Bauart 2101
Rohrseite Mantelseite Wert /W-m™K
Gas (~1 bar) Gas (~1 bar) 5 bis 35
Gas, Hochdruck Gas, Hochdruck .
(200 bis 300 bar) (200 bis 300 bar) 150 bis 500
Flussigkeit Gas (~1 bar) 15 bis 70
Rohrblindelverdampfer
Gas (~1 bar) Flussigkeit 15 bis 70
Gas (200 bis L .
300 bar) Flussigkeit 200 bis 400
Flussigkeit Flussigkeit 150 bis 1200

Von den k-Werten aus Tabelle 6-7 ist der letzte Fall, rohr- und mantelseitig Flissigkeit, fiir diese
Arbeit relevant. Bei der Auslegung der Warmetauscher wird analog zu Otto [179 S. 55] mit dem
héchsten k-Wert gerechnet. Zur abschlieenden Berechnung der Warmeaustauschflache muss
der Warmstrom Q ermittelt werden, der infolge von Effizienzverlusten im Elektrolyse-Stack
entsteht. Der Warmestrom kann in Abhangigkeit der Zellspannung bzw. Betriebsspannung, der
Stromdichte, der aktiven Flache und der Zellenanzahl tber Gleichung 6-29 berechnet werden.

0 = (Uzee — 1,48) -A-ZF - n Gl. 6-29

Mit: Q = Warmestrom in W, Ugzie = Zellspannung in V, A = Stromdichte in A-cm?,
ZF = Zellflache in cm?, n = Zellenanzahl.

Aus Gleichung 6-27 bis 6-29 ergibt sich fur die Warmeaustauschflache daher folgender
Zusammenhang (Gl. 6-30):

1,48
_ 0 =(1—UZeHe)*UZeuewmw
k * ATjoq i« Ala — ATy Gl. 6-30

In (ﬁ—%‘))
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Bei der Berechnung des Warmetauschers wird das Gegenstromprinzip angenommen. Eine
Gleichstromfiihrung ist im Hinblick auf die thermische Leistung ungiinstig [176 Ca7, 180].
Zusatzlich wird angenommen, dass die erzeugte Abwarme jeweils zur Halfte (ber den im
Anodenkreislauf und zur anderen Halfte Uber den in Kathodenkreislauf installierten
Warmedbertrager aus dem System abgefihrt wird.

6.2.3 Verdichtung, Trocknung und Gas-Wasser-Separator

In Abhangigkeit von der Verwendung und dem Einsatz des produzierten Wasserstoffs nach der
Erzeugung im Elektrolyseur, ist eine bedarfs- bzw. anwendungsgerechte Kompression des
Wasserstoffs notwendig. Fir die Kompression eines produzierten Gasmassenstroms von einem
niedrigeren Druck p1 auf einen héheren Druck p2 muss von einem Verdichter eine Leistung P
aufgebracht werden, die sich mit Gleichung 6-31 berechnen lasst [34]:

K—1

K-Ryp Ty (PZ)T .

p= 2 1 (22 —1|-m Gl. 6-31
(k=17 [pl "

Mit: P = Leistung Verdichter in W, k = Isentropen Exponent entnommen aus NIST [181], Ru2 =
spezifische Gaskonstante Wasserstoff in J-kg™'-K!, Ty = Temperatur am Verdichtereingang in K,
p1 = Eingangsdruck Verdichter in bar, p. = Ausgangsdruck Verdichter in bar, n = Effizienz des
Verdichters, my, = Wasserstoff Massenstrom in kg-s™.

Anhand der bisherigen Erkenntnisse in der Forschung und Entwicklung ist bei der Auslegung
des Elektrolyseurs auf die Festlegung des Druckniveaus zu achten. Dies hat folglich
Auswirkungen auf 6konomische Parameter, da bei einem Gleichdruckbetrieb beispielsweise
neben dem Kathoden- auch der Anodenkreislauf auf Druck ausgelegt werden missen.
Entsprechend der gegenwartig vorliegenden Erkenntnisse in der Literatur, wird in dieser Arbeit
bei einem Differenzdruckbetrieb zwischen Kathode und Anode eine Differenz von 30 bar
angenommen.

Die Selbstkosten fur die Trocknungsanlage, die Deoxygenierungsanlage, die
Wasseraufbereitung und die Spurengasanalytik werden mit 20 €/kW. abgeschatzt und basieren
auf der PlanDelyKaD-Studie [7 S. 35].

€
SEKrrpeowasca = 20 k_We Gl. 6-32
Mit:  SEKrmpeowasea = Selbstkosten fir die Trocknungsanlage (kurz Tr), die

Deoxygenierungsanlage (kurz DeO), die Wasseraufbereitung (kurz WA) und die
Spurengasanalytik (kurz SGA) in €.

Um Kosten entsprechend Tabelle 3-1 (Eventualverbindlichkeiten und Geblhren sowie
Hilfseinrichtungen) zu berlicksichtigen, wird Gleichung 6-32 analog zu Gleichung 3-21 erweitert,
wodurch sich die Fixed Capital Investments fir die Trocknungsanlage, die
Deoxygenierungsanlage, die Wasseraufbereitung und die Spurengasanalytik nach Gleichung
6-33 ergeben.

Gl. 6-33

€
FCITr,DeO,WA,SGA =20 k_VVe . 1,18 + 0,5 - 20 kVVe
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Mit: FClmpeowasea = Fixed Capital Investment fur die Trocknungsanlage (kurz Tr), die
Deoxygenierungsanlage (kurz DeO), die Wasseraufbereitung (kurz WA) und die
Spurengasanalytik (kurz SGA) in €.

Da angenommen wird, dass die Peripherie-Komponenten vom Elektrolyseur-Hersteller von
Zulieferern bezogen und beim Weiterkauf mit 5 % Gewinnaufschlag versehen werden (vgl.
Abschnitt 6), ergibt sich fir den Verkaufspreis inklusive Steuern Gleichung 6-34.

€ €
VPTTF,DeO,WA,SGA = (20 W . 1,18 + 0,5 - 20 kW

e e

) .1,05-1,19 Gl. 6-34

Mit: VPrrpeowasca = Mbglicher Verpaufspreis fir die Trocknungsanlage (kurz Tr), die
Deoxygenierungsanlage (kurz DeO), die Wasseraufbereitung (kurz WA) und die
Spurengasanalytik (kurz SGA) in €.

Um den Anlagenbetrieb der ersten Monate zu finanzieren, muss vom Betreiber des
Elektrolyseurs nach Erwerb des Elektrolyseurs zusatzlich das Working Capital berlcksichtigt
werden. Hierdurch ergeben sich die Total Capital Investment. Es ergibt sich Gleichung 6-35.

_ VPrrypeowasca Gl. 6-35
TCI Tr,DeOWASGA —
fwc
Mit:  TClrpeowasea = Total Capital Investment Trocknungsanlage (kurz Tr), die

Deoxygenierungsanlage (kurz DeO), die Wasseraufbereitung (kurz WA) und die
Spurengasanalytik (kurz SGA). in €, VPrrpeowasea = Verkaufspreis in €, fyc = Faktor zur
Berlcksichtigung des Working Capitals, hier 0,95.

Fir die Kostenabschatzungen der Gas-Wasser-Separatoren missen der Durchmesser und die
Hoéhe des Separators ermittelt werden. Die Berechnung des Durchmessers erfolgt anhand eines
am IEK-3 entwickelten Auslegungstools [182]. Das Verhaltnis zwischen Behalterlange und
Behalterdurchmesser wird auf vier gesetzt [183 Abschnitt 7 S. 6].

6.2.4 Transformator und Gleichrichter

Transformator und Gleichrichter werden benétigt, um die Elektrolyse mit elektrischer Energie zu
versorgen. Der Wirkungsgrad des Transformators und Gleichrichters vom 6 MW, Elektrolyseur
im Energiepark Mainz wird mit ungefahr 99 % angegeben [21 S. 45]. Im Netzentwicklungsplan
werden die Investitionen fir eine DC/DC Konverterstation inklusive Anschlusskosten mit
200 €/kW. angegeben [184 S. 115]. Hierdurch wirde bei den heutigen Zielkosten von 400 bis
500 €/kW; allein die Leistungselektronik 40 bis 50 % der gesamten Systemkosten verursachen.
In der PlanDelyKaD Studie werden bei der Berechnung eines 5 MW, alkalischen Elektrolyseurs
die Kosten von flnf Gleichrichtern mit einer Anschlussleistung von jeweils 9000 A und 105V
(~1 MWe) mit 650.000 € angegeben [7 S. 28 u. 34]. Dies wirde in spezifischen Kosten von
130 €/kWe resultieren. Zu den Anschlusskosten werden keine Angaben gemacht. Zusatzlich
zum Gleichrichter ist ein Transformator notwendig, um die erforderliche Betriebsspannung
bereitzustellen. In einem Expertengesprach wurde dem Autor mitgeteilt [185], dass 50 Hz
Transformatoren besonders kostenintensiv ausfallen kénnen. Stattdessen wurde der Einsatz
eines Hochfrequenztransformators empfohlen, da hierdurch die Baudimensionen und Kosten
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eines Transformators abnehmen [vgl. 186]. Durch Verwendung eines
Hochfrequenztransformators kann der nétige Materialbedarf beim Bau eines Transformators
reduziert werden. Dies kann mithilfe der Gleichungen 6-36 [186] erklart werden.

\/i*Vl

= —-—— I. =
Acore Z*H*Nl*f*Bm Gl. 6-36

Mit: Acore = Kernflache, Vi = Spannung in V, Ny = Wicklungen, f = Frequenz in 1:s™, By =
Magnetische Flussdichte in V-s:m™.

Ap=A coreAwindow

Abbildung 6-6: Schematische Darstellung eines Transformators. Entnommen aus [186]

Gemal Gleichung 6-36 verhalt sich die Kernflache eines Transformators, die schematisch in
Abbildung 6-6 dargestellt ist, umgekehrt proportional zur Frequenz, was bei einer Erhéhung der
Frequenz zu einer Reduzierung der Baudimensionen fiihrt. Um bei Schaltnetzteilen eine
Frequenzerhéhung gréRer 50 Hz zu erzielen, werden mehrere elektronische Einheiten verbaut
mit denen eine Eingangsspannung U; auf die bendtigte Ausgangsspannung U. transformiert
wird [187]. Eine schematische Darstellung eines Netzteils ist in Abbildung 6-7 dargestellt.

Aufbau eines Schaltnetzteils

Gleichrichtung Transistor- Gleichrichtung
Filter und Siebung schaltstufe Transformator und Siebung
230V 5V
|

e
N

Regelung

Abbildung 6-7: Aufbau eines Schaltnetzteils. Entnommen aus [187].

Bei dem in Abbildung 6-7 dargestellten Schaltnetzteil wird die Netzspannung gefiltert um
Uberspannungen, Oberwellen und weitere Netzstérungen zu beseitigen [187]. Durch
Gleichrichtung und Siebung wird aus einer Wechselspannung von 230 V eine Gleichspannung
von 340V erzeugt [187]. Eine Transistorstufe erzeugt aus der Gleichspannung wiederum eine
Wechselspannung zwischen 35 und 500 kHz [187]. Hierdurch kénnen kleine Transformatoren
groRerer Leistungen Ubertragen [187]. Am Ausgang des Transformators wird die
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Wechselspannung wieder gleichgerichtet [187]. Vereinfacht lasst sich ein Schaltnetzteil aus zwei
Umrichtern zur Frequenzerhéhung, einem Transformator zur Spannungsanpassung und einem
weiteren Umrichter zur Versorgung des Elektrolyseurs mit Gleichstrom aufbauen. Solch ein
Aufbau ist in Abbildung 6-8 dargestellt [185].

DC AC DC

—@— mmm Elektrolyseur

AC DC AC

Abbildung 6-8: Schamtische Darstellung eines Schaltnetzteils zur Kopplung eines Elektrolyseurs
ans elektrische Netz. Aufbau wurde im Rahmen eines Expertengespraches konzipiert [185].

Dieser Aufbau wurde im Rahmen eines Expertengespraches konzipiert [185]. Die Abschatzung
der Kosten erfolgt anhand einer Veroffentlichung von De Doncker et el. [188]. Entsprechend
dieser Veroffentlichung werden die Bezugskosten von Transformator und Umrichter mit
ungefahr 20 €/kW. abgeschatzt. Flir den konzipierten Netzanschluss aus drei Umrichtern und
einem Hochfrequenztransformator in Abbildung 6-8, wirden Selbstkosten von 80 €/kWe
anfallen. In dieser Arbeit werden die Selbstkosten der Leistungselektronik daher mit 80 €/kWe
angenommen (vgl. Gleichung 6-37). Fur die Fixed Capital Investments, den Verkaufspreis und
die Total Capital Investments gelten analog zu den bisherigen Erlauterungen Gleichung 6-38 bis
6-40.

€
SEKLE =80 W Gl. 6-37
e

Mit: SEK, e = Selbstkosten der Leistungselektronik in €

€
FCl,; =80 — - 1,18 + 0,5 - 80

l. 6-
o, A Gl. 6-38
Mit: FCl.e = Fixed Capital Investment der Leistungselektronik in €
vp —(80 € 1,184+ 0,5- 80 €) 1,05-1,19 Gl. 6-39
TLE = oW, ) oW, , ) . b-
Mit: VPr.e = Verkaufspreise Leistungselektronik in €
VPr
TCly = ——2 Gl. 6-40
fwe

Mit: TCI.e = Total Capital Investment Trocknungsanlage, fwc = Faktor zur Berlicksichtigung des
Working Capitals, hier 0,95.
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6.3 Berechnung der Selbstkosten, der Fixed Capital Investments und der Total Capital
Investments des Systems und Ableitung spezifischer Kosten

Im diesem Schritt werden die Berechnungen von Stack und Systemperipherie vereint, um so die
Selbstkosten, die Fixed Capital Investments und die Total Capital Investments des
Elektrolysesystems in €/kWe, €/kWiwv und €/kWhnny flr Betriebspunkte im Spannungsbereich
zwischen 1,5 V und 1,8 V zu spezifizieren. Hierdurch wird eine Darstellung der Ergebnisse ohne
jegliche Faktoren (reine Selbstkosten), mit Faktoren gemafR Gleichung 3-22 und Tabelle 3-1
(Fixed Capital Investments) sowie mit Zuschlagen fir den Gewinn, Steuern und den
Anlagenbetrieb der ersten Monaten (Total Capital Investments) ermdglicht. Hierdurch ergeben
sich Darstellungsvarianten der Ergebnisse entsprechend Gleichung 6-41 bis 6-44.

SEKSJ/S = SEKst + SEKPeripherie Gl. 6-41

Mit: SEKsys = Selbstkosten des Systems in €, SEKs; = Selbstkosten des Stacks in €, SEKperipherie
= Selbstkosten der Peripheriekomponenten in €.

FCISys =FCly + FCIPeripherie Gl. 6-42

Mit: FClsys = Fixed Capital Investments des Systems in €, FCls; = Fixed Capital Investments des
Stacks in €, FClperiprerie = Fixed Capital Investments der Peripheriekomponenten in €.

VPrsys = VPrse + VPTperipherie Gl. 6-43
Mit: VIPrsys = Verkkaufspreis des Systems in €, Vprs: = Verkaufspreis des Stacks in €, VPrperipherie
= Verkaufspreis der Peripheriekomponenten in €.

TCISys — Vprst + VPTPeripherie G| 6-44

fWC

Mit: TClsys = Total Capital Investments des Systems in €, Vprs: = Verkaufspreis des Stacks in €,
VPreeripherie = Verkaufspreis der Peripheriekomponenten in €. fiic = Faktor zur Beriicksichtigung
des Working Capitals, hier 0,95.

Die Berechnung der Systemeffizienz erfolgt Gber Gleichung 2-6 und 2-7. Eine detaillierte
Diskussion zu den Total Capital Investments erfolgte in Abschnitt 3.1.

Der Unterschied zwischen Selbstkosten, Fixed Capital Investments, moglicher Verkaufspreise
und den Total Capital Investments, wie sie in dieser Arbeit definiert sind, ist in Abbildung 6-9
dargestellt.
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Sicht des Beziehers
bzw. Betreibers des
Elektrolyseurs

Sicht des
Elektrolyseur-
Herstellers

—

Inklusive Working
Capital. Aufzuwenden
vom Betreiber um den

Anlagenbetrieb der
ersten Monate zu
finanzieren

Inklusive Margen und

Steuern = Mdgliche

Verkaufspreise bzw.
Angebotspreise

Inklusive Faktoren zur
Beriicksichtigung von
Eventualverbindlichkeite
n, Gebihren, Installation
sowie Hifseinrichtungen
die beim Bau der Anlage
entstehen kdnnen

Zukauf der
Peripheriekomponenten
von Lieferanten

Selbst-

{ kosten des

Systems

Fixed Capital

ESUETS
des Systems
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-

=l Total Capital Investment

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung von Selbstkosten, Fixed Capital Investments, moglicher
Verkaufspreise und der Total Capital Investments in dieser Arbeit.
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7 Ergebnisse der Selbstkostenanalyse der Stack-Komponenten

In diesem Kapitel werden die Selbstkosten (vgl. Gleichung 6-1) der Komponenten fiir einen
Stack der aus 100 Zellen besteht diskutiert. Ein solcher Stack bendtigt je zwei End-, Isolations-
und Stromverteilerplatten sowie 200 Rahmen, 100 Membran-Elektroden-Einheiten, je 100
anodische und kathodische Gasdiffusionsschichten und 100 Bipolarplatten. Aus den Monte-
Carlo Berechnungen werden die jeweiligen Erwartungswerte verwendet. Die Umrechnung der
Selbstkosten in Euro pro Quadratmeter aktiver Flache erfolgte, indem die Selbstkosten durch die
in dieser Arbeit angenommene aktive Flache von 0,3 m? geteilt wurde.

7.1 Selbstkosten End-, Isolations- und Stromverteilerplatte

Eine Ubersicht der Selbstkosten von End-, Stromverteiler- und Isolationsplatten gibt Tabelle 7-1.
Die Materialeinzelkosten, das Flachenverhaltnis und der Kostenaufschlagfaktor sind bei der
Berechnung der Selbstkosten als Zufallsvariable eingegangen.

Tabelle 7-1: Ergebnisse der Selbstkosten entsprechend Gleichung 6-1 fiir End-, Isolations- und
Stromverteilerplatte.

2 oL «
Selbstkosten Euro pro m# aktiver Flache

-, - fur
. Anzahl ~ fur2Stick 2 Stiick
Komponente Variante

pro Stack
Selbstkosten Euro pro m? aktiver Fliche
pro Stiick pro Stiick
3.922 € 13.073
Endplatte Edelstahl 2
1.961 € 6.536
630 € 2.100
Endplatte Stahl 2
315 € 1.050
1.681 € 5.603
Isolationsplatte PPS 2
840 € 2.801
Stromverteiler- 2171 € 7.236
latt Kupfer 2
platte 1.085€ 3.618

Beim Vergleich der Selbstkosten zwischen den beiden Endplattenvarianten ist die Variante aus
Stahl vorteilhafter hinsichtlich der Kosten und daher bevorzugt einzusetzen. GemaR der
durchgefuhrten Sensitivitdtsanalyse, die Abbildung 7-1 entnommen werden kann, haben der
Kostenaufschlagsfaktor, die Dicke, die Materialeinzelkosten und das Verhaltnis von aktiver
Flache zur Gesamtflache den starksten Einfluss auf die Selbstkosten der Endplatte. Dies kann
dadurch erklart werden, dass mit zunehmendem Flachenverhaltnis, die dulReren Abmessungen
der Platte sinken, wodurch weniger Material bendétigt wird. Bei einer Reduzierung dieses
Verhéltnisses steigen daher der Materialbedarf und folglich auch die Selbstkosten.

119



7 Ergebnisse der Selbstkostenanalyse der Stack-Komponenten

Diese Erlauterungen gelten auch fir den Kostenaufschlagsfaktor. Wenn dieser Wert um +20 %
erhoht wird, dann sinken die Selbstkosten, weil die Herstellkosten geringer beaufschlagt
werden. Umgekehrt kann eine Reduzierung des Wertes dazu fiihren, dass die Herstellkosten
wiederum Uberproportional mit sonstigen Kosten beaufschlagt werden.

Bei einer Erhéhung der Materialkosten und der Dicke steigen die Selbstkosten. Da die Dicke
und das Flachenverhaltnis einen starken Einfluss auf die Kosten haben, muss auf eine
technische und Okonomische sinnvolle Dimensionierung geachtet werden. Eine
Uberdimensionierte Endplatte wird nicht nur hdhere Materialeinzelkosten verursachen, sondern
auch Herausforderungen bei der Bearbeitung mit sich ziehen. Dies wird besonders relevant
sein, wenn aktive Flachen im Quadratmeterbereich angestrebt werden sollen. Der
Maschinenstundensatz hat einen geringeren Einfluss, was durch die Reduzierung der
Stiickkosten bei Erhéhung der Produktionsmenge erklart  werden kann
(Stlickkostenreduzierung).

“ m20% m-20% Maschinenstundensatz Frase

Flachenverhaltnis
Aktivefliche/Gesamtflache
2900 3400 3900 4400 4900
Selbstkosten in €

Abbildung 7-1: Sensitivititsanalyse fiir die Endplatte aus Edelstahl. Die Sensitivititsanalyse wurde
fiir die Basisfille der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte durchgefiihrt.

Da die Sensitivitatsdiagramme von Isolations- und Stromverteilerplatten ahnliche Ergebnisse wie
die der Endplatte aufweisen, werden sie hier nicht dargestellt und finden sich im Anhang
(Abschnitt 10.2).

7.2 Selbstkosten Rahmen und Gasdiffusionsschichten

Eine Ubersicht der Selbstkosten von Rahmen und unterschiedlichen Varianten von
Gasdiffusionsschichten gibt Tabelle 7-2. Die Materialeinzelkosten, das Flachenverhaltnis und
der Kostenaufschlagfaktor sind bei der Berechnung der Selbstkosten als Zufallsvariable
eingegangen. Das Flachenverhaltnis ist nur fiir die Kostenberechnung des Rahmens relevant
ist, da die Gasdiffusionsschichten die gleichen Male wie die aktive Flache haben und keine
passive Flache bendtigen.
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Tabelle 7-2: Ergebnisse der der Selbstkosten entsprechend Gleichung 6-1 fir Rahmen und
Gasdiffusionsschichten.

2 L .
Selbstkosten fiir Euro pro m? aktiver Flache

- fiir
Komponent Material Anfzhl 100 Stiick 100 Stiick
e Variante S|t°ack
Selbstkosten Euro pro m? aktiver Fliche
pro Stiick pro Stiick
PPS 1.120 € 3.733
nylensulfid) 5,6€ 19
Gasdiff Kohlenstoff 2.801€ 9.338
Kathode * 100
Edelstahl 28 € 93
Gasdiff.  Beidseitig 9.524 € 31.746
Anod beschichtet 100
node eschichte 95 € 317
Gasdiff. Einseitig 6.303 € 21.000
Anod beschichtet 100
node eschichte 63 € 210
Rahmen

Der Erwartungswert fir Selbstkosten von 200 Rahmen liegt bei 1.120 €. Gemal den
Ergebnissen der Sensitivititsanalyse, die in Abbildung 7-2 dargestellt sind, haben der
Kostenaufschlagfaktor und das Flachenverhaltnis den gréten Einfluss auf die Kosten. Daher
muss auch beim Rahmen auf eine technisch sinnvolle Dimensionierung geachtet werden. Die
Materialeinzelkosten haben ebenfalls einen Einfluss auf die Selbstkosten. In Abbildung 7-3 sind
die Stiickkosten in € (Selbstkosten pro Stiick) fir den Rahmen dargestellt. GemaR dieser
Abbildung sinken die Maschinenkosten mit steigender Stiickzahl. Bei 1.000 produzierten
Rahmen betragen die Maschinenkosten ~100 € und fallen auf ~50 Cent bei 212.000 Rahmen
(Fixkostendegression). Auf die Maschinenkosten wurden die Materialeinzelkosten und der
Kostenaufschlagfaktor addiert, wodurch die griine Kurve in Abbildung 7-3 resultiert.

121



7 Ergebnisse der Selbstkostenanalyse der Stack-Komponenten

-- Kostenaufschlagfaktor

u20% ®-20%

-- Materialeinzelkosten
P verhaltnis Aktivflache/Gesamtfiache

500 1000 1500 2000 2500
Selbskosten in €

Abbildung 7-2: Sensitivitatsanalyse fiir den Rahmen. Die Sensitivititsanalyse wurde fiir die
Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte durchgefiihrt.

1000
---Maschinenkosten SpritzgieRen
100 —-2zzgl. Materialeinzelkosten
”'C’ Selbstkosten
c
2
2 10
4
X
[$]
E
RO
0,1
1000 10000 100000
Stlickzahl

Abbildung 7-3: Darstellung der Stiickkosten uliber der produzierten Stiickzahl fiir den Rahmen. Fiir
die Stiickkostenberechnung wurden die Basiswerte aus Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 verwendet.

Gasdiffusionsschicht Kathode: Toray + Edelstahl

Die Selbstkosten fiir 100 kathodische Gasdiffusionsschichten liegen den Berechnungen zufolge
bei 2.800€. Bei der kathodischen Diffusionsschicht ist von einer Kombination aus
Kohlenstoffpapier und gestrecktem Edelstahl ausgegangen worden. Das Streckmetall soll
verhindern, dass das briichige Kohlenstoffpapier in die Kanale der Bipolarplatte gedriickt wird.
Als Korrosionsschutz des Edelstahls, wird eine Kohlenstoffbeschichtung angenommen. Zur
Beriicksichtigung dieser Beschichtung wurde ein pauschaler Kostenaufschlag von 3 €-kg™"' auf
den Edelstahl draufgerechnet. Gemal der Sensitivitatsanalyse, die in Abbildung 7-4 dargestellt
ist, haben der Kostenaufschlagfaktor und die Materialkosten des Kohlenstoffpapiers den
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starksten Einfluss auf die Selbstkosten, wahrend der kohlenstoffbeschichtete Edelstahl einen
geringen Einfluss auf die Selbstkosten hat.

I SN Kostenaufschlagfaktor

m20% ®-20%

II Edelstahlpreis inklusive
Kohlenstoffbeschichtung
D <onienstoffpapier
1900 2900

Selbstkosten in €

Abbildung 7-4: Sensitivititsanalyse fiir die kathodische Gasdiffusionsschicht. Die
Sensitivitatsanalyse wurde fiir die Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte
durchgefiihrt.

Gasdiffusionsschicht Anode beid- oder einseitig beschichtet

Bei diesen beiden Varianten wurde flir die Berechnungen angenommen, dass die
Gasdiffusionsschicht entweder beid- oder nur einseitig mit Gold, Iridium oder Platin im Verfahren
der Physikalischen-Gasphasenabscheidung beschichtet wird. Hierdurch soll die Oxidation des
Titansinterkdrpers verhindert werden. Die einseitig beschichtete Gasdiffusionsschicht geht mit
der Annahme einher, dass es durch Forschung und Entwicklung gelingen wird, die
Gasdiffusionsschicht an die Bipolarplatte zu schweiflen. Auf Grundlage der Literaturdiskussion
in Abschnitt 5.5.1 wurde als Beschichtungsbeladung 0,1 mg-cm [156] angenommen. GemaR
den Sensitivitdtsanalysen in Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 haben bei der beidseitig
beschichteten Variante der Kostenaufschlagfaktor und die Iridiumkosten den groRten Einfluss
auf die Selbstkosten. Bei der einseitig beschichteten Variante (vgl. Abbildung 7-6) gewinnt der
Einfluss der Titankosten an Bedeutung und der Einfluss des Iridiums nimmt ab.
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m20% m-20%

s Iridiumkosten
-- Titankosten

6900 7900 8900 9900 10900 11900
Selbstkosten in €

Abbildung 7-5: Sensitivititsanalyse fiir die anodische Gasdiffusionsschicht (beidseitig
beschichtet). Die Sensitivitatsanalyse wurde fiir die Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4
aufgelisteten Werte durchgefiihrt.

u20% m-20%

-- Iridiumkosten
-- Titankosten

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Selbstkosten in €

Abbildung 7-6: Sensitivitdtsanalyse fiir die anodische Gasdiffusionsschicht (einseitig beschichtet).
Die Sensitivitdtsanalyse wurde fiir die Basisfille der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten
Werte durchgefiihrt.

Eine Darstellung der Stlckkosten des beidseitig beschichteten Sinterkérpers ist Abbildung 7-7
zu entnehmen. Auffallend sind in Abbildung 7-7 die hohen Maschinenkosten der Anlage zur
Physikalischen-Gasphasenabscheidung, die bei 212.000 produzierten Einheiten bei ~10 € pro
Stiick liegen. Dies ist den hohen angenommenen Investitionen in die Anlage geschuldet. Beim
einseitig beschichteten Sinterkdrper wird die Beschichtungszeit reduziert und die
Maschinenkosten um die Halfte reduziert.
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Abbildung 7-7: Darstellung der Stiickkosten gemaR Gleichung 6-1 iiber die produzierte Stiickzahl
fiir die beidseitig beschichtete anodische Gasdiffusionsschicht. Fiir die Stiickkostenberechnung
wurden die Basiswerte aus Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 verwendet.

Aus 6konomischer Sicht ist die einseitig beschichtete Variante vorziehen. Langfristig muss es
hierflir jedoch fertigungstechnisch gelingen den Sinterkérper an die Bipolarplatte zu binden bzw.
zu schweilen. Bei der beidseitigen beschichteten Variante ist es wiederum erforderlich, eine
Physikalische-Gasphasenabscheide-Anlage zu konzipieren, in der der Sinterkdrper nach dem
ersten Beschichtungsschritt um 180°gedreht wird, um anschlielend die zweite Beschichtung
durchzufiihren. Hierdurch wiirde der gesamte Beschichtungsprozess kontinuierlich ablaufen.

7.3 Selbstkosten Bipolarplatten

Eine Ubersicht der Selbstkosten von unterschiedlichen Varianten der Bipolarplatten gibt Tabelle
7-3. Die Materialeinzelkosten, das Verhaltnis von aktiver Flache zur Gesamtflache und die
spezifischen Beladungen sind bei der Berechnung der Selbstkosten als Zufallsvariable
eingegangen. Die Varianten aus Tabelle 7-3 werden im Folgenden diskutiert.

Tabelle 7-3: Ergebnisse Selbstkosten entsprechend Gleichung 6-1 fiir unterschiedliche
Bipolarplatten-Konzepte. PVD-Verfahren = Physikalische Gasphasenabscheidung.

2 o Lad «
Selbstkosten Euro pro m? aktiver Flache

m fiir
i} pro 100 Stiick .
Kompo Variante 100 Stiick
nente
Selbstkosten Euro pro m? aktiver Flache
pro Stiick pro Stiick
Edelstahl: geformt,
Kohlenstoff auf Kathode, 3.852 € 12.840
1. Bipolar- Titanpulver und
platte Platinpunkte auf aktive
Flache im VPS- 38 € 128

Verfahren auf Anode
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Titan: geformt,
Kohlenstoff auf Kathode,
Platinpunkte auf aktive
Flache im VPS-
Verfahren auf Anode

3.782 € 12.606
2. Bipolar-
platte

37 126

Edelstahl: geformt,

Kohlenstoff auf Kathode, 6.162 € 20.540

Platinbeschichtung der

aktiven Flache mit PVD
auf Anode

3. Bipolar-
platte

61 205

Titan: geformt,
Kohlenstoff auf Kathode,
Platinbeschichtung der
aktiven Flache mit PVD 60 200
auf Anode

6.022 € 20.073
4. Bipolar-
platte

Titan: geformt, 1.821 € 6.070
5. Bipolar-  Kohlenstoff auf Kathode,

platte Anode keine
Beschichtung

18 61

1. Bipolarplatte Edelstahl: Geformt, Kohlenstoffbeschichtung auf Kathode, Titanpulver und
Platinpunkte im VPS-Verfahren auf Anode, Platinpunkte nur auf aktive Flache

Bei dieser Variante ist angenommen worden, dass ein Edelstahlblech kathodenseitig mit
Kohlenstoff beschichtet wird. Zur Berlcksichtigung dieser Beschichtung wurde ein pauschaler
Kostenaufschlag von 3 €-kg™' fir den beschichteten Edelstahl angenommen. Anodenseitig wird
auf das Edelstahlblech zuerst Titanpulver im Vakuum-Plasma-Spritz-Verfahren (VPS-Verfahren)
aufgetragen (vgl. Abschnitt 5.4.1). Die Titanschicht wird anschlieBend, wie im Treadstone-
Konzept (vgl. Abschnitt 5.4.1), im thermischen Spritzverfahren partiell mit Platinpunkten
beschichtet.

2. Bipolarplatte Titan: Geformt, Kohlenstoffbeschichtung auf Kathode, Platinpunkte auf aktive
Flache im VPS-Verfahren auf Anode

Die zweite Variante unterscheidet sich von der ersten dahingehend, dass anstatt eines
Edelstahlbleches ein Titanblech verwendet wird, wodurch keine Titanschicht gespritzt werden
muss. Auch bei dieser Variante ist angenommen worden, dass ein Titanblech kathodenseitig mit
Kohlenstoff beschichtet wird und sich hierdurch die Titankosten um 3 €-kg”' erhdéhen. Die
Platinbeladung und die Formkosten sind bei beiden Konzepten gleich.

Die Selbstkosten fiir beide Konzepte liegen bei ungefahr 3.852 und 3.782 € pro Stiick. In der
Literatur wird als Motivation fur die Beschichtung des geformten Edelstahlblechs mit Titanpulver
die schwierigere Umformbarkeit von Titan begriindet, vgl. Abschnitt 5.4.2. Titan hoheren
Reinheitsgrades (Grade 1-5) ist nach Literaturangaben jedoch kaltumformbar und eignet sich
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zum Tiefziehen, vgl. Abschnitt 5.4.2. Der Prozessaufwand flr beide Varianten muss daher
weiter aufgeschlisselt werden. Hierdurch wiirde aufgedeckt werden, ob die erste Variante oder
die zweite Variante fertigungstechnisch und ékonomisch vorteilhafter ist.

1. Variante: Formung von Edelstahl - Beschichtung anodenseitig mit Titanpulver -
Beschichtung der Titanschicht mit Platinpunkten

2. Variante:  Formen von Titan - Beschichtung mit Platinpunkten

Den Ergebnissen dieser Arbeit nach, sind die Selbstkosten fiir beide Verfahren ungefahr gleich.
Gemal der Sensitivitdtsanalyse haben das Flachenverhaltnis und der Kostenaufschlagfaktor bei
beiden Varianten den gréten Einfluss auf die Selbstkosten (Abbildung 7-8 und Abbildung 7-9).
Bei Variante 1 hat materialseitig der kohlenstoffbeschichte Edelstahl den groRten Einfluss,
wahrend die Titanpulverkosten den geringsten Einfluss haben. Bei Variante 2 fallen die Kosten
des kohlenstoffbeschichteten Titanblechs ins Gewicht.

I e Kostenaufschlagfaktor

. m20% ®=-20% Titanpulverkosten
[ Edelstahlkosten
I Platinkosten
[ ] Beladung
T Flachenverhaltnis

Aktivflache/Gesamtflache
2700 3200 3700 4200 4700
Selbstkosten in €

Abbildung 7-8: Sensitivitidtsanalyse fiir die Bipolarplattenvariante 1 aus Tabelle 7-3. Die
Sensitivitatsanalyse wurde fiir die Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte
durchgefiihrt.
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I N Kostenaufschlagfaktor

I Titanblechkosten
m20% m-20%

[ | ] Platinkosten
[ | ] Beladung
Flachenverhaltnis
I Aktivflache/Gesamtflache
2400 2900 3400 3900 4400

Selbstkosten in €

Abbildung 7-9: Sensitivititsanalyse fiir die Bipolarplattenvariante 2 aus Tabelle 7-3. Die
Sensitivitatsanalyse wurde fiir die Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte
durchgefiihrt.

Bei beiden Varianten miissen zudem Langzeittests nachweisen, ob die partiell aufgebrachte
Platinbeschichtung auf der Anode, durch Oxidation der nicht beschichteten Flachen beeinflusst
wird. Eine Darstellung der Stiickkosten fiir beide Varianten kénnen Abbildung 7-10 und
Abbildung 7-11 entnommen werden. Die Maschinenkosten fiir beide Varianten liegen bei einer
Stickzahl von 212.000 bei ungefdhr 1€ Die Formkosten liegen bei beiden Varianten bei
ungefahr 10 €. Ungeformte Bipolarplatten dieser beiden Konzepte waren daher 10 € gunstiger.

1000

100

10 -+-Maschinenkosten VPS

~=-zzgl. Formkosten

Stlickkosten in €

zzgl. Materialeinzelkosten (Edelstahl+Kohlenstoffbeschichtung
auf Kathode, Titanpulver, Platin)

-—Selbstkosten

0

1000 10000 _ 100000
Stlickzahl

Abbildung 7-10: Darstellung der Stiickkosten iiber der produzierten Stiickzahl fiir die
Bipolarplatten Variante 1 aus Tabelle 7-3. Fiir die Stiickkostenberechnung wurden die Basiswerte
aus Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 verwendet. Mit VPS = Vakuum-Plasma-Spritz-Verfahren.
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1000

100
w
=
c
o
2 10
% ~Maschinenkosten VPS
i3
n ~=-zzgl. Formkosten
1
zzgl. Materialeinzelkosten
(Titan+Kohlenstoffbeschichtung auf Kathode, Platin)
g —-Selbstkosten
1000 10000 100000

Stiickzahl

Abbildung 7-11: Darstellung der Stiickkosten iiber der produzierten Stiickzahl fiir die
Bipolarplatten Variante 2 aus Tabelle 7-3. Fiir die Stiickkostenberechnung wurden die Basiswerte
aus Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 verwendet. Mit VPS = Vakuum-Plasma-Spritz-Verfahren.

Variante 3 und 4

Die dritte und vierte Variante unterscheiden sich von den ersten beiden dahingehend, dass die
aktive Flache mit Physikalischer-Gasphasenabscheidung im Gesamten mit Platin beschichtet
wird. Bei den ersten beiden Varianten wurde die Platinbeschichtung Uber den thermischen
Spritzprozess nur partiell auf die aktive Flache aufgebracht. GemaR der Sensitivitatsanalyse in
Abbildung 7-12 und Abbildung 7-13 nimmt durch die Beschichtung der gesamten aktiven Flache
der Einfluss der Platinkosten auf die Selbstkosten im Vergleich zu den ersten beiden Varianten
zu. Den groften Einfluss hat gemaR Abbildung 7-12 und Abbildung 7-13 der
Kostenaufschlagfaktor.

I Kostenaufschlagfaktor
120% ®m-20%

| Titanpulverkosten
[ Edelstahlblechkosten
[ — Platinkosten
[— ] Beladung
[ [m— Verhaltnis Aktivflache/Gesamtflache
4000 6000 8000

Selbstkosten in €

Abbildung 7-12: Sensitivitatsanalyse fiir die Bipolarplattenvariante 3 aus Tabelle 7-3. Die
Sensitivitdtsanalyse wurde fiir die Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte
durchgefiihrt.
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I Kostenaufschlagfaktor

[ | Titanblechkosten
m20% m-20%
] Platinkosten
I . Beladung
] Verhaltnis Aktivflache/Gesamtflache

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Selbstkosten in €

Abbildung 7-13: Sensitivititsanalyse fiir die Bipolarplattenvariante 4 aus Tabelle 7-3. Die
Sensitivitatsanalyse wurde fiir die Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte

durchgefiihrt.

Eine Darstellung der Stiickkosten fir Variante drei und vier sind Abbildung 7-14 und Abbildung
7-15 zu entnehmen. Die Maschinenkosten fur Variante drei liegen bei einer Stlckzahl von
212.000 bei ~10€ und sind doppelt so hoch wie bei der vierten Variante. Die hoheren
Maschinenkosten bei Variante drei werden dadurch verursacht, dass zwei Beschichtungsschritte
benétigt werden. Die Formkosten liegen auch bei diesen Varianten bei 10 €. Ungeformte
Bipolarplatten dieser beiden Konzepte waren daher 10 € ginstiger.

1000

W
< 100
c
L
n
o
<
S --Maschinenkosten Physikalische Gasabscheidung
& 10
-+-zzgl. Formkosten
zzgl. Materialeinzelkosten (Edelstahl, Titanpulver,
Platin)
--Selbstkosten
1
10000 100000

Stickzahl
Abbildung 7-14: Darstellung der Stiickkosten {iber der produzierten Stiickzahl fiir die

Bipolarplatten Variante 3 aus Tabelle 7-3. Fiir die Stiickkostenberechnung wurden die Basiswerte
aus Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 verwendet.
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1000

100

-»-Maschinenkosten Physikalische
Gasabscheidung
10 —-zzgl. Formkosten

Stlickkosten in €

zzgl. Materialeinzelkosten (Titan, Platin)

-Selbstkosten

10000 100000
Stlickzahl

Abbildung 7-15: Darstellung der Stiickkosten {iber der produzierten Stiickzahl fiir die
Bipolarplatten Variante 4 aus Tabelle 7-3. Fiir die Stiickkostenberechnung wurden die Basiswerte
aus Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 verwendet.

Die Selbstkosten fir beide Konzepte liegen bei ungefahr 60 € pro Stlick. Auch fiir diese beiden
Konzepte muss daher der Fertigungsaufwand weiter aufgeschliisselt werden. Hierdurch wiirde
aufgedeckt werden, welches der beiden unten aufgefiihrten Konzepte fertigungstechnisch und
O6konomisch vorteilhafter ist.

Variante 3: Formung von Edelstahl - Beschichtung anodenseitig mit Titanpulver >
Beschichtung der Titanschicht (aktive Flache) mit Platin mit Physikalischem
Gasabscheide-Verfahren

Variante 4:  Formen von Titan - Beschichtung mit Platin mit Physikalischem Gasabscheide-
Verfahren

Variante 5

Bei dieser Variante ist angenommen worden, dass die anodenseitige Beschichtung der
Bipolarplatte entfallt. Dies ware der Fall, wenn die Bipolarplatte erfolgreich an die anodenseitige
Gasdiffusionsschicht geschweilt werden koénnte. Hierdurch muisste die anodische
Gasdiffusionsschicht ebenfalls nur einseitig beschichtet werden. Die einseitig beschichtete
Bipolarplatte aus Titan und die einseitig beschichtete anodische Gasdiffusionsschicht waren
daher nur in Kombination miteinander realisierbar.

7.4 Selbstkosten Membran-Elektroden-Einheit

Eine Ubersicht der Selbstkosten der Membran-Elektroden-Einheit gibt Tabelle 7-4. Die
Materialeinzelkosten, das Verhaltnis von aktiver Flache zur Gesamtflache und die spezifischen
Beladungen sind bei der Berechnung Selbstkosten als Zufallsvariable eingegangen.
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Tabelle 7-4: Ergebnisse der Selbstkosten gemaR Gleichung 6-1fiir die Membran-Elektroden-
Einheit.

Selbstkosten Euro pro m? aktiver Flache fiir
Kompo- Material pro 100 Stiick 100 Stiick
nente Variante Selbstkosten Euro pro m? aktiver Fliche
pro Stock pro Stiick
Nafion®: 50 pm, 34314 € 114.380
MEA tarkte Memb
verstarkte Membran 344 1147

Fur die Membran-Elektroden-Einheit mit einer aktiven Flache von 3000 cm?, ergeben sich
Selbstkosten von 344 €. Eine Umrechnung auf eine aktive Flache von einem Quadratmeter
resultiert in Selbstkosten von 1.147 €-pro Quadratmeter aktiver Flache. Eine Darstellung der
Stlickkosten Uber die Stiickzahl fir die Membran-Elektroden-Einheit ist Abbildung 7-16 zu
entnehmen. Die Maschinenkosten fir die  Membranherstellung und fir die
Membranbeschichtung belaufen sich auf insgesamt ungefahr 10€. Durch Addition der
Materialeinzelkosten des Tragermaterials und die von Nafion® auf die Maschinenkosten,
ergeben sich in Abbildung 7-16 die Membrankosten. Durch die Bericksichtigung der
Katalysatorkosten ergeben sich die Selbstkosten der Membran-Elektroden-Einheit, vgl.
Abbildung 7-16. Gemall der Sensitivititsanalyse in Abbildung 7-17 haben der
Kostenaufschlagfaktor, die Katalysatoren und das Tragermaterial den groRten Einfluss auf die
Selbstkosten. Die Nafioneinzelkosten und das Flachenverhéltnis haben kein groRes Gewicht auf
die Selbstkosten.

1000

w
£
[ =
&
2 100
2 ~+—Maschinenkosten Membranherstellung und™~—__ S e
n Membranbeschichtung = i
-+-zzgl|. Tragermaterial Tismee
2zzg|. Nafionkosten = Membrankosten \\\-—\\\
--zzg|. Katalysatorkosten = Membran-Elektroden-Einheit Kosten T R .
--Selbstkosten R =
10 ~e
10000 100000

Stlickzahl

Abbildung 7-16: Darstellung der Stiickkosten iiber der produzierten Stiickzahl fiir die Membran-
Elektroden-Einheit. Fiir die Stiickkostenberechnung wurden die Basiswerte aus Tabelle 6-2 und
Tabelle 6-4 verwendet.
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I e Kostenaufschlagfaktor

[ ] Beladung Iridium
[ | ] "20%  m-20% Beladung Platin
[} Nafioneinzelkosten
[ Tragermaterial
[ | Verhaltnis Aktivflache/Gesamtflache

19900 24900 29900 34900
Selbstkosten in €

Abbildung 7-17: Sensitivitatsanalyse fiir die Membran-Elektroden-Einheit. Die Sensitivitatsanalyse
wurde fiir die Basisfélle der in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-4 aufgelisteten Werte durchgefiihrt.

7.5 Selbstkosten von moglichen Stack-Varianten aus Kostenanalyse

Fir die weiteren Berechnungen werden aus den untersuchten Varianten eine konservative
Stack-Variante und eine und eine innovative Stack-Variante zusammengestellt.

Bei der konservativen Stack-Variante wird angenommen, dass der Stack aus folgenden
Komponenten besteht:

o Endplatte aus Edelstahl

e Isolationsplatte aus Polyphenylensulfid

e Stromverteilerplatte aus Kupfer

e Rahmen im Spritzguss aus Polyphenylensulfid

o Beidseitig beschichtete anodische Gasdiffusionsschicht

e Bipolarplatte aus Titanblech: Kathode mit Kohlenstoffbeschichtung und auf der Anode
komplette Beschichtung der aktiven Flache mittels physikalischer Gasphasenabscheidung
mit Platin

e Membran-Elektroden-Einheit

o Kathodische Gasdiffusionsschicht

Dadurch, dass bei dieser Variante die anodische Gasdiffusionsschicht beidseitig beschichtet ist
und die Bipolarplatte auf der Anode ebenfalls beschichtet ist, handelt es sich hierbei um eine
kostenintensive Zusammenstellung.

Beim innovativen Stack-Design wird angenommen, dass der Stack aus folgenden Komponenten
besteht:

o Endplatte aus Baustahl
e |solationsplatte aus Polyphenylensulfid
o Stromverteilerplatte aus Kupfer
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e Rahmen im Spritzguss aus Polyphenylensulfid

e Einseitig beschichtete anodische Gasdiffusionsschicht

o Einseitig beschichtete Bipolarplatte (Kohlenstoffbeschichtung) aus Titanblech, Anode keine
Beschichtung

e Membran-Elektroden-Einheit

o Kathodische Gasdiffusionsschicht

Dadurch, dass bei dieser Variante die anodische Gasdiffusionsschicht nur einseitig beschichtet
ist und die Bipolarplatte auf der Anode unbeschichtet ist, handelt es sich bei hierbei um eine
progressive Zusammenstellung.

Der Vollstandigkeit halber soll erwahnt werden, dass die progressivste Variante prinzipiell ein
Stack ohne Beschichtung wére. Jedoch haben die Rechercheergebnisse in Kapitel 4 und Kapitel
5 gezeigt, dass fir die Kathode Beschichtungen verwendet werden, um die
Wasserstoffversprédung von Titan und auf der Anode Beschichtungen verwendet werden, um
die Oxidation von Titan zu unterbinden.

Aus den einzelnen Verteilungen der ausgewahlten Komponenten ist eine Gesamtverteilung fiir
beide Varianten gebildet worden. In Abbildung 7-18 und Abbildung 7-19 sind die nach
Haufigkeiten sortierten Verteilungen (Pareto-Diagramm) fiir die Varianten dargestellt. Der
Erwartungswert der Selbstkosten fiir die konservative Variante liegt fur einen Stack aus 100
Zellen und einer Jahresproduktion von 2112 Stacks bei 64.500 €. Bei der innovativen Variante
liegt der Erwartungswert bei 49.000 €.

Pareto sortierte Selbstkostenverteilung der konservativen
Stackzusammenstellung

5000 100%

4500 - 90%

4000 - 80%

3500 - 70%
= Haufigkeit
= 3000 - 60%

-
[=2)
& 2500 ——Kumuliert % - 50%

£ 2000 - 40%
1500 L 30%
1000 L 20%

500 - 10%

O e 0%

Obergrenzen Selbstkosten in€

Abbildung 7-18: Pareto Verteilung der konservativen Stack-Variante
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Pareto sortierte Selbstkostenverteilung der innovativen
Stackzusammenstellung

5000 100%

4500 90%

4000 80%

3500 70%

mmm Haufigkeit

= 3000 60%
]

%2500 = Kumuliert % 50%
z 2000 40%
1500 30%
1000 20%

500 10%

r 0%

OO OOOWOWONNDOMNMTTOOLUOLOOMNNMNMNMNOLODODDO T —FTOHOMHOMA

ANANAN ~ o - AN AN AN - AN AN NN AN ANNND ™M v~ M

OO OONVLVDONITITNONDOOKMMNODDO - -OLOIOMNMNOWLODW

DO N OOOUTOONMNANNODODOMMNHNOIDVLOMNONONNMTFONT®O -—NO

FTFTOFTTFT T FTOODOFTFTOOFTOONOOOONMNMMMMMNMONONOM®M®M O
Obergrenzen Selbstkosten in€

Abbildung 7-19: Pareto Verteilung der innovativen Stack-Variante

Die Kostenstruktur dieser beiden Stacks kann Abbildung 7-20 entnommen werden.

Konservativer Stack

= MEA

m |solation

m Stromabnehmer

= Rahmen

m Bipolarplatte

= Gasdiffusionsschicht Anode
= Gasdiffusionsschicht Kathode

4% 3% » Endplatte Edelstahl
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Innovativer Stack = MEA

1%

H |solation

= Stromabnehmer
= Rahmen

20 m Bipolarplatte

= Gasdiffusionsschicht Anode

4% Gasdiffusionsschicht Kathode

Endplatte Kohlenstoffstahl

Abbildung 7-20: Kostenstruktur der konservativen und innovativen Stack-Variante aus jeweils 100
Zellen.

Beim Vergleich beider Varianten in Abbildung 7-20 fallt auf, dass die Membran-Elektroden-
Einheit (MEA) den groRten und die anodische Gasdiffusionsschicht den zweitgréRten Beitrag an
den Kosten hat. Bei der konservativen Variante tragt die MEA 53 % und die anodische
Gasdiffusionsschicht 16 % der Kosten. Die Bipolarplatte tragt bei der konservativen Stack-
Variante 10 % zu den Kosten bei und ist somit der drittgroRte Kostentreiber. Dadurch, dass bei
der innovativen Variante die anodische Gasdiffusionsschicht einseitig beschichtet wird, die
Endplatte aus unlegiertem Baustahl besteht und die Bipolarplatte anodenseitig nicht beschichtet
wird, steigt der Anteil der MEA an den Kosten von 53 % auf 65 %. Wie eingangs erwahnt, ist
auch bei der innovativen Variante die anodische Gasdiffusionsschicht der zweitgrote
Kostenverursacher (13 %). Durch den Wegdfall der anodenseitigen Beschichtung auf der
Bipolarplatte, reduziert sich der Kostenanteil der Bipolarplatte auf 4 %. Hierdurch wird bei der
innovativen  Stack-Variante der dritigroRte  Kostenbeitrag durch die kathodische
Gasdiffusionsschicht verursacht (6 %). Um die Kosten bei Bezugsmengen kleiner 2112 Stacks
zu schatzen, wurde angenommen, dass beim Bezug von einem Stack & 100 Zellen fiinfmal
héhere Selbstkosten verrechnet werden als bei 2112. Der Kostenverlauf zwischen diesen
beiden Werten wird fir beide Varianten durch eine logarithmische Kurve modelliert. Fir die
konservative und innovative Stack-Variante ergeben sich hierdurch Gleichung 7-1 und
Gleichung 7-2.

SEKStack,konsevativ = 298756 - x 0193 Gl. 7-1
SEKStack,innovativ = 238095 - x~02! Gl.7.2

Mit: SEKSstack konservativ = Selbstkostenfunktion der konservativen Stack-Variante, SEKstack innovativ =
Selbstkostenfunktion der innovativen Stack-Variante, x = Anzahl Stacks

Diese beiden Gleichungen werden flir die Berechnung der Selbstkosten des Elektrolyse-
Systems in Kapitel 8 verwendet. Eine graphische Darstellung der Stack-Selbstkosten fiir die
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konservative und innovative Stack-Variante im Intervall von 1 bis 2112 Stacks geben die
Diagramme in Abbildung 7-21.

Konservativer Stack

350000 = Endplatte Edelstahl

" Gasdiffusionsschicht Kathode

300000
u Gasdiffusionsschicht Anode

250000 u Bipolarplatte

uRahmen
200000
u Stromabnehmer

150000 -
u [solation

100000 = MEA

Selbstkosten Stack mit 100 Zellen in€

50000

0
1 10 100 1000 2000 2112 18000
Stack Anzahl
Innovativer Stack = Endplatte Kohlenstoffstahl
250000

= Gasdiffusionsschicht Kathode

= Gasdiffusionsschicht Anode
200000

m Bipolarplatte

150000 = Rahmen

= Stromabnehmer

100000 m |solation

= MEA
50000

Selbstkosten Stack mit 100 Zellen in €

1 10 100 1000 2000 2112 18000
Stackanzahl

Abbildung 7-21: Modellierter Kostenverlauf der konservativen (oben) und innovativen (unten)
Stack-Variante.

Die Analyse zeigt zudem auf, dass deutliche Kostenreduktionspotentiale im Bereich der Stack-
Entwicklung mdglich sind. Der Selbstkostenunterschied zwischen der konservativen Stack-
Variante und der innovativen Stack-Variante betragt 24 %.
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7.6 Umrechnung der Stack-Selbstkosten in €/kWe, €/ kWynv, €/ kWhnv

In diesem Kapitel werden die Kostenwerte bei 2112 Stacks — dem Kostenminimum — fiir die
konservative (64.500 €) und innovative Variante (49.000 €) in €/kWe, €/kW_nv und €/kWhny
umgerechnet. Bei einer Stack-Leistung von 1 MW, ergeben sich spezifische Kosten von
64,5 €/kWe bzw. 49 €/kW.. Um jedoch eine betriebspunktabhéangige Diskussion fiihren zu
kénnen, wird angenommen, dass mit einem Stack 500 kg Wasserstoff pro Tag produziert
werden kénnen. Als Basisbetriebspunkte werden 1,8 V, 1,7 V, 1,6 V und 1,5 V ausgewahlt.

Betriebspunkt 1,8 V

In Tabelle 7-5 sind fiir den Betriebspunkt 1,8 V und potentiellen Stromdichten bei dieser
Betriebsspannung mit Gleichung 6-19 die erforderlichen Zellen berechnet worden, die fir die
Produktion von 500 kg Wasserstoff pro Tag und bei einer aktiven Flache von 3000 cm? benétigt
werden. Durch die Variation der Stromdichte bei 1,8 V soll die Performance unterschiedlicher
Membrandicken berlcksichtigt werden, die in der Elektrolyse eingesetzt werden kénnen. Mit der
resultierenden Zellzahl sind flr jeden Punkt in Tabelle 7-5 die Stack-Selbstkosten in Relation zu
einem Stack der aus 100 Zellen besteht, berechnet worden. Im kapitalintensiven Fall ergaben
sich 64.500 € fur einen Stack aus 100 Zellen.

In den letzten drei Spalten aus Tabelle 7-5 sind die Selbstkosten in €/kWe, €/kW v und €/kWhhy
umgerechnet worden. Es fallt auf, dass mit steigender Stromdichte die spezifischen
Selbstkosten und die erforderliche Zellzahl stark abfallen. Eine graphische Darstellung der
spezifischen Selbstkosten in €/kWe und €/kW_nv Uber der Stromdichte aus Tabelle 7-5 gibt
Abbildung 7-22.

Tabelle 7-5: Berechnung der erforderlichen Stack-Anzahl und der spezifischen Selbstkosten im
Betriebspunkt 1,8 V in Abhédngigkeit der Stromdichte in diesem Betriebspunkt.

Zellen
bei 500 Stack- Kosten Spez. Spez.
kg pro zahl Stack Kosten Kosten

Leistungs-

GO STl Spannung  dichte

Fliche dichte Spez. Kosten

eine Zelle Tag
m?  A-cm? \ W-cm™? - - € €/kWe €/kWuv  €/kWhny
0,3 1,00 1,8 1,8 186 1,86 120048 119 173 146
0,3 1,60 1,8 2,9 116 1,16 75030 75 108 91
0,3 1,90 1,8 3,4 98 0,98 63183 63 91 77
0,3 3,50 1,8 6,3 53 0,53 34299 34 49 42
0,3 4,50 1,8 8,1 41 0,41 26677 27 38 32
0,3 5,50 1,8 9,9 34 0,34 21827 22 31 27
0,3 6,50 1,8 11,7 29 0,29 18469 18 27 22
0,3 7,50 1,8 13,5 25 0,25 16006 16 23 19
0,3 8,50 1,8 15,3 22 0,22 14123 14 20 17
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Abbildung 7-22: Verlauf der spezifischen Stack-Selbstkosten mit 500 kgH, pro Tag
Produktionsleistung pro Tag bei 1,8 V und variierender Stromdichte fiir die konservative und
innovative Stack-Variante.

In Abbildung 7-22 wurde zudem der Kostenverlauf der innovativen Stack-Variante
aufgenommen. Der prozentuale Kostenunterschied zwischen diesen beiden Varianten liegt bei
~24 %. Durch die Réander der blauen Box in Abbildung 7-22 ist die Stromdichte-Spanne
zwischen einer 180 ym Membran und einer 50 um Membran abgedeckt worden. Inwieweit
Stromdichten von 8 A-cm? in diesem Betriebspunkt erreicht werden kénnen, wird durch
Forschung und Entwicklung zu priifen sein.

Fir die Betriebspunkte 1,7V, 1,6 V und 1,5V sind die zu Tabelle 7-5 analogen Tabellen im
Anhang (Anhang 10.10)) vorzufinden. Die graphische Darstellung der Verlaufe der spezifischen
Selbstkosten mit den entsprechenden Stromdichte-Spannen fiir die Betriebspunkte 1,7 V, 1,6 V
und 1,5 V kdnnen der Abbildung 7-23 bis Abbildung 7-25 entnommen werden.

139



7 Ergebnisse der Selbstkostenanalyse der Stack-Komponenten

130

110

20

70

€/kWe-Stack

50

30

10

Abbildung 7-23:

i Nafion® 180 um

Konservative Stack-
Variante

Innovative Stack-
Variante

l Nafion® 50 pm

2 3 4 5 6
Stromdichte in A-cm2

Verlauf der spezifischen Stack-Selbstkosten mit

170

150

130

110

90

€KW,/

70
50
30

10

500 kgH. pro Tag

Produktionsleistung pro Tag bei 1,7 V und variierender Stromdichte fiir die konservative und
innovative Stack-Variante.

Abbildung 7-24:
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Produktionsleistung pro Tag bei 1,6 V und variierender Stromdichte fiir die konservative und
innovative Stack-Variante.
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Abbildung 7-25: Verlauf der spezifischen Stack-Selbstkosten mit 500 kgH: pro Tag
Produktionsleistung pro Tag bei 1,5V und variierender Stromdichte fiir die konservative und
innovative Stack-Variante.

Durch geringere Spannungen erhoht sich die Gesamteffizienz des Elektrolyseprozesses. Bei
niedrigen Zellspannungen und Betriebstemperaturen von unter 100 °C sind wiederum nur
geringe Stromdichten erreichbar. Da die Wasserstofferzeugung proportional zur Stromdichte ist,
steigt bei geringen Stromdichten die erforderliche Zellzahl fiir die Erzeugung einer festgelegten
Wasserstoffmenge. Die Abhangigkeit der Zellzahl von der Stromdichte, die fir die Erzeugung
von 500 kgHz pro Tag mit einer aktiven Flache von 3.000 cm? pro Zelle erforderlich ist, ist in
Abbildung 7-26 dargestellt. GemaR dieser Abbildung werden bei einer Stromdichte von
0,25 A-cm™ 744 Zellen benétigt. Bei einer Stromdichte von 3,5 A-cm™ reduziert sich die Zellzahl
auf 53. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass die eingesetzten Katalysatoren in der PEM-
Elektrolyse ein geringeres Vorkommen auf der Erde aufweisen, mussen daher hohere
Stromdichten angestrebt werden — vgl. hierzu Abschnitt 4.7.
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Abbildung 7-26: Anzahl benétigter Zellen zur Erzeugung von 500 kgH: pro Tag bei einer aktiven
Flache von 3000 cm? als Funktion der Stromdichte.

Nachdem die Stack-Selbstkosten ermittelt worden sind, kdénnen im nachsten Schritt die
Systemkosten bestimmt werden. Die Bestimmung der Systemkosten ist Gegenstand von Kapitel
8.
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8 Ergebnisse der Selbstkostenanalyse der betrachteten Systemkonfigurationen

In bisherigen Kostenstudien wurde nicht analysiert welchen Einfluss der Betriebsdruck, der
Betriebspunkt oder das verfahrenstechnische Systemdesign auf die Kosten der Polymer-
Elektrolyt-Membran Elektrolyse haben. Eine solche Analyse ist aber notwendig, um eine
anwendungsgerechte Kostenbewertung fir Betreiber von Elektrolyseuren durchflihren zu
kénnen. Je nach Anwender kann z. B. eine atmosphéarische oder Druckelektrolyse bevorzugt
werden. Gegenstand dieses Kapitels ist daher eine Kostenbewertung unterschiedlicher
Systemkonfigurationen. Hierfir werden folgende Systemkonfigurationen technisch und
6konomisch untersucht:

e Klassischer Aufbau: Versorgung der Anode und Kathode mit Wasser (vgl. Abbildung 8-1)
e Kathodischer Aufbau [86]: Versorgung nur der Kathode mit Wasser (vgl. Abbildung 8-2).

Fir beide Varianten werden zusatzlich folgende Druckniveaus kostentechnisch betrachtet:

a) Variante 1: Anode 1 bar + Kathode 30 bar; Variante 2: AusschlieRlich Kathode bei 30 bar:
Mit Verdichtung auf 100 bar

b) Variante 1: Anode 70 bar + Kathode 100 bar, Variante 2: AusschlieRBlich Kathode bei
100 bar: Keine Verdichtung auf 100 bar notwendig

c) Variante 1: Anode 1 bar + Kathode 1 bar, Variante 2: AusschlieRlich Kathode bei 1 bar:
Ohne Verdichtung auf 100 bar

Die Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten in Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2
entsprechen den in Abschnitt 6.2 und den in den Unterabschnitten diskutierten Werten. Bei der

ersten Variante werden Anode und Kathode Uber Zirkulationspumpen mit Wasser versorgt.
Trockner und DeOxy

eq=0,97
0,
: AC H,
<—N<— AC/DC
Transformator DC | ex~ 0,99

O

e~ 0,99 Kompressor
e;=0,85
v Taus stack = 80 °C Thus stack = 80 °C
| cas-wasser- " | Gas-Wasser-
Separator Separator

AN Thuswi =860 °C Tauswo =60 °C: v

> Warmetbertrager < Wiérmelbertrager
4 Tewwo=15°C Tewuo = 15°C =

Stack
Tinstack = 75 °C

ex = Abhangig von
Betriebsspannung

Zirkulationspumpe

ex=0,8 lonenaustauscher

lonenaustauscher Zirkulationspumpe
ex=0,8

Abbildung 8-1: Klassischer Aufbau

Bei der zweiten Variante wird nur die Kathode mit Wasser versorgt. Hierdurch entfallen auf der
Anode die Zirkulationspumpe, der Gas-Wasser-Separator und der Warmeilibertrager.
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Abbildung 8-2: Aufbau mit ausschlieBlich kathodischer Versorgung

Durch die ausschliellich kathodische Versorgung des Stacks, verdoppelt sich der
Wasserdurchfluss im Kathodenkreislauf im Vergleich zur ersten Variante. Bei der Annahme,
dass sich der Wirkungsgrad der Pumpe nicht andert, verachtfacht sich bei der Verdopplung des
Wasserdurchflusses der Leistungsbedarf der Pumpe [vgl.174 S. 35-36]. Die Ergebnisse zu
beiden Varianten werden mit der konservativen und innovativen Stack-Variante dargestellt. Die
Stack-Bezugskosten werden mit den in Abschnitt 7.5 aufgestellten Gleichungen (Gl. 7-1 und Gl.
7-2) berechnet. Da diese Gleichungen die Selbstkosten fir einen Stack aus 100 Zellen
wiedergeben, werden bei einem Stack mit weniger oder mehr Zellen die Stack-Kosten relativ
zum Stack aus 100 Zellen berechnet.

Fur die Kostenanalyse der Systemvarianten werden ebenfalls die Betriebspunkte bei 1,8 V,
1,7V, 1,6 V und 1,5V bei variierender Stromdichte analysiert. Hierdurch wird der Einfluss der
Effizienz und der Stromdichte auf die Systemkosten untersucht. Im Folgenden werden im Detail
die Systemkosten fir ein System im Differenzdruck diskutiert. Die weiteren
Systemkonfigurationen befinden sich im Anhang der Arbeit (ab Abschnitt 10.11). In Abschnitt 8.3
werden die  Kostenminima aller untersuchten  Systemkonfigurationen  einander
gegenlbergestellt. Die kleinste Systemgréfe bei beiden Varianten und allen Betriebspunkten
besteht aus einem Elektrolyseur der 500 kgH2 pro Tag erzeugen kann. Das Vorgehen fiir die
Skalierung zu gréReren Einheiten wird im nachsten Kapitel diskutiert.

8.1 Skalierung der betrachteten Systemkonfigurationen

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, besteht die kleinste Systemgrée aus einem Elektrolyseur,
der 500 kgH2 pro Tag erzeugen kann. In Abhangigkeit des Betriebspunkts und der
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dazugehdrigen Stromdichte fallen fir diese Produktionsrate unterschiedlich viele Zellen an, vgl.
hierzu Tabelle 8-1. Die entsprechenden Tabellen bei gréReren Produktionsmengen befinden
sich im Anhang (Abschnitt 10.11.1).

In Tabelle 8-1 sind zudem die Heizwert- und Brennwertleistung des erzeugten Wasserstoffs
sowie die elektrische Aufnahmeleistung des Stacks aufgefiihrt. Durch die Wirkungsgradverluste
der Leistungselektronik ergibt sich die Leistung am Transformator.

Tabelle 8-1: Berechnungswerte fiir ein 1 MW,-System

. : Span- Strom- Leistung H2 Leistung Leistung
GroRe | Produktionsrate nung dichte Zellen LHV Ho HHY Stack
Einheit| kgH- pro Tag V A-cm™? - KWiHv kWhhv  KWe-stack

500 1,8 3,5 53 694 821 1005
Wert (0,005787 kg-s-) 1,7 2,25 83 694 821 960
1,5 0,25 744 694 821 838
GroRe Leistung am Verdichter Pumpen- Pgesamt (inkl. Wirkungs- ~ Wirkungsgrad
Trafo+AC/DC Leistung leistung Trocknung) grad LHV HHV
Einheit kWrratoracinc KWyer kWey kWe - -
1016 14 <<1 1062 0,64 0,77
Wert 971 14 <<1 1004 0,69 0,82
846 14 <1 888 0,78 0,92

Aus der Wasserstoffproduktionsrate (in kg-s™) ist mit Gleichung 6-32 die Leistung des
Verdichters berechnet werden. Da angenommen wird, dass die Elektrolyseure unabhangig vom
Betriebspunkt minimal 500 kgH> pro Tag und bei der Skalierung ein Vielfaches hiervon
erzeugen, ist die errechnete Leistung des Verdichters flr alle Betriebspunkte gleich. Die
errechnete Pumpenleistung gilt ndherungsweise sowohl fiir Variante 1 (Versorgung Anode und
Kathode) als auch fir die Variante 2 (ausschlieBliche Versorgung der Kathode), da die
zirkulierenden Wassermengen gering ausfallen. Wie aus Tabelle 8-1 hervorgeht, entspricht eine
Produktionsrate von 500 kgH> pro Tag einer elektrischen Eingangsleistung (Pgesamt) von
ungefahr 1 MW.. Zur Berlcksichtigung der Verluste in der Trocknungsanlage und der
Entfernung des Restsauerstoffs wurden fir die Wirkungsgradberechnung in Tabelle 8-1 3 %
berticksichtigt.

Zur Skalierung der Produktionsmengen >500 kgH2 pro Tag wird eine modulare Verschaltung
von 20 MW, Modulen angenommen. In Abbildung 8-3 und Abbildung 8-4 und ist das Prinzip
hierflr fur die klassische Variante und die ausschlieBlich kathodische Versorgung dargestellt.
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Version: Versorgung von Anode
und Kathode
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Abbildung 8-3: Skalierungs-Konzept beim klassischen Konzept (Versorgung von Anode und
Kathode)
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3. Warmeubertrager

4. Gas-Wasser-Separator

5. Druckventil

6. Trockner und Sauerstoffentfernung
Blau: Kreislauf Anode

Rot: Kreislauf Kathode

Abbildung 8-4: Skalierungs-Konzept beim Konzept mit ausschlieBlich kathodischer Versorgung

Bis zu einer Leistungskategorie von ungeféhr 20 MW, werden pro Modul fiir den Anoden- und
Kathodenkreislauf je ein Warmelbertrager, eine Pumpe und ein Gas-Wasser-Separator
eingesetzt. Pumpenseitig werden hierdurch die Druckverluste infolge der zunehmenden
Wassermengen, die fur die Warmeabfuhr notwendig sind, vermieden. Die Systeme bis
~100 MW, sind vielfache des 20 MW, Systems. Jegliche Kostenreduktion >20 MW, wird Uber
die abnehmenden Stack-Kosten und Verdichterkostenfunktion verursacht. Bei Systemen
>500 MW, werden die Kostenreduktionen allein durch die abnehmenden Stack-Kosten
verursacht, da die Kostenfunktion des Verdichters ein Minimum erreicht. Die grote betrachtete
Produktionsmenge  betragt 21.000 Tonnen pro Tag. Dies entspricht einer
betriebspunktabhangigen elektrischen Leistungsaufnahme von ~40 bis 50 GW.. Bei einem
kontinuierlichen  Betrieb an 365 Tagen im Jahr entspreche dies einer
Wasserstoffproduktionsmenge von 7,665 Millionen Tonnen.
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8.2 Ergebnisse Selbstkosten Systemvariante: Differenzdruck Anode 1 bar + Kathode
30 bar und ausschlieBlich Kathode bei 30 bar.

In Abbildung 8-5 ist der Verlauf der spezifischen Selbstkosten in €/kWe und €/kWinv Uber der
installierten Elektrolyse-Kapazitét bei einer Systemeffizienz von ~70 %.nv.v2 dargestellt. Die
Selbstkostenverlaufe gelten fir die in Kapitel 8 eingeflhrten Varianten und fiir einen
Differenzdruck von 30 bar zwischen Kathode und Anode. Weiterhin wurde fir die Berechnung
der Selbstkosten die konservative Stack-Variante aus Abschnitt 7.5 gewahlt. Die Verldufe in
Abbildung 8-5 gelten bei 1,7 V und einer Stromdichte von 2,25 A-cm?. Eine Darstellung der
Ergebnisse bei variierender Stromdichte erfolgt ebenfalls in diesem Abschnitt. In den
Selbstkosten sind zudem die Kompressorkosten fiir eine anschlieRende Verdichtung von 30 bar
auf 100 bar eingeschlossen. Gemaf Abbildung 8-5 bietet die ausschlieRliche Versorgung der
Kathode bei kleinen Leistungskategorien — bis ungefdhr 6 MW, — einen 6konomischen Vorteil
gegenuber der Versorgung der Anode und Kathode. Bei hdheren Leistungskategorien andert
sich dies, wodurch ein Schnittpunkt in den Kostenverlaufen in Abbildung 8-5 resultiert. Der
Schnittpunkt zwischen den beiden Kostenverlaufen wird durch die zunehmenden Kosten der
Gas-Wasser-Separatoren bei der Variante verursacht, die ausschlief3lich tber die Kathode mit
Wasser versorgt wird. Dadurch, dass bei dieser Variante das gesamte Wasser im
Kathodenkreislauf zirkuliert, resultiert bei gréReren Leistungsklassen ein groRerer Kapitalbedarf.

Im Allgemeinen fallen durch die abnehmenden Stack- und Peripheriekosten die spezifischen
Selbstkosten bis zu einer installieten Kapazitat von 10 GW. auf ungefahr 210 €/kWe
(300 €/kW nv) ab und verlaufen danach konstant.
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I 585

Iy
o
=]
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Abbildung 8-5: Spezifische Selbstkosten fiir PEM-Elektrolyseure im Differenzdruck zwischen
Kathode (1 bar) und Anode (30 bar) sowie einer ausschlieBlichen Versorgung der Kathode bei
30 bar und einer Temperaturdifferenz im Stack von 5 °C. Verlaufe gelten bei 1,7 V und 2,25 A-cm?
und einer System-Effizienz von nsystem-L1v ~0,7.
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Die Kostenstrukturen der betrachteten System-Varianten aus Abbildung 8-5 bei 1 MW, und bei
>10 GWe sind in Abbildung 8-6 und Abbildung 8-7 dargestellt.

. 3%

Abbildung 8-6: Kostenstrukturen fiir PEM-Elektrolyseure im Differenzdruck zwischen Kathode und
Anode von 30bar (links) und ausschlieBlich kathodischer Versorgung (rechts) fiir ein
1 MW.-System. Kostenstrukturen gelten bei 1,7 V und 2,25 A-cm. System-Effizienz n.av ~0,7.

2%
3%

Abbildung 8-7: Kostenstrukturen fiir PEM-Elektrolyseure im Differenzdruck zwischen Kathode und
Anode von 30 bar (links) und ausschlieBlich kathodischer Versorgung (rechts) bei >10 GW.-
Systemen. Kostenstrukturen gelten bei 1,7 V und 2,25 A-cm2. System-Effizienz niuv ~0,7.
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Bei den 1 MW.-Systemen ist der Stack mit ungeféhr 50-53 % der Hauptkostenverursacher und
die Leistungselektronik verursacht knapp 14-15 % der Systemselbstkosten. Die sonstige
Systemperipherie tragt zu ungefahr 30 % zu den Kosten bei. Der hohe Kostenanteil des Stacks
bei den kleinen LeistungsgréRen wird dadurch verursacht, dass die Stack-Kosten Uber die
modellierte Gleichung 7-1 mit zunehmender Bezugsmenge abnehmen. Bei den Systemen
>10 GW. ist die Leistungselektronik der gréfite Kostenverursacher (~35-38 %). Der Stack tragt
zu ~25-26 % zu den Kosten bei. GemaR Abbildung 8-7 steigt bei der ausschlieRlichen
Versorgung der Kathode der Kostenanteil der Gas-Wasser-Separatoren im Vergleich zur
Versorgung von Anode und Kathode von 6 % auf 12 %. Da mit steigender Stromdichte weniger
Zellen fir die Produktion von 500 kgH> pro Tag benétigt werden, wiirde im Allgemeinen der
Anteil der Stackkosten an den Systemkosten bei héheren Stromdichten sinken und bei
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sinkenden Stromdichten steigen. Auf diesen Zusammenhang wurde in Abschnitt 7.6 mit Hilfe
von Abbildung 7-26 eingegangen. Daher wirden bei einem Betriebspunkt von 1,5V und
0,25 A-cm™ (Systemeffizienz von ~79 %.nv-+2) und einer installierten Kapazitat von >10 GWe
Uber 80 % der Systemselbstkosten durch die Stacks verursacht werden. Die Kostenstruktur
eines solchen Systems ist in Abbildung 8-8 dargestellt.

>10 GW,-System: Anode 1 bar und Kathode 30 >10 GW,-System: AusschlieBlich Kathode 30 bar nsysemisv ~0,79.
bar Nsystem-Liv ~0,79.

0%-1% 3% u Stack
0%

0% 1% 3%

0,
0% = AC/DC + Trafo

= Pumpen

= Kompressor

u Gas-Wasser-Separatoren

= Wamedbertrager

Trocknungsanlage,
Deoxygenierungsanlage,
W: i g, Spur Ivtik

Abbildung 8-8: Kostenstruktur fiir PEM-Elektrolyseure im Differenzdruck zwischen Kathode und
Anode von 30 bar (links) und ausschlieBlich kathodischer Versorgung (rechts) bei >10 GWe.system.
Kostenstrukturen gelten bei 1,5 V und 0,25 A-cm™. System-Effizienz n.uv ~0,79.

Der Einfluss der Stromdichte auf die spezifischen Selbstkosten bei 1,7V und bei einer
installierten Leistung von >10 GW; ist in Abbildung 8-9 dargestellt. Fir beide Varianten wurden
in Abbildung 8-9 zudem die Kostenverlaufe bei Verwendung der innovativen Stack-Variante
aufgenommen. Die blaue Box in Abbildung 8-9 markiert die Stromdichte-Spanne zwischen einer
180 ym Membran und einer 50 um starken Membran bei diesem Betriebspunkt. Geman
Abbildung 8-9 fallen die spezifischen Selbstkosten stark mit zunehmender Stromdichte.
Inwieweit Stromdichten von 8 A-cm™ in diesem Betriebspunkt erreicht werden kdnnen, wird
durch kontinuierliche Forschung und Entwicklung zu prifen sein.

Die spezifischen Systemselbstkosten bei variierender Stromdichte fiir die Betriebspunkte 1,8 V,
1,6 V und 1,5V und >10 GW, installierter Kapazitat befinden sich in Tabellen im Anhang (ab
Abschnitt  10.11.2). Bei allen untersuchten Systemvarianten resultierte ein &hnlicher
Kostenverlauf wie in Abbildung 8-5. Ab installierten Kapazitdten von >10 GW, verhalt sich der
Kostenverlauf zudem konstant. Im nachsten Abschnitt werden daher die Selbstkostenwerte der
untersuchten Systemvarianten bei 10 GW. installierter Gesamtkapazitat und dem Betriebspunkt
von 1,7 V gegeniibergestellt. Dies entspricht einer Systemeffizienz von ungefahr 70 %nv.
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300 428

Nafion 180®um 408
280 —e—Anode 1 bar + Kathode 30. Variante konservativer Stack

388
AusschlieBlich Versorgung der Kathode 30 bar. Variante konservativer 368

Stack
—e—Ausschlieflich Versorgung der Kathode 30 bar. Variante innovativer Stack 348

Anode 1 bar + Kathode 30. Variante innovativer Stack 308

Nafion 50®pm

EKW

308
288
268
248
160 228

Stromdichte in A-cm?

Abbildung 8-9: Verlauf der spezifischen Systemselbstkosten bei 1,7 V Betriebsspannung und
variierender Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Verlaufe gelten fiir
unterschiedliche Systemkonfigurationen, bei >10 GWe installierter Leistung und einer
Systemeffizienz von nsystem-Luv ~ 0,7.

8.3 Gegeniiberstellung aller untersuchten Systemvarianten bei 1,7 V und 2,25 A-cm%
Selbstkosten, Fixed Capital Investments, mogliche Verkaufspreise und Total Capital
Investments der Systemvarianten

Eine Gegentiberstellung der spezifischen Selbstkosten in €/kW. bei einem Betriebspunkt von
1,7V und 2,25 A-cm? und einer Systemeffizienz von ~69-71 %uv aller untersuchten
Systemvarianten bei 1 MW.und 10 GWe,, kénnen Abbildung 8-10 entnommen werden. Auf der x-
Achse finden sich die Betriebsdriicke der untersuchten Systemkonfigurationen. Die Werte aus
Abbildung 8-10 sind zudem in Tabelle 8-2 aufgefihrt.

Gemal Abbildung 8-10 und Tabelle 8-2 bewegen sich die Selbstkosten von atmosphéarischen
Systemen bei >10 GW. installierter Kapazitat auf ungefahr 160 bis 175 €/kW.. Da bei einem
atmospharischen Betrieb kein Kompressor benétigt wird und die Systemperipherie nicht fir den
Druckbetrieb ausgelegt werden muss, resultieren bei diesen Systemkonfigurationen die
geringsten Selbstkosten. Eine atmospharisch betriebene Elektrolyse ist fir Anwendungen
interessant, bei denen kein komprimierter Wasserstoff benétigt wird. Durch den Wegfall des
Kompressors erhoht sich zudem der Wirkungsgrad tber 70 Y%_v.
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Systemvarianten mit konservativer
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Abbildung 8-10: Selbstkosten der untersuchten Systemvarianten in €/kW. bei 1,7V und
2,25 A-cm?,

Tabelle 8-2: Selbstkosten der untersuchten Systemvarianten. aus Abbildung 8-10 in €/kWe..
10 GWe konservativer 10 GW, innovativer Stack

Stack
Systemvariante €/kWe €/kWe
Anode 1 bar + Kathode 173 160
1 bar
Kathode 1 bar 169 157
Anode 1 bar + Kathode
30 bar 206 193
Kathode 30 bar 215 202
Anode 70 bar +
Kathode 100 bar 243 230
Kathode 100 bar 266 253

Fir unter Druck betriebene Elektrolyseure bewegen sich die spezifischen Selbstkosten bei
>10 GWe installierter Kapazitat im Allgemeinen im Bereich von ungefahr 190 bis 270 €/kW.. Aus
Tabelle 8-2 ist weiterhin die Systemvariante interessant, bei der die Anode auf 70 bar ausgelegt
ist und die Kathode auf 100 bar. Durch den Kathodendruck von 100 bar ist es mdglich, den
erzeugten Wasserstoff direkt in eine Pipeline zu injizieren, wodurch der Kompressor entfallt.
GemalR Tabelle 8-2 bewegen sich die spezifischen Selbstkosten dieser Systemvariante
ungefahr zwischen 230 und 270 €/kW.. Durch den Wegfall des Kompressors entfallt, analog zur
atmospharischen Varianten, ein elektrischer Verbrauch, wodurch sich der Wirkungsgrad leicht
Uber 70 %1y erhoht. Eine Darstellung der Werte aus Abbildung 8-10 und Tabelle 8-2 in €/kW_nv
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kénnen Abbildung 8-11 und Tabelle 8-3 entnommen werden. Prinzipiell sind die Erlauterungen
zu Abbildung 8-11 und Tabelle 8-3 die gleichen wie bei Abbildung 8-10 und Tabelle 8-2.

450 . . .
Systemvarianten mit konservativer

w00 1 Stack-Variante *‘

Systemvarianten mit innovativer
— Stack-Variante

350

300
368,
150 297| 312 279 293
100
0 |

Anode 1 Kathode Anode 1 Kathode Anode Kathode]Anode 1 Kathode Anode 1 Kathode Anode Kathode
bar + 1 bar bar+ 30bar 70bar+ 100 bar bar+ 1 bar bar+ 30 bar 70 bar+ 100 bar

€KW,y
N N
g & g

=}

o
S

Kathode Kathode Kathode Kathode Kathode Kathode
1 bar 30 bar 100 bar 1 bar 30 bar 100 bar
Systemkonfiguration

u Selbstkosten 10 GWe-System

Abbildung 8-11: Selbstkosten der untersuchten Systemvarianten in €/kW.w bei 1,7V und
2,25 A-cm™.

Tabelle 8-3: Selbstkosten der untersuchten Systemvarianten aus Abbildung 8-11 in €/kW_ynv.

10 GWe
konservativer . 1 O.GWe
innovativer Stack
Stack

Systemvariante €/KWrny €/kWhy
Anode 1 bar +
Kathode 1 bar 246 228
Kathode 1 bar 242 224
Anode 1 bar +
Kathode 30 bar 297 279
Kathode 30 bar 312 293
Anode 70 bar +

Kathode 350 332

100 bar

Kathode

100 bar 386 368

Eine Darstellung der Selbstkosten, der Fixed Capital Investments, moglicher Verkaufspreise und
der Total Capital Investments in €/ kWe ist in Abbildung 8-12 zu finden.
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Systemvarianten mit konservativer
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Inklusive Working Capital = Total Capital Investments
= Inklusive Margen (Stack 20 % Marge, Peripherie 5 % Marge) und Steuern = Mdgliche Verkaufspreise
= Fixed Capital Investments (Unvorhergesehenes & Hilfseinrichtungen) 10 GWe-System
u Selbstkosten 10 GWe-System

Abbildung 8-12: Darstellung der Selbstkosten, der Fixed Capital Investments, moglicher
Verkaufspreise und der Total Capital Investments in €/kW, bei 1,7 V und 2,25 A-cm?,

Wie Abbildung 8-12 zu entnehmen ist, verdoppeln sich die Selbstkosten insgesamt durch die
Zuschlage gemaR Gleichung 3-22 (Fixed Capital Investments), den angenommenen Margen,
den Steuern und des Working Capitals. Da die Zuschlage fir alle Komponenten vorgenehmen
werden, ist die Zunahme in den Werten linear. Eine Darstellung der Werte aus Abbildung 8-12 in
€/kWv findet sich in Abbildung 8-13. Die entsprechenden absoluten Werte aus Abbildung 8-12
und Abbildung 8-13 finden sich in Tabelle 8-4.
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900 Systemvarianten mit konservativer Systemvarianten mit innovativer
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Abbildung 8-13: Darstellung der Selbstkosten, der Fixed Capital Investments, moglicher
Verkaufspreise und der Total Capital Investments in €/ kWyuy bei 1,7 V und 2,25 A-cm™2.

Tabelle 8-4: Selbstkosten, Fixed Capital Investments, mogliche Verkaufspreise, Total Capital
Investments in €/kW. & €/kW_uy bei 1,7 V und 2,25 A-cm2. Wert aus Abbildung 8-12 und Abbildung
8-14.

10 GWe.-System 10 GWe-System
konservativer Stack innovativer Stack
€/kW.

Selbstkosten System
Anode 1 bar + Kathode 1 bar 173 160
AusschlieBlich Kathode 1 bar 169 157
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 206 193
AusschlieRlich Kathode 30 bar 215 202
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 243 230
AusschlieRlich Kathode 100 bar 266 253
Fixed Capital Investments System

Anode 1 bar + Kathode 1 bar 288 266
AusschlieRlich Kathode 1 bar 282 260
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 332 311
AusschlieRlich Kathode 30 bar 341 320
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 386 365
AusschlieRlich Kathode 100 415 394

Inklusive Margen und Steuern = Mogliche Verkaufspreise des Systems
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Anode 1 bar + Kathode 1 bar 375 345
AusschlieBlich Kathode 1 bar 369 337
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 431 400
Ausschlielich Kathode 30 bar 442 411
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 499 467
AusschlieRlich Kathode 100 535 505
Inklusive Working Capital = Total Capital Investments
Anode 1 bar + Kathode 1 bar 395 363
AusschlieRlich Kathode 1 bar 388 355
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 454 421
AusschlieBlich Kathode 30 bar 465 433
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 525 492
AusschlieRlich Kathode 100 563 532
€IkWLHV
Selbstkosten
Anode 1 bar + Kathode 1 bar 246 228
AusschlieRlich Kathode 1 bar 242 224
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 297 279
Ausschlielich Kathode 30 bar 312 293
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 350 332
AusschlieRlich Kathode 100 386 368
Fixed Capital Investments System
Anode 1 bar + Kathode 1 bar 409 378
AusschlieRlich Kathode 1 bar 403 372
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 478 447
Ausschlief3lich Kathode 30 bar 494 463
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 556 525
AusschlieRlich Kathode 100 602 571
Inklusive Margen und Steuern = Mogliche Verkaufspreise des Systems
Anode 1 bar + Kathode 1 bar 534 489
AusschlieRlich Kathode 1 bar 527 483
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 620 577
Ausschlielich Kathode 30 bar 640 597
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 718 674
AusschlieBlich Kathode 100 775 731
Inklusive Working Capital = Total Capital Investments
Anode 1 bar + Kathode 1 bar 562 515
AusschlieBlich Kathode 1 bar 555 508
Anode 1 bar + Kathode 30 bar 653 607
Ausschlief3lich Kathode 30 bar 674 628
Anode 70 bar + Kathode 100 bar 756 709
AusschlieRlich Kathode 100 816 769
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Um eine Einordnung der berechneten Werte zu erhalten, erfolgt im nachsten Abschnitt ein
Ergebnisvergleich der berechneten Systemkosten mit Werten, die in der Literatur bereits
veréffentlicht wurden.

8.4 Ergebnisvergleich der Selbstkosten mit Literaturwerten

Fir den Ergebnisvergleich mit der Literatur werden die Studie des National Renewable Energy
Labs (kurz NREL) aus dem August 2019 und die PlanDelyKaD-Studie herangezogen. Zuerst
erfolgt ein Vergleich mit der NREL-Studie.

Ergebnisvergleich mit NREL-Studie [26]

Die Berechnungen in der NREL-Studie wurden flr einen Elektrolyseur durchgefiihrt, der bei
1,7V und 1,7 A-cm™ betrieben werden soll. Der Betriebsdruck wird im Bereich von 0 bis 30 bar
und die Systemeingangsleistung wird mit ungefdhr 1 MW, angegeben. Die spezifischen
Systemkosten/Selbstkosten (ohne Marge und Installationskosten) betragen in dieser Studie
~250 $2015/kWe. Da in den Untersuchungen dieser Arbeit ebenfalls ein Elektrolyseur mit einem
Differenzdruck von 30 bar ausgelegt wurde, bietet sich ein Ergebnisvergleich an dieser Stelle
an. Hierfur wurden in Abbildung 8-15 die Kostenwerte der NREL-Studie und dieser Arbeit bei
1,7 V und 1,7 A-cm? eingetragen. Im Vergleich zur NREL-Studie liegen die berechneten Kosten
in dieser Arbeit zwischen 210 bis 230 €/kW, und sind somit niedriger (vgl. Abbildung 8-15). Im
Unterschied zur NREL-Studie, sind in den Kostenwerten dieser Arbeit auch die Kompressor-
Kosten enthalten.

300 428
—e—Anode 1 bar + Kathode 30 bar. Variante 408
280 konservativer Stack
388
Anode 1 bar + Kathode 30 bar. Variante
260 innovativer Stack 368
National Renewable Energy Lab Studie = ~230-250 348
240 €/kW,, (Selbstkosten ohne Kompressor) %
E 328 E
Wa20 Diese Arbeit = 210 bis 230 €/kW,, (Selbstkosten mit 308 )
Kompressor von 30 bar auf 100 bar)
200 288
268
180
248
160 228
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stromdichte in A-cm2

Abbildung 8-15: Einfluss der Stromdichte bei >10 GW. installierter Systemkapazitat und nsystem-Lnv
~0,7 und 1,7V auf die Selbstkosten. Weiterhin Selbstkostenvergleich zwischen der Studie des
National Renewable Energy Labs [26] und den Ergebnissen dieser Arbeit fiir einen Betriebsdruck
von 30 bar.
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Ergebnisvergleich mit PlanDelyKaD-Studie [7]

In der PlanDelyKaD-Studie wurde in einem Konsortium ein PEM-Elektrolyseur bei einem
Betriebsdruck von 75 bar sowie einem Betriebspunkt von 1,65 V und 2,5 A-cm? ausgelegt. Dies
entspricht einer spezifischen Leistung von 4,125 W-cm?. GeméaR dieser Studie liegen die
Investitionskosten des 100 MW, Systems bei 305 €/kW.. In diesen Kosten sind enthalten: die
Investitionen der Stacks, die Investitionen fiir die Hauptkomponenten gemaR eingeholter
Angebote, Abschatzungen von Kosten fur Kleinteile, Installationskosten, Planung
Stahl/Rohrleitungsbau  flir ~ Wasserstoffanlagen, = Gebaudekosten,  unvorhergesehenes,
unternehmerischer Gewinn und Forschungskosten. Steuern und Working Capital wurden in der
PlanDelyKaD-Studie nicht eingerechnet. Ein Kompressor ist ebenfalls nicht Teil des
betrachteten Systems.

In dieser Arbeit wurde ein PEM-Elektrolyseur bei einem Betriebsdruck von 100 bar ausgelegt.
Daher bietet sich ein Ergebnisvergleich mit dieser Studie an. Hierfir wurden die Ergebnisse der
PlanDelyKaD-Studie und die Ergebnisse dieser Arbeit (inklusive Margen und Faktoren zur
Berucksichtigung von unvorhergesehenem und Hilfseinrichtungen, jedoch exklusive Steuern
und Working Capital) bei einer spezifischen Leistung von 4,125 W-cm?2 in Abbildung 8-16
eingetragen. Im Vergleich zur PlanDelyKaD-Studie liegen die berechneten Kosten in dieser
Arbeit fir diese Systemkonfiguration zwischen 380 bis 420 €/kWe und sind somit héher (vgl.
Abbildung 8-16). Eine 100-prozentige Vergleichbarkeit ist jedoch schwierig, da in der Studie
keine Angaben gemacht werden, ob die Anode auch fir Druckbetrieb ausgelegt ist, oder bei
atmospharischem Druck betrieben wird und das Kostenmodell des Stacks nicht veroffentlicht
wurde.
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828

778
—e— Anode 70 bar + Kathode 100 bar. Variante 728

500 konservativer Stack
® . 678 =
2450 Anode 70 bar + Kathode 100 bar. Variante f
% innovativer Stack 628 x
w
400 ‘. Diese Arbeit ~380 bis 420 €/kWe 578
528
350
300 428
1 2 3 4 5 6 7 8

Stromdichte in A-cm?2

Abbildung 8-16: Einfluss der Stromdichte bei >10 GW. installierter Systemkapazitat und nsystem-Lnv
~0,7 und 1,7V auf die Selbstkosten. Weiterhin Ergebnisvergleich zwischen der PlanDelyKaD-
Studie [7] und den Ergebnissen in dieser Arbeit fiir einen Betriebsdruck von 75 bis 100 bar.

Ein Ergebnisvergleich mit den Expertenbefragungen ist schwierig, da in diesen Studien lediglich
einzelne Kostenwerte verdffentlicht werden. Im Allgemeinen decken sich die Ergebnisse in
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dieser Arbeit mit bisherigen Kostenabschatzungen. Die Selbstkosten der untersuchten Varianten
bewegen sich bei einem Betriebspunkt von 1,7 V und 2,25 A-cm in einer Spanne von 160 bis
270 €/kWe (vgl. Tabelle 8-2).

Im néachsten Kapitel werden die einzelnen Kapitel und die Ergebnisse der Arbeit
zusammenfassend diskutiert.
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9 Zusammenfassung und Fazit der einzelnen Kapitel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine technische und ékonomische Bewertung der Polymer-
Elektrolyt-Membran Elektrolyse auf Basis eines entwickelten Kostenmodells durchgefiihrt. Ein
besonderer Schwerpunkt bestand darin eine transparente und anwendungsgerechte Beurteilung
der Selbstkosten durchzuflihren.

Hierfir wurden in Kapitel 2 zunachst der Aufbau der Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyse,
die Materialien des Stacks sowie die Grundlagen der Wasserelektrolyse diskutiert. Folgendes
konnte aufgezeigt werden:

e Charakteristische Peripheriekomponenten des Elektrolyseurs sind Pumpen, Verdichter,
Warmedlibertrager, Gas-Wasser-Separatoren und die Leistungselektronik.

e Charakteristische Stack-Komponenten sind die Endplatten, Stromverteilerplatten,
Isolationsplatten, Rahmen, Bipolarplatten, anodische und kathodische
Gasdiffusionsschichten und die Membran-Elektroden-Einheiten.

e Typische Materialien des Stacks sind Edelstahl, Stahl, Kupfer, Kunststoffe, Titan,
Kohlenstoff, Platin, Iridium und protonleitende Kunststoffe wie beispielsweise Nafion®.

Als vorteilhafte Methode fur die Berechnung der Stack-Selbstkosten wurden in Kapitel 3 die
Detailkalkulation und die Maschinenstundensatzrechnung identifiziert. Hierfir wurden die
Materialien und die Fertigungsverfahren der einzelnen Stack-Komponenten detailliert analysiert
werden. Als Methode fir die Kostenbestimmung der Anlagenperipherie wurde eine
Kostenfunktionsmethode aus der Prozessindustrie identifiziert.

In Kapitel 4 wurden die potenziellen Materialkosten quantifiziert. Die bendtigte
Katalysatormenge wurde als Funktion der Stromdichte, der spezifischen Flachenbeladung und
der jahrlichen Betriebszeit des Elektrolyseurs berechnet. Folgendes konnte aufgezeigt werden:

e Bei Bezugsmengen von >1000 kg koénnen folgende Materialkosten erwartet werden:
Edelstahl ~3,5€'kg", Stahl ~0,5€'kg", Polyphenylensulfid Granulat ~8 €-kg”, Kupfer
~8 €-kg™, Titanblech ~16 €-kg™', Titanpulver ~55 €-kg™'. Bei Nafion® sind Materialkosten von
~105€'kg' ab Bezugsmengen von >10.000 kg erwartbar. Fir Platinkatalysatoren und
Iridiumkatalysatoren lieferte die Analyse Materialkosten von ~55 €-g°".

e Die jahrliche Abbaumenge von Platin im Jahr 2015 betrug nach den Recherchen dieser
Arbeit 210 Tonnen, die von Iridium im Jahr 2016 7,1 Tonnen. Die Steigerung der
Stromdichte und der jahrlichen Betriebszeit des Elektrolyseurs reduzieren die
volkswirtschaftlich benétigten Katalysatormengen. Daher sind sowohl aus Effizienz- als auch
aus Ressourcensicht diinne Membranen einzusetzen. Um dies aufzuzeigen, wurde der
jeweilige Iridium- und Platinbedarf in Tonnen fir eine jahrliche beispielhafte
Wasserstoffmenge von 3 Millionen Tonnen als Funktion der Stromdichte, der jahrlichen
Laufzeit des Elektrolyseurs und der spezifischen Katalysatorbeladung ermittelt. Besonders
auf der Anode miuissen die Katalysatorbeladungen im Hinblick auf die gegenwartige
Verfligbarkeit von Iridium weiter reduziert werden. Jedoch konnten bereits Beladungen von
0,25 mg-cm? von Iridium und Platin 1500 h ohne Stabilitatsverlust erfolgreich getestet
werden (vgl. Abschnitt 4.7 und 5.6). Zusatzlich wurde in der Literatur bereits das Recycling
der verwendeten Katalysatoren erfolgreich demonstriert. Hierbei konnten >98 % der
Katalysatoren in der Membran-Elektroden-Einheit wiedergewonnen werden.
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In

Die Wasserstoffversprodung von Titan kann durch Kohlenstoffbeschichtung unterbunden
werden. In Tests wurde eine kommerzielle Beschichtung dafir qualifiziert. Diese
Beschichtung sollte zukunftig im praxisnahen Langzeitbetrieb weiter untersucht werden.

Kapitel 5 wurden der Produktionsaufwand des Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyse

Stacks, die erwartbaren Maschineninvestitionen und die Herausforderungen bei der Skalierung
einzelner Komponenten diskutiert. Folgendes wurde festgestellt:

Fir die Herstellung der Stack-Komponenten koénnen bestehende Fertigungsverfahren
eingesetzt werden. Optimierungspotential wird jedoch darin gesehen, die
Fertigungstechnologien auf die Herstellung der Stack-Komponenten zu optimieren. In
diesem Zusammenhang sollte zukiinftig auch die Formung von Titan hoheren
Reinheitsgrades naher untersucht werden.

Bei den Maschineninvestitionen haben sich die Umformmaschine, die Physikalische
Gasphasenabscheidung und die Membranherstellung als kapitalintensiv hervorgetan.

Mit den recherchierten Maschineninvestitionen konnten fiir einen Zweischicht-Betrieb & 8 h
folgende Maschinenstundensatze berechnet oder recherchiert werden: Umformmaschine
830€:h" Membranherstellung 318 €-h" und Physikalische Gasphasenabscheidung
318 €h™.

Weiterhin gibt es ein Potential die End-, Isolations- und Stromverteilerplatte, die Bipolarplatte
und den Rahmen sowie die Bipolarplatte und die Gasdiffusionsschicht als Baugruppen
vorzuassemblieren. Hierdurch wiirde der Zusammenbau der Stacks vereinfacht werden.

Aus den Erkenntnissen der Kapitel 2 bis Kapitel 5 wurde in Kapitel 6 eine Methodik entwickelt,
um schrittweise die Selbstkosten des Elektrolyse-Systems zu ermitteln und diese in
Abhangigkeit der Stromdichte in Euro pro Kilowatt Systemleistung (€/kWe) und Euro pro Kilowatt
Wasserstoff-Heizwertleistung (€/kWnv) zu spezifizieren. Hierbei wurde wie folgt vorgegangen

Es wird angenommen, dass sich die Selbstkosten des Stacks aus den Materialeinzelkosten,
den maschinenabhangigen Kosten und sonstigen Kosten wie Vertrieb und Verwaltung
zusammensetzen.

Die  Anschaffungskosten der Peripherieckomponenten (Pumpen, Kompressoren,
Warmedlbertrager, Gas-Wasser-Separatoren) sind mit einer Methodik aus der chemischen
Industrie bestimmt worden. Die Anschaffungskosten der Leistungselektronik sind auf Basis
eines Expertengespraches ermittelt und mit Literatur abgeglichen worden.

Zur Berlcksichtigung von unvorhergesehen Ereignissen und Hilfseinrichtungen, die beim
Bau einer Anlage auftreten kénnen und notwendig sind, wurden die Selbstkosten des Stacks
und der Peripheriekomponenten mit Faktoren aus der chemischen Industrie aufgeschlagen.
Hierdurch ergeben sich aus den Selbstkosten die Fixed Capital Investments.

Das Total Capital Investment beinhaltet neben der Marge und den Steuern auch das
Working Capital (Umlaufvermdgen), das bendtigt wird, um den Anlagenbetrieb in der
Startphase des Betriebs zu finanzieren. Das Working Capital macht 5% der
Gesamtinvestition aus.

Durch die Trennung von Selbstkosten, den Fixed Capital Investments, den mdglichen
Verkaufspreisen und den Total Capital Investments ist eine Darstellung der Ergebnisse frei
von Faktoren mdglich. Die ermittelten Werte sind anschlieRend in Euro pro Kilowatt
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Systemleistung (€/kWe) und Euro pro Kilowatt Wasserstoff-Heizwertleistung (€/kW_nv)
spezifiziert worden.

Im ersten Teil der Ergebnisauswertung werden in Kapitel 7 die ermittelten Selbstkosten der
untersuchten Stack-Komponenten diskutiert. Folgendes konnte aufgezeigt werden:

In

Fir die einzelnen untersuchten Stack-Komponenten konnten folgende Spannen fir die
Selbstkosten pro Stick ermittelt werden: Endplatte 315 bis 1.961 €, Stromverteilerplatte
1.085 €, Isolationsplatte 840€, Rahmen 5,6€, Bipolarplatten 18 bis 61&€,
Gasdiffusionsschichten Anode 63 bis 95 €, Gasdiffusionsschichten Kathode 28 €, Membran-
Elektroden-Einheit 344 €.

Aus den untersuchten Varianten wurden zwei mdgliche Stack-Aufbauten erstellt — ein
konservativer Aufbau und ein innovativer Aufbau. Beim konservativen Aufbau wird
angenommen, dass die Bipolarplatte anodenseitig und die anodische Gasdiffusionsschicht
beidseitig mit 0,1 mg-cm? Iridium beschichtet werden. Beim innovativen Aufbau wird
angenommen, dass die anodische Gasdiffusionsschicht an die Bipolarplatte gebunden wird
und hierdurch die Gasdiffusionsschicht nur einseitig mit 0,1 mg-cm? beschichtet wird.
Hierdurch ergibt sich ein Selbstkostenvorteil von 24 % zwischen diesen beiden Aufbauten,
wodurch ein starkes Kostenreduktionspotential durch weitere Forschung und Entwicklung
und alternative Stack-Designs ermoglicht werden kann.

Die Hauptkostentreiber im Stack sind die Membran-Elektroden-Einheit mit 50 % bis 63 %
und die anodische Gasdiffusionsschicht mit 13 % bis 16 % Kostenanteil an den Stack-
Kosten.

Kapitel 8 wurde der Einfluss des Betriebsdruckes, des Betriebspunktes und des

Systemlayouts auf die Systemselbstkosten in €/kW. analysiert, wobei eine elektrische Leistung
des Stacks von ~1 MW, die BasisbezugsgroRe hierfir bildet. Folgendes konnte hierbei
aufgezeigt werden:

Grundsatzlich wurden drei Systemkonfigurationen untersucht: Ein atmosphéarisches System,
bei dem die Anode und Kathode bei 1 bar betrieben werden, ein System mit Anodendruck
bei 1 bar und Kathodendruck bei 30 bar mit anschlieRender Verdichtung des Wasserstoffs
auf 100 bar und ein System mit Anodendruck bei 70 bar und Kathodendruck bei 100 bar. Bei
allen drei Systemkonfigurationen wurde zudem untersucht, wie sich die Selbstkosten
verhalten, wenn ausschlieBlich die Kathode mit Wasser versorgt wird, wodurch die
Systemperipherie auf der Anode entfallt.

Bei einem Betriebspunkt von 1,7 V und 2,25 A-cm? (Systemeffizienz ~70 %.+v) ergibt sich
fur die Systemkonfiguration Anode 1 bar und Kathode 1 bar eine Spanne in den
Selbstkosten von 157 bis 173 €/kWe (mogliche Total Capital Investments 355 bis
395 €/kWe).

Fir die Systemkonfiguration Anode 1 bar und Kathode 30 bar resultierte beim selben
Betriebspunkt eine Spanne in den Selbstkosten von 190 bis 215 €/kW. (mdgliche Total
Capital Investments 421 bis 465 €/kWe.). In dieser Systemkonfiguration sind auch die Kosten
des Kompressors fiir eine Verdichtung des Wasserstoffs von 30 bar auf 100 bar enthalten.
Fir die Systemkonfiguration Anode 70 bar und Kathode bei 100 bar resultierte beim selben
Betriebspunkt eine Selbstkostenspanne von 230 bis 270 €/kW. (mogliche Total Capital
Investments 492 bis 563 €/kWe).
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Hierdurch wurde aufgezeigt, dass im Allgemeinen mit steigendem Betriebsdruck die
Selbstkosten steigen.

Bei Leistungsklassen bis ungefdhr 6 MW wurde zudem bei den Systemen im Druckbetrieb
(Anode 1 bar und Kathode 30 bar, sowie Anode 70 bar und Kathode 100 bar) ein
Kostenvorteil bei ausschlieRlich kathodischer Wasserversorgung des Stacks ermittelt.

Im Allgemeinen bewegen sich die Selbstkostenwerte bei einem Betriebspunkt von 1,7 V und
2,25 A-cm und in Abhangigkeit der Systemkonfiguration zwischen 157 bis 270 €/kWe.

In diesen Kosten sind enthalten: Der Stack, die Leistungselektronik, die Zirkulationspumpen,
die Warmelbertrager, die Gas-Wasser-Separatoren, die Gasreinigung sowie die
Wasseraufbereitung und in Abhangigkeit des Betriebsdruckes der Kompressor zur
Verdichtung des Wasserstoffs von 30 bar auf 100 bar.

Bei der Systemkonfiguration Anode 1 bar und Kathode 30 bar konnte bei einem
Betriebspunkt von 1,7 V und 2,25 A-cm? folgende Kostenstruktur aufgedeckt werden: Mit
~38 % tragt die Leistungselektronik zum gréRten Teil an den Systemkosten bei. Der Stack
und die Trocknung machen jeweils ~26 % und ~10 % der Systemkosten aus. Da im Stack
50 % bis 63 % der Kosten von der Membran-Elektroden-Einheit verursacht werden, macht
diese Komponente ~14 % bis 18 % der Systemkosten aus. Diese resultierende
Kostenstruktur darf als keineswegs starr betrachtet werden. So ist zu erwarten, dass die
Kosten der Leistungselektronik durch die zunehmende Elektrifizierung im Zuge der
Energiewende und hierdurch steigender Nachfrage und Produktionsvolumina weiter sinken.
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10.1 Anhang zu Abschnitt 6.1.2
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25000 r 120%

r 100%

20000

- 80%
15000

== Haufigkeit F 60%
——Kumuliert %

Haufigkeit

10000
- 40%

5000
F 20%

T T T T T 0%
S O S O O D S S D N N N N

L P PP LE LSS PSS F DS Q{OQ?
o“b

teilung von 2 Endpl 1in€

Abbildung 10-1: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zu Abschnitt 6.1.2
(Endplatte Stahl).
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Abbildung 10-2: Sensitivititsanalyse zur Endplatte aus unlegiertem Stahl aus Abschnitt 6.1.2.
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10.2 Berechnungsblatt Endplatte Edelstahl, Anhang zu Abschnitt 7.1

Tabelle 10-1: Eingabe- (blau) und Ausgabeparameter (griin) fiir die Endplattenfertigung fiir
Edelstahl

Fertigungsschritte Endplattenherstellung

1. Schritt: Endplatte in Form schneiden

Kenngrofie Einheit Wert
Dicke Endplatte m 0.08
Umfang m 2.95
Schnittkosten (Funktion der Dicke) [136] € 9.80
Schneidegeschwindigkeit [136] mm-min’ 373.25
Schneidezeit pro Bauteil h 0.13
Maogliche Stiickzahl bei 2h Schicht n 26684.2
2. Schritt: Endplatte plan frasen und Bohrungen fiir Zuganker einbringen
Fertigungszeit M20 Bohrung [137] m-min’’ 0.3
Anzahl Bohrungen - 40
Dicke Endplatte m 0.08
Gesamte Bohrzeit h 0.18
Vorschub Frase fir Edelstahl [137] m-h’ 79.45
Breite Fraskopf m 0.05
Fraszeit eine Seite h 0.010
Fraszeit+Bohrzeit h 0.33
Jahresstunden bei 2 Schichtsystem h 3520
Mégliche Stiickzahl bei 2h Schicht n 10645
Masse Platten bei n Stiick kg 3363824
Maschinenstundensatz Frasen/Bohren [79] €-h 60
Maschinenstundensatz Schneiden [136] €-h 43
Anzahl Iterationen Monte-Carlo n 100000
Spezifischer Materialkosten bei Menge €kg"’ 3.02 [3.52[4.52
Kostenaufschlagsfaktor KAF € 0.5 0.7]0.75
Stilick pro Stack n 2

Die Erklarungen zu Tabelle 10-1 sind identisch mit denen von Tabelle 6-6 aus Abschnitt 6.1.2.
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Abbildung 10-3: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte-Carlo-Simulation zu Abschnitt 7.1
(Endplatte Edelstahl).

In Abbildung 10-3 ist das Paretodiagramm fir die Selbstkosten von zwei Endplatten aus
Edelstahl dargestellt.
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10.3 Berechnungsblatt Isolationsplatte, Anhang zu Abschnitt 7.1

Tabelle 10-2: Eingabe- (blau) und Ausgabeparameter (griin) fiir die Isolationsplattenfertigung.

Fertigungsschritte Isoplatte

1. Schritt: Endplatte in Form schneiden
KenngréRRe Einheit Wert
Dicke Isolationsplatte m 0.02
Umfang m 2.83
Schnittkosten (Funktion der Dicke) [136] € 31.61
Schneidegeschwindigkeit [136] mm-min’! 231.59
Schneidezeit pro Bauteil h 0.20
Mégliche Stlickzahl bei 2h Schicht n 17292.5788
2. Schritt: Isoplatte plan fraisen und Bohrungen fiir Zuganker einbringen
Fertigungszeit M20 Bohrung [137] m-min’ 0.3
Anzahl Bohrungen - 2
Dicke Isoplatte m 0.02
Gesamte Bohrzeit h 0.0022
Vorschub Frase [137] m-h"' 1000.00
Breite Fraskopf 0.10
Fraszeit eine Seite h 0.01
Fraszeit+Bohrzeit h 0.01
Jahresstunden bei 2 Schichtsystem h 3520.00
Mdgliche Stiickzahl bei 2h Schicht n 288000.00
Masse Platten bei n Stiick kg 3888000.00
Maschinenstundensatz Frasen/Bohren [79] €h 60.00
Maschinenstundensatz Schneiden [136] €-h' 43.00
Anzahl lterationen Monte-Carlo n 100000
Spezifischer Materialkosten bei Menge €-kg”’ 35.00 45| 50
Kostenaufschlagsfaktor KAF € 0.5 0.7]0.75
Stilick pro Stack n 2

Die Erklarungen zu Tabelle 10-2 sind identisch mit denen von Tabelle 6-6 aus Abschnitt 6.1.2.
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Abbildung 10-4: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zu Abschnitt 7.1
(Isolationsplatte aus Polyphenylensulfid).

In Abbildung 10-4 ist das Paretodiagramm fiir die Selbstkosten von zwei Isolationsplatten aus
Polyphenylensulfid dargestellit.
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10.4 Berechnungsblatt Stromabnehmer, Anhang zu Abschnitt 7.1

Tabelle 10-3: Eingabe- (blau) und Ausgabeparameter (griin) fiir die Stromabnehmerfertigung.

Fertigungsschritte Stromabnehmer

1. Schritt: Endplatte in Form schneiden

KenngroRe Einheit Wert
Dicke Stromabnehmer m 0.02
Umfang m 2.83
Schnittkosten (Funktion der Dicke) [136] € 39.03
Schneidegeschwindigkeit [136] mm-min”’' 117.79
Schneidezeit pro Bauteil h 0.40
8795
Mogliche Stiickzahl bei 2 h Schicht n
2. Schritt: Stromabnehmer plan frasen
Fertigungszeit M20 Bohrung [137] m-min"’ 0.3
Anzahl Bohrungen - 10
Dicke Stromabnehmer m 0.02
Gesamte Bohrzeit h 0.01
Vorschub Frase [137] m-h"’ 344.00
Breite Fraskopf m 0.05
Fraszeit eine Seite h 0.000108
Fraszeit+Bohrzeit 0.01
Jahresstunden bei 2 Schichtsystem h 3520.00
Mdogliche Stiickzahl bei 2h Schicht n 310781.06
Masse Platten bei n Stuck kg 788060.64
Maschinenstundensatz Frasen/Bohren [79] €h 60.00
Maschinenstundensatz Schneiden [136] €-nh’ 43.00
Anzahl Iterationen Monte-Carlo n 100000
Spezifischer Materialkosten bei Menge €-kg'! 8.00 12| 14
Kostenaufschlagsfaktor KAF € 0.5 0.7]0.75
Stiick pro Stack n 2

Die Erklarungen zu Tabelle 10-3 sind identisch mit denen von Tabelle 6-6 aus Abschnitt 6.1.2.
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Abbildung 10-5: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation Paretodiagramm zu
Abschnitt 7.1 (Stromabnehmer aus Kupfer).

In Abbildung 10-5 ist das Paretodiagramm fiir die Selbstkosten von zwei Stromabnehmerplatten
aus Kupfer dargestellt.
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10.5 Berechnungsblatt Rahmen, Anhang zu Abschnitt 7.2

Tabelle 10-4: Berechnungsblatt Rahmen. EingabegréBen blau, Ausgabegréfen griin

Fertigungsparameter Rahmen: Serienproduktion
Kenngrole Einheit Wert
a) Spritzdruck Kavitat Pa 65000000
b) Investitionskosten € 715000.00
c) Nutzungsdauer Jahre 13
d) Zinssatz % 7
e) Abschreibungen € 55000.00
f) kalkulatorische Zinsen € 25025.00
g) Anzahl Schichten n 2
h) Arbeitsstunden pro Schicht h 8
i) Arbeitsstunden im Jahr h 3520
j) Maschinenstundensatz €-h! 24.13
k) Zykluszeit [169] h 0.0167
[) Mégliche Stiickzahl bei 2h Schicht n 211200
m) Masse Rahmen bei n Stiick kg 236242.2857
n) Anzahl Iterationen Monte Carlo Simulation n 100000
0) Spezifischer Materialkosten bei Menge €-kg' 3.00 8.00 [10.00
p) Kostenaufschlagsfaktor KAF € 0.5 0.70 0.75
s) Stuck pro Stack n 200

Erlduterungen zu Tabelle 10-4

Zu a) Spritzdruck Kavitat: Angenommener Spritzdruck in Pascal

Zu b) Investitionskosten: Berechnen sich mit Gl. 10-1 und der Annahme, dass pro Kilonewton
SchlieRkraft 50 € anfallen (vgl. Abschnitt5.3).

€
Ing, = Aproj * SPD * SOW x1,1 Gl. 10-1

Mit: Insp = Invest SpritzgieRmaschine in €, Apj = Rahmenflache in m2, SPD = Spritzdruck in kN,

Zu c) bis j): Der Invest wird verwendet um mit Gleichung 3-10 bis Gleichung 3-12 und den Zeilen
c) bis j) den Maschinenstundesatz zu berechnen.

Zu |): Die mogliche Stiickzahl ergibt sich aus der Division der Jahresstunden (Zeile i) und der
Zykluszeit (Zeile k).

Zu m): Aus der Stlickzahl wird in dieser Zeile der gesamte Materialbedarf berechnet.
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Zu 0): Spezifische Materialkosten: In dieser Zeile werden mit dem ermittelten Materialbedarf, die
erwartbaren spezifischen Materialkosten aus den erstellten Materialkostenkurven berechnet. Der
resultierende Materialpreis geht als dreiecksverteilte Zufallsvariable in die Berechnung ein.

Zu p) Kostenaufschlagfaktor (vgl. Gleichung 6-1 in Abschnitt 6.1)

Zu s) Benoétigte Komponentenanzahl fir einen Stack aus 100 Zellen. Pro Zelle werden 2
Rahmen angenommen. Daher werden 200 Rahmen bei einem Stack aus 100 aktiven Zellen

bendtigt.

In Abbildung 10-6 ist das Paretodiagramm fir die Selbstkosten von 200

Polyphenylensulfid dargestellt.
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Abbildung 10-6: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zum Rahmen aus

Abschnitt 7.2.
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10.6 Berechnungsblatt Gasdiffusionsschicht Kathode, Anhang zu Abschnitt 7.2

Bei der kathodischen Gasdiffusionsschicht ist von einer Kombination aus Kohlenstoffpapier und
einem mit Kohlenstoff beschichtetem Streckmetall ausgegangen worden. Fir die
Beriicksichtigung der Kohlenstoffbeschichtung wurde ein pauschaler Preisaufschlag von 3 €/kg
angenommen. Die Gasdiffusionsschicht ist von den MaRen her deckungsgleich mit der aktiven
Flache.

Tabelle 10-5: Berechnungsblatt Gasdiffusionsschicht Kathode. Blau Eingabeparameter, griin
Ausgabeparameter.

Geometrische GréRRen Strecken
a) Dicke Streckmetall m 0.001
Maschenlange | Maschenbreite | Stegbreite
b) Grob mm 2 2 0.3
c) Fein mm 0.5 0.5 0.2
d) Streckfaktor Grob / 3.33
e) Streckfaktor Grob / 1.25
f) Eingangslange Grob vor
Strecken m 0.16
g) Eingangslange Fein vor
Strecken m 0.44
h) Spezifischer Materialpreis
SS bei Menge €-kg' 6.54 7.04 8.04
Kenngrofie Einheit Wert
i) Aktive Flache m? 0.3
Inputs Monte-Carlo Minimum Erwartung | Maximum
j) Kosten Kohlenstoffpapier | €-m 52 57 62
k) Kostenaufschlagfaktor KAF € 0.5 0.70 0.75
1) Stlck pro Stack n 100

Zu a): Dicke Streckmetall: Eingabe der Dicke des Streckmetalls.

Zu b) und c): Eingabe der charakteristischen Maschen-Geometrien eines Streckmetalls. Fur Die
Kostenberechnung wurde der grobe Fall gewahlt.

Zu d) und e): Die Streckfaktoren sind mit Gleichung 5-3 aus Abschnitt 5.5.1 berechnet worden.

Zu f) und g) Die Ausgangslange vor dem Strecken wird mit Hilfe von Gl. 10-2 berechnet.

VAktive Flache
5 = " Gl. 10-2
Ausgangslinge Streckfaktor
Zu h) Resultierende  Materialkosten  inklusive = angenommenen  Kosten  der

Kohlenstoffbeschichtung
Zu i) Aktive Flache
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Zu j) Die Kosten des Kohlenstoffpapiers werden in €/m? berechnet. Die Flache eines
Kohlenstoffpapiers betragt 0,3 m2. Nach Tabelle 6-5 werden 212000 Gasdiffusionsschichten
bendtigt. Daher werden insgesamt 63600 m? Kohlenstoffpapier benétigt. Dieser Wert wird in die
Kostenfunktion des Kohlenstoffpapiers eingelesen, wodurch sich die spezifischen Kosten in €/m?
ergeben.

Zu k) Kostenaufschlagfaktor (vgl. Gleichung 6-1 in Abschnitt 6.1)

Zu n) Bendtigte Komponentenanzahl fiir einen Stack aus 100 Zellen. Pro Zelle wird eine
Gasdiffusionsschicht bendétigt. Daher werden 100 kathodische Gasdiffusionsschichten bei einem
Stack aus 100 aktiven Zellen benétigt.

In Abbildung 10-7 ist das Paretodiagramm fir die Selbstkosten von 100 Kathoden
Gasdiffusionsschichten dargestellt.
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Abbildung 10-7: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zur Kathoden
Gasdiffusionsschicht aus Abschnitt 7.2.
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10.7 Berechnungsblatt Gasdiffusionsschicht Anode: Sinterkorper beid- und einseitig
beschichtet, Anhang zu Abschnitt 7.2

Tabelle 10-6: Berechnungsblatt Gasdiffusionsschicht Anode. Blau Eingabeparameter, griin
Ausgabeparameter.

Parameter Sinterkdérper Berechnung

Sinterkorper

a) Dicke pm 500.00
b) Dicke Titanspritzschicht (Annahme) m 0.000500
c) Menge Titanpulver kg 106920.00
d) Porositat - 0.50
e) Masse einer Komponente kg 0.3375
Physikalische Gasphasenabscheidung
f) Anzahl Schichten n 2.00
g) Arbeitsstunden pro Schicht h 8.00
h) Arbeitstage im Jahr n 220.00
i) Nutzungsdauer Jahre 13.00
j) Zinssatz % 7.00
k) Arbeitsstunden im Jahr h 3520.00
I) Invest PVD € 10000000.00
m) Abschreibungen+Kalkulatorische Zinsen € 1119230.77
n) Maschinenstundensatz €h 317.96
0) Beschichtungszeit h 0.02

p) Relative Beladung aktive Flache nach

.om2
Lui et al. [156] mg-cm 0.10

q) Iridiumbeladung aktive Flache beidseitig g 0.60
r) Maschinenkosten beidseitig € 10.60
s) Anzahl Iterationen Monte Carlo n 100000
t) Spezifischer Titanpulverkosten bei
Menge €kg” 55 60 70
u) Spezifischer Platinkosten Target Kosten | €-g™ 50 55 65
v) Kostenaufschlagfaktor KAF € 0.5 0.7 |1 0.75
y) Stiick pro Stack n 100

Erklarungen zu Tabelle 10-6

Zu a) bis e): Berechnung des gesamten Materialbedarfs fir 212000 Gasdiffusionsschichten und
Berechnung der Masse einer Gasdiffusionsschicht. Die Porositat wurde mit 0,5 angenommen.

Zu f) bis n): Berechnung des Maschinenstundensatzes mit Gleichung 3-10 bis Gleichung 3-12
Zu 0) Zykluszeit. 1 Minute angenommen

Zu p): Angenommene relative Beladung. Annahme basiert auf Lui et al. [156]
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Zu q) Aus der relativen Beladung aus Zeile p) und der aktiven Flache (3000 cm?) wird die
gesamte Iridiumbeladung berechnet. Wenn die Gasdiffusionsschicht beidseitig beschichtet wird,
fallen 0,6 g an. Wenn die Gasdiffusionsschicht einseitig beschichtet wird, fallen 0,3 g an.

Zu t) bis u): Materialpreise von Titanpulver, Iridium.
Zu v) Kostenaufschlagfaktor (vgl. Gleichung 6-1 in Abschnitt 6.1)

Zu y) Benoétigte Komponentenanzahl fiir einen Stack aus 100 Zellen. Pro Zelle wird eine
Gasdiffusionsschicht bendtigt. Daher werden 100 anodische Gasdiffusionsschichten bei einem
Stack aus 100 aktiven Zellen benétigt.

In Abbildung 10-8 und Abbildung 10-9 sind die Paretodiagramme fiir die Selbstkosten von 100
Anoden Gasdiffusionsschichten dargestellt.
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Abbildung 10-8: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zur Anoden
Gasdiffusionsschicht aus Abschnitt 7.2, die beidseitig beschichtet wird.
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Anoden Gasdiffusionsschit einseitig beschichtet (Sinterkorper)
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Abbildung 10-9: Selbstkosten-Paretodiagramm der
Gasdiffusionsschicht aus Abschnitt 7.2, die einseitig beschichtet wird.
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10.8 Berechnungsblatter Bipolarplatten, Anhang zu Abschnitt 7.3

10.8.1 Edelstahl, geformt, Titanpulver, Platinpiinktchen auf aktive Flache
Tabelle 10-7: Berechnungsblatt Bipolarplatte. Blau Eingabeparameter, griin Ausgabeparameter.

Geformt, Edelstahl, Pilinktschen-Beschichtung aktive Flache, Titanpulver
KenngrofRle Einheit | Wert
1.) Aktive Flache m? 0.30
2.) Maschinenstunden§atz Formung nach €h
Fraunhofer bei 2-Schicht 830.00
3.) Zykluszeit Formen [h] 0.01
4.) Formkosten pro Bauteil [€] 9.22
5.) Jahresstunden bei 2h Schicht [h] 3520.00
6.) Mdgliche Stiickzahl bei 2h Schicht [n] 316800.00
7.) Menge Edelstanhl [kal 253440.00
Titanschicht
8.) Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [um] 30.00
9.) Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [m] 0.000030
10.) Menge Titanpulver [kg] 21384.00
11.) Invest VPS [€] 1500000.00
12.) Nutzungsdauer Jahre 13.00
13.) Zinssatz [%] 7.00
14.) Abschreibungen [€] 115384.62
15.) kalkulatorische Zinsen [€] 52500.00
16). Anzahl Schichten [n] 2.00
17.) Arbeitsstunden pro Schicht [h] 8.00
18.) Arbeitstage im Jahr n 220.00
19.) Arbeitsstunden im Jahr [h] 3520.00
20.) Maschinenstundensatz {€/n] 47.69
21.) Spritzzeit nach DLR 64 s/120 ym Starke
bei 1000 cm? [143] [s] 64.00
22.) Spritzzeit fur gewiinschte Dicke [h] 0.02
23.) Maschinenkosten [€] 0.79
Platinptinktchen
24.) Maschinenstundensatz [€/h] 47.69
25.) Aktive Flache [m?] 0.30
26.) Dichte Punkte nach Patent [55 S. 140-141] | [mg/cm?] 0.03
27.) Selbe Zeit fir Plnktschen (Annahme) [h] 0.02
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28.) Relative Beladung aktive Flache nach 0
Patent 0.10
29.) Platinbeladung aktive Flache [9] 0.09
30.) Maschinenkosten [€] 0.79
31.) Anzahl Iterationen Monte Carlo [n] 100000
32.) Spezifischer Materialpreis SS bei Menge [€/kg] 6.54 7.04| 8.04
33.) Spezifischer Titanpulverpreis bei Menge [€/kg] 519 60 70
34.) Spezifischer Platinpreis [€/g] 50 55 65
35.) Kostenaufschlagfaktor KAF € 0.5 0.7 | 0.75
38.) Stuck pro Stack n 100

Erlduterungen zu Tabelle 10-7

Zu 1.) bis 7.): Berechnung der Formkosten. Zusatzlich wird aus der Zykluszeit und der jahrlichen
Produktionszeit die gesamte benétigte Materialmenge an Edelstahl berechnet.

Zu 8.) bis 10.): Da bei dieser Bipolarplatte davon ausgegangen wird, dass die Anodenseite mit
Titanpulver beschichtet wird, werden in diesen Zeilen die bendétigte Titanpulvermenge
berechnet. Hierfir muss die gewlinschte Spritzdicke des Titanpulvers auf dem
kohlenstoffbeschichteten Edelstahlblech angegeben. Im Beispiel wurden 30 pm angenommen.

Zu 11.) bis 20.): Berechnung des Maschinenstundensatz der Vakuum-Plasma-Spritz-Anlage.

Zu 21.) Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) gibt als Spritzzeit einer 120 pm
Starken Schicht auf 1000 cm? 64 s. Dieser Wert ist in dieser Zeile eingetragen.

Zu 22.) In dieser Zeile wird die Spritzzeit fur die Bipolarplatten-Flache und fir die gewtnschte
Dicke, die 8.) eingetragen wurde, in Relation zur Spritzzeitangabe der DLR-berechnet.
Schichtstarken von 30 ym koénnen beispielsweise mit dem PS-PVD-Verfahren [189] erreicht
werden und sollten zukunftig fur Elektrolyse-Anwendungen untersucht werden.

Zu 23.) Die Maschinenkosten sind das Produkt aus der Spritzzeit aus Zeile 22.) und dem
Maschinestundensatz in Zeile 20.)

Zu 24.) bis 30.): Bei der Beschichtung der aktiven Flache wird angenommen, dass diese wie
beim Treadstone-Ansatz nur selektiv mit Platinplinktchen versehen wird. Die relativen
Beladungen wurde aus [55 S. 140-141] entnommen. Die absolute Beladung ergibt sich aus der
Multiplikation der relativen Beladung mit der aktiven Flache. Die Zykluszeit wurde ebenfalls mit
einer Minute angenommen.

Zu 32.): Auf der Kathode wird eine Kohlenstoffbeschichtung angenommen. Zur
Beruicksichtigung dieser Beschichtung wurden 3 €/kg Zusatzkosten verrechnet.

Zu 33.) und 34.): Titanpulverpreis und Platinpreis
Zu 35.) Kostenaufschlagfaktor (vgl. Gleichung 6-1 in Abschnitt 6.1)
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Zu 38.) Benotigte Komponentenanzahl fir einen Stack aus 100 Zellen. Pro Zelle wird eine
Bipolarplatte bendtigt. Daher werden 100 Bipolarplatten bei einem Stack aus 100 aktiven Zellen
benotigt.

In Abbildung 10-10 ist das Paretodiagramme fiir die Selbstkosten von 100 Bipolarplatten
dargestellt.

Bipolarplatte: Edelstahl+Kohlenstoffbeschichtung, geformt,
Titanpulver Anode, Punkte Anode
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Abbildung 10-10: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zur Bipolarplatte aus
Abschnitt 7.3 (Variante 1).
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10.8.2 Titan, geformt, Platinpiinktchen auf aktive Flache

Die Erlauterungen zu Tabelle 10-8 sind identisch zu Tabelle 10-7. Die Beschichtung mit
Titanpulver entféllt jedoch bei dieser Variante, da Titanblech verwendet wird.

Tabelle 10-8: Berechnungsblatt Bipolarplatte. Blau Eingabeparameter, griin Ausgabeparameter.
Rot gekennzeichnete Felder werden nicht beriicksichtigt, da Titan genutzt wird.

Titanblech + Formung + Plinktchen-Beschichtung aktive Flache
KenngroRe Einheit
Aktive Flache [m3 0.30
Maschinenstundensatz Formung nach
Fraunhofer bei 2—Schichtg [€/h] 830.00
Zykluszeit Formen [h] 0.01
Formkosten pro Bauteil [€] 9.22
Jahresstunden bei 2h Schicht [h] 3520.00
Mogliche Stiickzahl bei 2h Schicht [n] 316800.00
Menge Titan [ke] 142560.00
Titanschicht: Dieser Schritt entfallt, da Bipolarplatte aus Titan besteht
Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [pum] 80.00
Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [m] 0.00
Menge Titanpulver [kgl 57024.00
Invest VPS [€] 1500000.00
Nutzungsdauer Jahre 13.00
Zinssatz [%] 7.00
Abschreibungen [£€] 115384.62
kalkulatorische Zinsen [€] 52500.00
Anzahl Schichten [n] 2.00 Schrftt
entfallt
Arbeitsstunden pro Schicht [h] 8.00
Arbeitstage im Jahr n 220.00
Arbeitsstunden im Jahr [h] 3520.00
Maschinenstundensatz {€/h] 47.69
Spritzzeit nach DLR 64 s/120 pum Starke bei
1000 cm? (<] 64.00
Spritzzeit fir gewiinschte Dicke [h] 0.04
Maschinenkosten [€] 2.12
Platinpiinktchen
Maschinenstundensatz [€/h] 47.69
Aktive Fliche [m?] 0.30
Dichte Punkte nach Patent [55 S. 140-141] | [mg/cm?] 0.03
Vierfachte Zeit fur Punkt.e: B”ei' 1000 cm? laut [h] 0.04
DLR 64 s Zeit notig
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Relative Beladung aktive Flache nach Patent /1 010
Platinbeladung aktive Flache [g] 0.09
Maschinenkosten [€] 2.12
Anzahl Iterationen Monte Carlo [n] 100000
Spezifischer Materialpreis Titan bei Menge [€/kg] 18.5 19 24
Spezifischer Platinpreis [€/g] 50 55 65
Faktor: Herstellkosten zu Selbstkosten € 0.5 0.7 0.75
Stiick pro Stack n 100

In Abbildung 10-11 ist das Paretodiagram fiir die Selbstkosten von 100 Bipolarplatten
dargestellt.

Bipolarplatte: Titan+Kohlenstoffbeschichtung, geformt, Punkte auf
Anode
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Abbildung 10-11: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zur Bipolarplatte aus
Abschnitt 7.3 (Variante 2).

10.8.3 Edelstahl, geformt, Titanpulver, Beschichtung mittels physikalischer
Gasphasenabscheidung der aktiven Flache

Die Erlauterungen zu Tabelle 10-9 sind grundséatzlich identisch zu Tabelle 10-7. Anstatt einer
partiellen Plinktchen Beschichtung wird die aktive Flache jedoch komplett mit dem Verfahren der
physikalischen Gasphasenabscheidung mit Platin beschichtet.
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Tabelle 10-9: Berechnungsblatt Bipolarplatte. Blau Eingabeparameter, griin Ausgabeparameter.

182

Geformt, Edelstahl, PVD-Beschichtung aktive Flache, Titanpulver

KenngroRe Einheit | Wert
Aktive Flache [m?] 0.30
Maschinenstundensatz Formung nach
Fraunhofer bei 2—Schichtg [€/h] 830.00
Zykluszeit Formen [h] 0.01
Formkosten pro Bauteil [€] 9.22
Jahresstunden bei 2h Schicht [h] 3520.00
Mogliche Stlickzahl bei 2h Schicht [n] 316800.00
Menge Edelstahl [kgl 253440.00
Titanschicht
Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [im] 30.00
Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [m] 0.000030
Menge Titanpulver [kgl 21384.00
Invest VPS [£€] 1500000.00
Nutzungsdauer Jahre 13.00
Zinssatz [%] 7.00
Abschreibungen [€] 115384.62
kalkulatorische Zinsen [€] 52500.00
Anzahl Schichten [n] 2.00
Arbeitsstunden pro Schicht [h] 8.00
Arbeitstage im Jahr n 220.00
Arbeitsstunden im Jahr [h] 3520.00
Maschinenstundensatz {€/h] 47.69
ritzzeit nach DLR 64 s/120 pm Starke bei
sprzet 1000 cm? {143]Pl [s] 64.00
Spritzzeit fur gewlnschte Dicke [h] 0.02
Maschinenkosten [€] 0.79
PVD
Invest PVD [€] 10000000.00
Abaschreibungen+Kalkulatorische Zinsen [€] 1119230.77
Maschinenstundensatz [€/h] 317.96
Beschichtungszeit [h] 0.02
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Relative Beladungala.kavse‘sll:lache nach Lui et [mg/cm?] 0.10
Platinbeladung aktive Flache [g] 0.30
Maschinenkosten [€] 5.30
Anzahl Iterationen Monte Carlo [n] 100000
Spezifischer Materialpreis SS bei Menge [€/kg] 6.54 7.04 | 8.04
Spezifischer Titanpulverpreis bei Menge [€/kg] 55 60 70
Spezifischer Platinpreis [€/8] 50 55 65
Kostenaufschlagfaktor € 0.5 0.7| 0.76
Stiick pro Stack n 100

In Abbildung 10-12 ist das Paretodiagram fir die Selbstkosten von 100 Bipolarplatten
dargestellt.

Bipolarplatte: Edelstahl, geformt, Titanpulver auf Anode, Beschichtung der aktiven
Fldche mittels physikalische Gasphasenabscheidung
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Abbildung 10-12: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zur Bipolarplatte aus
Abschnitt 7.3 (Variante 3).
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10.8.4 Titanblech, geformt, Beschichtung der aktiven Flache mittels Physikalischer
Gasphasenabscheidung.

Die Erlduterungen zu Tabelle 10-10 sind identisch zu Tabelle 10-7. Die Beschichtung mit
Titanpulver entféllt jedoch bei dieser Variante, da Titanblech verwendet wird. Anstatt einer
partiellen Pilinktchen Beschichtung wird die aktive Flache jedoch komplett mit dem Verfahren der
physikalischen Gasphasenabscheidung mit Platin beschichtet.

Tabelle 10-10: Berechnungsblatt Bipolarplatte. Blau Eingabeparameter, griin Ausgabeparameter.
Rot gekennzeichnete Felder werden nicht beriicksichtigt, da Titan genutzt wird.

Geformt, Titanblech, PVD-Beschichtung aktive Flache
KenngroRe Einheit | Wert
Aktive Flache [m? 0.30
Maschinenstundensatz Formung nach
Fraunhofer bei 2-Schichtg [€/h] 830.00
Zykluszeit Formen [h] 0.01
Formkosten pro Bauteil €] 9.22
Jahresstunden bei 2h Schicht [h] 3520.00
Mégliche Stiickzahl bei 2h Schicht [n] 316800.00
Menge Edelstahl [kgl 253440.00
Titanschicht
Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [um] 30.00
Dicke Titanspritzschicht (Annahme) [m] 0.000030
Menge Titanpulver [kgl 18951.85
Invest VPS [€] 1500000.00
Nutzungsdauer Jahre 13.00
Zinssatz [%] 7.00
Abschreibungen [€] 115384.62
kalkulatorische Zinsen [€] 52500.00
Anzahl Schichten [n] 2.00
Arbeitsstunden pro Schicht [h] 8.00
Arbeitstage im Jahr n 220.00
Arbeitsstunden im Jahr [h] 3520.00
Maschinenstundensatz {€/h] 47.69
Spritzzeit nach DLR 64 s/120 um Starke bei 1000
cm? X 64.00
Spritzzeit fir gewlinschte Dicke [h] 0.02
Maschinenkosten [€] 0.79
PVD
Invest PVD | 1] [10000000.00
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Abaschreibungen+Kalkulatorische Zinsen [€] 1119230.77
Maschinenstundensatz [€/h] 317.96
Beschichtungszeit [h] 0.02
Relative Beladung aktive Flache nach Lui et al. [mg/cm?] 0.10
[156]
Platinbeladung aktive Flache [g] 0.30
Maschinenkosten (€] 5.30
Anzahl Iterationen Monte Carlo [n] 100000.00
Spezifischer Titanpreis [€/kg] 18.5 19 24
Spezifischer Platinpreis [€/8] 50 55 65
Kostenaufschlagfaktor € 0.5 0.7 0.76
Stiick pro Stack n 100

In Abbildung 10-13 ist das Paretodiagram fir die Selbstkosten von 100 Bipolarplatten

dargestellt.
Bipolarplatte: Titan, geformt, Beschichtung der aktiven Flache mittels
physikalische Gasphasenabscheidung
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Abbildung 10-13: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zur Bipolarplatte aus

Abschnitt 7.3 (Variante 4).
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10.9 Berechnungsblatt Membran-Elektroden-Einheit, Anhang zu Abschnitt 7.4

Tabelle 10-11: Berechnungsblatt Membran-Elektroden-Einheit. Blau Eingabeparameter, griin

Ausgabeparameter.
Membran-Herstellung
1.) Aktive Fliche [m?] 0.30
2.) Dicke Nafion [um] 80.00
3.) Invest (€]
Membranherstellungsmaschine 5000000.00
4.) F&E Kosten Membranherstellung [€] 5000000.00
5.) Nutzungsdauer Jahre 13.00
6.) Zinssatz [%] 7.00
7.) Abschreibungen [€] 769230.77
8.) kalkulatorische Zinsen [€] 350000.00
9.) Anzahl Schichten n 2.00
10.) Arbeitsstunden pro Schicht [h] 8.00
11.) Arbeitstage im Jahr n 220.00
12.) Arbeitsstunden im Jahr [h] 3520.00
13.) Maschinenstundensatz [€/h] 317.96
14.) Trocknungsstrecke [m] 20.00
15.) Trocknungszeit Annahme basiert auf
Scheepers et al. [165] [h] 0.33
16.) Fertigungszeit pro Meter [h/m] 0.016667
17.) Gesamtldange Nafion bei
gewlinschter Produktionsleistung bei 2h [m]
Schicht 211200.00
18.) Masse Nafion bei n Stiick [kg] 29987.43
19.) Fertigungszeit bei gewiinschtem
Design [h] 0.014086
20.) Maschinenkosten pro MEA bei
gewlinschtem Design [€] 4.48
21.) Ldnge Membran bei gewlinschtem
Design [m] 0.85
22.) Spezifischer Materialpreis Nafion bei
Menge [€/kg] 95.13 105.13 110.13
23.) Kosten Tragermaterial Membran [€/m] 40.00 45 55
Parameter 2. Schritt: Beschichtung der Katalysatoren
24.) Aktive Fliche [m?] 0.3
25.) Beschichtungsmaschine €] 5000000.0
26.) F&E Beschichtung [€] 5000000.0
27.) Nutzungsdauer Jahre 13.0
28.) Zinssatz [%] 7.0
29.) Abschreibungen [€] 769230.8
30.) kalkulatorische Zinsen [€] 350000.0
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31.) Anzahl Schichten n 2.0
32.) Arbeitsstunden pro Schicht [h] 8.0
33.) Arbeitstage im Jahr n 220.0
34.) Arbeitsstunden im Jahr [h] 3520.0
35.) Maschinenstundensatz [€/h] 318.0
36.) Trocknungsstrecke [m] 20.00
37.) Trocknungszeit [h] 0.33
38.) Fertigungszeit pro Meter [h/m] 0.02
39.) Fertlgungslzje;tSitg)il gewlinschtem [h] 0.014086
40.) Maschinenkosten pro MEA bei
) gewilinschtem DZsign (€] 4.48
Inputs-Monte Carlo
41.) Relative Beladung Platin Kat [mg/cm?] 0.1 0.3 0.8
42.) Relative Beladung Iridium Kat [mg/cm?] 0.25 0.5 0.8
43.) Moglicher spezifischer Preis
Platinkat [€/g] 50 55 65
44.) Moglicher spezifischer Preis
Iridiumkat [€/g] 50 55 65
45.) Anzahl Iterationen [n] 100000
46.) Kostenaufschlagfaktor - 0.5 0.7 ‘ 0.75 |
49.) Stiick pro Stack n 100

Erlduterungen zu Tabelle 10-11:
Zu 1.) bis 2.): Aktive Flache und Dicke der Membran.

Zu 3.) bis 13.). Berechnung des Maschinenstundensatz der Membranherstellungsmaschine

Zu 14.) bis 16.): Es wird angenommen, dass eine verstarkte Membran nach Eintauchen in das
lonomerbad uber 20 Meter 20 Minuten getrocknet werden muss. Die Trocknungszeit wurde von
Scheepers et al. tibernommen. Die Trocknungslange wurde angenommen. Hierdurch entsteht
pro Minute 1 Meter Membran.

Zu 17.) bis 20.): Aus der Fertigungszeit pro Meter und der jahrlichen Laufzeit der Anlage von
3520 h, lasst sich die Gesamtlange der produzierten Membran berechnen. Mit der Gesamtlange
kann der Gesamtbedarf an Nafion errechnet werden. Die Maschinenkosten ergeben sich aus
der Multiplikation des Maschinenstundensatzes mit der Fertigungszeit.

Zu 22.): Aus dem Gesamtbedarf an Nafion (Zeile 18), werden mit der Materialkostenkurve von
Nafion die spezifischen Kosten berechnet.

Zu 23.): Kosten des Tragermaterials

Zu 24.) bis 35.): Es wird der Maschinenstundensatz der Membranbeschichtungsanlage
berechnet.
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Zu 36.) bis 40.): Fur die Trocknung der Katalysatorschicht werden ebenfalls 20 Minuten und eine
Trocknungsstrecke von 20 m angenommen. Hieraus ergeben sich die Maschinenkosten der
Beschichtung in Zeile 40.)

Zu 41.) bis 44.): Eingabe der der Katalysatorbeladung und des Katalysatorkosten
Zu 46.): Eingabe von Kostenaufschlagfaktor und bendétigte MEAs.

Membran-Elektroden-Einheit

6000 100%

- 90%
5000
- 80%

L 0,
4000 70%

EmHaufigkeit [ 60%

— Kumuliert %

- 50%

Haufigkeit
w
o
S
o

- 40%
2000
- 30%
- 20%
1000
F 10%

0%

T T T T T T T YT T T Y Y v v

und gréier

Selbstkostenverteilung von 100 Membran-Elektroden-Einheitenin €
Abbildung 10-14: Selbstkosten-Paretodiagramm der Monte Carlo-Simulation zur Membran-
Elektroden-Einheit aus Abschnitt 7.4.
10.10 Anhang zu Abschnitt 7.6

Aquivalente Tabellen zu denen aus Tabelle 7-5 aus Abschnitt 7.6 fiir die Betriebspunkte 1,7 V,
1,6 V und 1,5V. Selbstkostenwerte gelten fir die konservative Stack-Variante. Fir die
innovative Stack-Variante reduzieren sich die Selbstkosten um ~24 %.
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Tabelle 10-12: Berechnung der erforderlichen Stack-Anzahl und der spezifischen Selbstkosten im
Betriebspunkt 1,7 V in Abhédngigkeit der Stromdichte in diesem Betriebspunkt.
Leistung- Zellen bei

AT SIS Spannung sdichte 500 kg pro

Stack- Kosten Spez. Spez. Spez.

Flache dichte . zahl Stack Kosten Kosten Kosten
eine Zelle Tag

cm? A/cm? Vv W/cm? / / € €/kWe €/kWiy €/kWhny
0,3 1,0 1,7 1,7 186 1,86 120048 126 173 146
0,3 1,9 1,7 3,2 98 0,98 63183 67 91 77
0,3 2,25 1,7 3,8 83 0,83 53355 56 77 65
0,3 2,50 1,7 4,3 74 0,74 48019 51 69 58
0,3 3,50 1,7 6,0 53 0,53 34299 36 49 42
0,3 4,50 1,7 7,7 41 0,41 26677 28 38 32
0,3 5,50 1,7 9,4 34 0,34 21827 23 31 27
0,3 6,50 1,7 11,1 29 0,29 18469 19 27 22
0,3 7,50 1,7 12,8 25 0,25 16006 17 23 19
0,3 8,50 1,7 14,5 22 0,22 14123 15 20 17

Tabelle 10-13: Berechnung der erforderlichen Stack-Anzahl und der spezifischen Selbstkosten im
Betriebspunkt 1,6 V in Abhédngigkeit der Stromdichte in diesem Betriebspunkt.

Leistung-  Zellen bei

Aktive Strom- Span- sdichte 500 kg pro

Stack-  Kosten Spez.  Spez. Spez.

Flache dichte nung . zahl Stack Kosten Kosten Kosten
eine Zelle Tag

sz A/sz \Y W/sz / / € €/kWe €/kWLHv €/kWHHv
0,3 0,25 1,60 0,4 744 7,44 480192 538 692 585
0,3 0,50 1,60 0,8 372 3,72 240096 269 346 292
0,3 1,00 1,60 1,6 186 1,86 120048 134 173 146
0,3 1,13 1,60 1,8 165 1,65 106709 119 154 130
0,3 1,90 1,60 3,0 98 0,98 63183 71 91 77
0,3 2,25 1,60 3,6 83 0,83 53355 60 77 65
0,3 2,50 1,60 4,0 74 0,74 48019 54 69 58
0,3 3,50 1,60 5,6 53 0,53 34299 38 49 42
0,3 4,50 1,60 7,2 41 0,41 26677 30 38 32
0,3 5,50 1,60 8,8 34 0,34 21827 24 31 27
0,3 6,50 1,60 10,4 29 0,29 18469 21 27 22
0,3 7,50 1,60 12,0 25 0,25 16006 18 23 19
0,3 8,50 1,60 13,6 22 0,22 14123 16 20 17
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Tabelle 10-14: Berechnung der erforderlichen Stack-Anzahl und der spezifischen Selbstkosten im
Betriebspunkt 1,5 V in Abhédngigkeit der Stromdichte in diesem Betriebspunkt.

Leistung-  Zellen bei

Aktive Strom-  Span- . Stack-  Kosten  Spez.  Spez. Spez.
Flache dichte nF:Jng §d|chte SRLLG [ zahl Stack Kopsten Kopsten Kopsten
eine Zelle Tag
cm? A/cm? Vv W/cm? / / € €/kWe €/kWiy €/kWhpy
0,3 0,25 1,50 0,4 744 7,44 480192 573 692 585
0,3 0,50 1,50 0,8 372 3,72 240096 287 346 292
0,3 1,00 1,50 1,5 186 1,86 120048 143 173 146
0,3 1,90 1,50 2,9 98 0,98 63183 75 91 77
0,3 2,25 1,50 3,4 83 0,83 53355 64 77 65
0,3 2,50 1,50 3,8 74 0,74 48019 57 69 58
0,3 3,50 1,50 5,3 53 0,53 34299 41 49 42
0,3 4,50 1,50 6,8 41 0,41 26677 32 38 32
0,3 5,50 1,50 8,3 34 0,34 21827 26 31 27
0,3 6,50 1,50 9,8 29 0,29 18469 22 27 22
0,3 7,50 1,50 11,3 25 0,25 16006 19 23 19
0,3 8,50 1,50 12,8 22 0,22 14123 17 20 17
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10.11 Anhang zu Kapitel 8: Systemkosten untersuchter Varianten

10.11.1 Anhang zu Abschnitt 8.1

Tabelle 10-15: Berechnungswerte fiir ein 20 MW.-System. In der Tabelle sind zudem die
Wirkungsgrade fiir die Systemvarianten

GroRe Produktions- Spannung St.rom- Zell- Leistung Leistung Hz Leistung
rate dichte  zahl H;LHV HHV Stack
kgH- pro
Einheit Tag V Alcm? - KWinv KWhiy kWe-stack
9000 1,8 3,5 957 12499 14779 18091
Wert ~(15 - 1,7 2,25 1489 12499 14779 17086
20 MWe) 1,5 0,25 13401 12499 14779 15076
Anode + Kathode
Leistung am Verdichter Pumpenleistung  Pgesamt (inkl.  Wirkungs- Wirkungs-
Trafo+AC/DC Leistung Anode + Kathode Trocknung) grad LHV grad HHV
kKWhrraforacinc KWver kWey kWe - -
18283 248 110 19217 0,65 0,77
17267 248 36 18094 0,69 0,82
15236 248 2 15964 0,78 0,93
AusschlieBlich Kathode
Pumpenleistung  Pgesamt (inkl. Wirkungs-  Wirkungs-
Kathode Trocknung) grad LHV  grad HHV
kWhpy kWe - -
435 19552 0,64 0,76
144 18205 0,69 0,81
1 15963 0,78 0,93

Grundsatzlich sind die Erlauterungen zu Tabelle 10-15 identisch mit den Erldauterungen zu
Tabelle 8-1 auf Seite 144. Fir die einzelnen Betriebspunkte (Spannung und Stromdichte),
wurden flr eine Produktionsrate von 9000 kgH: pro Tag die nétigen Zellen und die Leistungen
der elektrischen Verbraucher mit den in Kapitel 6 eingefiihrten Gleichungen berechnet. In der
Tabelle sind zudem die Wirkungsgrade fiir die untersuchten Systemkonfigurationen, Versorgung
von Anode und Kathode und der ausschliellichen Versorgung der Kathode, aufgefiihrt. Der
reduzierte Wirkungsgrad bei der ausschlieBlich kathodischen Versorgung rihrt daher, dass
entsprechend der Erlauterungen in Kapitel 8 (ab Seite 143), die Leistung der Pumpe zunimmt.
Die Systeme >20 MWk bilden vielfache des 20 MW,-Systems.

Bei den 1 und 6 MW Systemen wurde je ein Schraubenkompressor ausgewahlt. Fir das 20 MW
System wurden drei Schraubenkompressoren a 82 kW ausgewahlt. Fur Systeme gleich oder
gréRer 100 MW wird auf die Kostenfunktion fiir Kolben- und Turbokompressoren gewechselt.
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10.11.2

Anhang zu Abschnitt 8.2: Anode 1 bar + Kathode 30 bar und ausschlieBlich

Kathode bei 30 bar. Selbstkosten bei unterschiedlichen Betriebspunkten

Tabelle 10-16: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

Konservativer Stack

Innovativer Stack

Spannung Anode plus
1,7V Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativzu  A/em?| €/kWe €/kWuv | €/kWe €KWy | €/kWe €/kW vy €/kWe  €/kWiny
2,25 A/ecm?
0,44 1 273 393 281 408 244 352 252 366
0,84 1,9 216 311 225 326 201 289 210 304
1,00 2,25 206 297 215 312 193 279 202 293
1,11 2,5 201 289 210 304 189 273 198 287
1,56 3,5 187 270 196 284 179 258 188 272
2,00 4,5 179 259 188 273 173 249 182 264
2,44 5,5 175 252 184 266 169 244 178 259
2,89 6,5 171 247 180 261 167 240 176 255
3,33 7,5 169 243 178 258 165 238 174 252
3,78 8,5 167 240 176 255 164 236 173 250

Tabelle 10-17: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe

installierter Leistung und einer System-Effizienz von

system-LHv ~ 0,65.

Spannung 1,8 V

Konservativer Stack

Innovativer Stack

Anode plus

Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativ zu 3,5 A/sz €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv
A/cm?
0,29 1,00 271 415 291 453 244 352 264 412
0,46 1,60 229 351 249 389 212 306 233 363
0,54 1,90 218 334 238 371 204 293 224 350
1,00 3,50 191 292 212 330 183 264 204 318
1,29 4,50 184 281 205 319 178 256 199 310
1,57 5,50 179 274 200 312 174 251 195 304
1,86 6,50 176 269 197 307 172 247 193 301
2,14 7,50 174 266 195 304 170 245 191 298
2,43 8,50 172 263 193 301 169 243 190 296
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Tabelle 10-18: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,5V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
1,5V
Anode plus Kathode Anode plus Kathode Kathode
Kathode
Stack Anzahl
relativ zu Alem? | €/kWe  €/kWuy | €/kWe  €/kWiny €/kW. €/kWinv €/kW. €/kW iy

0,25 A/cm?
1,00 0,25 683 868 681 865 553 702 550 699
2,00 0,50 411 523 409 519 346 440 343 436
4,00 1,00 275 350 273 346 242 308 240 305

Tabelle 10-19: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Liv ~ 0,74.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
1,6
Anode plus Kathode Anode plus Kathode Kathode
Kathode
Stack Anzahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv
A/cm?
0,2222 0,50 662 898 660 896 539 731 538 730
1 1,13 265 359 264 358 238 322 237 321
1,68 1,90 219 297 218 296 202 274 201 273
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10.11.3  Anhang zu Abschnitt 8.2: Anode 1 bar + Kathode 30 bar und ausschlieBlich
Kathode bei 30bar. Fixed Capital Investments bei unterschiedlichen
Betriebspunkten

Tabelle 10-20: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender

Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

Konservativer Stack Innovativer Stack
L7V Anode plus Kathode Anode plus Kathode Kathode
Kathode
Stack Zahl
relativzu |A/cm? | €/kW. €/kWuy |€/kWe €/kWuw | €/kWe  €/kWuwy | €/kWe  €/kWiny

2,25 A/cm2
0,44 1 444 640 452 656 396 570 404 586
0,84 1,9 349 502 357 518 323 465 332 481
1,00 2,25 332 478 341 494 311 447 320 463
1,11 2,5 323 465 332 481 304 438 313 454
1,56 3,5 300 432 309 448 286 412 295 428
2,00 4,5 287 414 296 430 276 398 286 414
2,44 5,5 279 402 288 418 270 389 280 405
2,89 6,5 273 394 283 410 266 383 275 399
3,33 7,5 269 388 279 404 263 379 272 395

Tabelle 10-21: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,64.

Konservativer Stack Innovativer Stack
L8y Anode plus Kathode Kathode Anode plus Kathode
Kathode

Stack Zahl

relativzu |A/cm?| €/kWe  €/kWwv | €/kWe  €/kWuy | €/kWe €/kWiy | €/kWe  €/kWiny

3,5 A/cm2
0,29 1,00 440 674 463 721 395 568 418 652
0,46 1,60 369 565 393 612 340 490 365 569
0,54 1,90 350 536 374 584 326 470 351 547
1,00 3,50 305 466 330 514 292 420 317 494
1,29 4,50 292 448 318 495 282 407 308 480
1,57 5,50 285 436 310 484 277 398 302 471
1,86 6,50 280 428 305 476 272 393 298 465
2,14 7,50 276 422 301 470 270 388 295 460
2,43 8,50 273 417 298 465 267 385 293 457
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Tabelle 10-22: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,5 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode

Stack Zahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv
0,25 A/cm?2

1,00 0,25 1137 1445 1133 1440 918 1166 914 1161

2,00 0,50 680 864 676 859 570 725 566 720

4,00 1,00 452 574 448 569 397 504 393 499

Tabelle 10-23: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,74.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
1,6V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode

Stack Zahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv

A/cm2

0,2222 0,50 | 1098 1490 1093 1483 892 1209 888 1204

1 1,13 431 585 427 579 385 522 381 517

1,68888889 | 1,90 353 479 349 474 326 442 322 437
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10.11.4  Anhang zu Abschnitt 8.2: Anode 1 bar + Kathode 30 bar und ausschlieBlich
Kathode bei 30bar. Total Capital Investments bei unterschiedlichen
Betriebspunkten

Tabelle 10-24: Spezifische Total Capital Investments bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender

Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,7.

Konservativer Stack Innovativer Stack
1,7V Anode plus Anode plus
KathoZe Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativzu |A/cm?| €/kWe €/kWLHV | €/kWe €/kWLHV | €/kWe €/kWLHV | €/kWe €/kWLHV
2,25 A/ecm2
0,44 1 622 896 632 917 549 791 560 812
0,84 1,9 478 689 490 710 440 634 452 655
1,00 2,25 454 653 465 674 421 607 433 628
1,11 2,5 440 634 452 655 411 592 423 613
1,56 3,5 405 584 417 605 385 554 397 575
2,00 4,5 386 556 398 577 370 533 382 554
2,44 5,5 374 539 386 560 361 520 373 541
2,89 6,5 365 526 378 548 354 510 366 531
3,33 7,5 359 518 371 539 350 504 362 525
3,78 8,5 354 511 367 532 346 498 358 519

Tabelle 10-25: Spezifische Total Capital Investments bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,64.

Konservativer Stack Innovativer Stack
18v Anode plus Anode plus
Kathopde Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_H\/
3,5 A/cm2
0,29 1,00 614 940 643 1003 546 787 576 898
0,46 1,60 508 777 538 840 465 669 496 774
0,54 1,90 479 734 511 796 443 639 475 741
1,00 3,50 411 629 443 691 391 563 424 661
1,29 4,50 393 601 426 664 377 544 411 640
1,57 5,50 381 583 414 646 369 531 402 627
1,86 6,50 373 571 407 634 363 522 396 618
2,14 7,50 367 562 401 625 358 516 392 611
2,43 8,50 363 555 396 618 355 511 388 606
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Tabelle 10-26: Spezifische Total Capital Investments bei 1,5 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/cm2 €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv

0,25 A/cm?2

1,00 0,25 1668 2119 1662 2112 1338 1700 1332 1693

2,00 0,50 981 1246 975 1239 816 1037 810 1030

4,00 1,00 637 810 632 803 555 705 549 698

Tabelle 10-27: Spezifische Total Capital Investments bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,74.

Konservativer Stack Innovativer Stack
1,6V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHV €/kWe €/kWLHv
A/ecm?2
0,2222 0,50 1605 2178 1599 2169 1296 1756 1290 1750
1 1,13 603 818 597 810 534 723 529 717
1,688888889 | 1,90 486 659 481 652 445 603 440 597
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10.12 Anhang zu Abschnitt 8.4: Anode 1 bar + Kathode 1 bar und ausschlieBlich Kathode
bei 1 bar. Selbstkosten bei unterschiedlichen Betriebspunkten

Tabelle 10-28: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
Spannung Anode plus
1,7V Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativzu  A/ecm?| €/kWe €/kWuv| €/kWe €/kWwv | €/kWe €/kW v €/kW. €/kWiny
2,25 A/cm?
0,44 1 241 342 236 338 211 300 207 297
0,84 1,9 183 260 179 256 168 238 164 234
1,00 2,25 173 246 169 242 160 227 156 224
1,11 2,5 168 238 164 234 156 221 152 218
1,56 3,5 154 218 150 215 145 206 142 203
2,00 4,5 146 207 142 204 139 198 136 194
2,44 5,5 141 200 138 197 136 193 132 189
2,89 6,5 138 195 134 192 133 189 130 185
3,33 7,5 135 192 132 188 131 186 128 183
3,78 8,5 133 189 130 186 130 184 126 181

Tabelle 10-29: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe

installierter Leistun

und einer System-Effizienz von

System-LHV ~ 0,64

Konservativer Stack Innovativer Stack
18v Anode plus Anode plus
KathoZe Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativzu |A/ecm?| €/kWe €/kWuy | €/kWe €/kWiy | €/kWe €/kWiy | €/kWe  €/kWiny
3,5 A/cm2
0,29 1,00 238 359 237 365 210 298 210 324
0,46 1,60 195 294 195 301 177 252 178 275
0,54 1,90 183 277 184 283 169 240 170 262
1,00 3,50 156 235 157 242 148 210 149 230
1,29 4,50 148 224 150 231 142 202 144 222
1,57 5,50 144 217 146 224 139 197 141 216
1,86 6,50 141 212 142 219 136 194 138 213
2,14 7,50 138 209 140 216 135 191 136 210
2,43 8,50 136 206 138 213 133 189 135 208
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Tabelle 10-30: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,5V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kW|_HV €/kWe €/kW|_HV €/kWe €/kW|_HV €/kWe €/kWLHv

0,25 A/cm?2

1,00 0,25 661 827 658 823 529 661 525 657

2,00 0,50 385 481 382 477 318 398 315 394

4,00 1,00 247 308 243 304 213 267 210 263

Tabelle 10-31: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,74.

Konservativer Stack

Innovativer Stack

16V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kWLHV €/kWe €/kWLHV €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv
A/cm?2
0,2222 0,50 635 850 627 838 511 682 503 672
1 1,13 232 311 225 300 204 273 197 263
1,69 1,90 185 248 178 238 169 225 161 216
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10.12.1 Anhang zu Abschnitt 8.4: Anode 1 bar + Kathode 1 bar und ausschlieBlich
Kathode bei 1bar. Fixed Capital Investments bei unterschiedlichen
Betriebspunkten

Tabelle 10-32: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender

Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
Spannung Anode plus
1,7V Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_Hv
2,25 A/cm?
0,44 1 401 570 395 564 352 500 346 495
0,84 1,9 304 432 299 427 279 396 273 390
1,00 2,25 288 409 282 403 266 378 260 372
1,11 2,5 279 396 273 390 259 368 253 362
1,56 3,5 255 362 250 357 241 342 236 337
2,00 4,5 242 344 237 338 231 328 226 323
2,44 5,5 234 332 229 327 225 320 220 314
2,89 6,5 228 324 223 319 221 313 215 308
3,33 7,5 224 318 219 313 217 309 212 303
3,78 8,5 221 314 216 308 215 305 210 300

Tabelle 10-33: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,64.

Konservativer Stack Innovativer Stack
18v Anode plus Anode plus
KathoZe Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_H\/
3,5 A/cm2
0,29 1,00 396 597 395 608 349 496 350 538
0,46 1,60 323 488 324 499 295 418 296 456
0,54 1,90 304 460 306 471 280 398 282 434
1,00 3,50 258 390 260 401 245 348 247 381
1,29 4,50 246 371 248 382 236 335 238 367
1,57 5,50 238 360 241 371 230 326 233 358
1,86 6,50 233 351 236 362 226 320 229 352
2,14 7,50 229 346 232 356 223 316 226 347
2,43 8,50 226 341 229 352 220 313 223 344
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Tabelle 10-34: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,5 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv

0,25 A/cm?2

1,00 0,25 | 1109 1387 1104 1381 886 1108 881 1102

2,00 0,50 645 806 640 800 533 667 528 661

4,00 1,00 413 516 408 510 357 446 352 440

Tabelle 10-35: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,64.

Konservativer Stack

Innovativer Stack

16V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kWLHV €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv
A/ecm?2
0,2222 0,50 1064 1423 1052 1406 855 1141 844 1127
1 1,13 387 517 376 502 341 455 329 440
1,688888889 | 1,90 308 412 297 397 281 375 269 360
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10.12.2 Anhang zu Abschnitt 8.4: Anode 1 bar + Kathode 1 bar und ausschlieBlich
Kathode bei 1bar. Total Capital Investments bei unterschiedlichen
Betriebspunkten

Tabelle 10-36: Spezifische Total Capital Investments bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

Konservativer Stack Innovativer Stack
Spannung Anode plus
1,7V Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativzu  A/ecm?| €/kWe €/kWuwv| €/kWe  €/kWuy | €/kWe €/kW v €/kW. €/kWiy
2,25 A/cm?
0,44 1 566 804 557 797 492 699 484 692
0,84 1,9 421 597 413 590 382 542 374 535
1,00 2,25 395 562 388 554 363 515 355 508
1,11 2,5 382 542 374 535 352 500 345 493
1,56 3,5 347 492 339 485 326 462 318 455
2,00 4,5 327 465 320 457 311 441 304 434
2,44 5,5 315 447 308 440 301 428 294 421
2,89 6,5 306 435 299 427 295 419 288 411
3,33 7,5 300 426 293 419 290 412 283 405
3,78 8,5 295 419 288 412 286 407 279 399

Tabelle 10-37: Spezifische Total Capital Investments bei 1,5 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,64.

Konservativer Stack Innovativer Stack
18v Anode plus Anode plus
KathoZe Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv €/kWE €/kW|_Hv
3,5 A/cm2
0,29 1,00 556 840 555 854 487 692 487 750
0,46 1,60 448 676 449 691 405 575 406 625
0,54 1,90 419 633 421 648 383 544 385 593
1,00 3,50 350 528 353 543 330 469 333 513
1,29 4,50 331 501 335 515 316 449 320 492
1,57 5,50 320 483 323 497 307 436 311 478
1,86 6,50 312 471 315 485 301 427 305 469
2,14 7,50 306 462 309 476 297 421 300 462
2,43 8,50 301 455 305 469 293 416 297 457

202



10 Anhang

Tabelle 10-38: Spezifische Total Capital Investments bei 1,5 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kWLHv

0,25 A/cm?2

1,00 0,25 | 1634 2043 1627 2035 1299 1624 1292 1615

2,00 0,50 935 1170 929 1161 768 960 761 952

4,00 1,00 586 733 580 725 502 628 496 620

Tabelle 10-39: Spezifische Total Capital Investments bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,74.

Konservativer Stack

Innovativer Stack

16V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kWLHV €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv
A/cm2
0,2222 0,50 1564 2090 1548 2067 1249 1667 1234 1648
1 1,13 546 729 531 709 476 635 461 616
1,688888889 | 1,90 427 571 412 550 386 514 371 495
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10.13Anhang zu Abschnitt 8.4: Anode 70 bar + Kathode 100 bar und ausschlieBlich
Kathode bei 100 bar. Selbstkosten bei unterschiedlichen Betriebspunkten

Tabelle 10-40: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
Spannung Anode plus
1,7V Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativzu  A/ecm?| €/kWe €/kWuv| €/kWe €/kWwv | €/kWe €/kW v €/kW. €/kWiny
2,25 A/cm?
0,44 1 310 446 332 482 281 405 304 441
0,84 1,9 253 365 276 400 238 343 261 378
1,00 2,25 243 350 266 386 230 332 253 368
1,11 2,5 238 343 261 378 226 326 249 362
1,56 3,5 224 323 247 359 216 311 239 347
2,00 4,5 217 312 240 348 210 303 233 338
2,44 5,5 212 305 235 341 207 297 230 333
2,89 6,5 208 300 232 336 204 294 227 329
3,33 7,5 206 297 229 332 202 291 225 327
3,78 8,5 204 294 227 329 201 289 224 325

Tabelle 10-41: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe

installierter Leistun

und einer System-Effizienz von

System-LHV ~ 0,64

Konservativer Stack Innovativer Stack
18v Anode plus Anode plus
KathoZe Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativzu |A/ecm?| €/kWe €/kWuy | €/kWe €/kWiy | €/kWe €/kWiy | €/kWe  €/kWiny
3,5 A/cm2
0,29 1,00 325 497 369 576 298 429 343 534
0,46 1,60 282 432 328 511 265 382 311 485
0,54 1,90 271 415 317 494 257 370 303 472
1,00 3,50 244 373 290 452 236 340 282 440
1,29 4,50 237 362 283 441 231 333 277 432
1,57 5,50 232 355 279 434 227 328 274 427
1,86 6,50 229 351 275 429 225 324 271 423
2,14 7,50 227 347 273 426 223 322 270 420
2,43 8,50 225 344 271 423 222 320 268 418
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Tabelle 10-42: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,5V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kWLHv

0,25 A/cm?2

1,00 0,25 686 872 684 869 555 706 553 703

2,00 0,50 414 526 412 523 348 443 346 440

4,00 1,00 278 353 276 350 245 311 243 309

Tabelle 10-43: Spezifische System-Selbstkosten bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,74.

Konservativer Stack

Innovativer Stack

1,6V
Anode plus Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stackanzahl relativ
A/cm2 €/kWe €/KWLHV €/kWe €/kWLHV €/kWe €/kKWLHV €/kWe €/KWLHV
2u1A/cm2

0,2222 0,50 693 941 692 939 571 773 570 773

1 1,13 296 402 296 401 269 364 269 364
1,69 1,90 250 339 250 339 234 317 234 317
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10.13.1 Anhang zu Abschnitt 8.4: Anode 70 bar + Kathode 100 bar und ausschlief8lich
Kathode bei 100 bar. Fixed Capital Investments bei unterschiedlichen
Betriebspunkten

Tabelle 10-44: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

Konservativer Stack Innovativer Stack
Spannung Anode plus
1,7V Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativzu  A/ecm?| €/kWe €/kWuwv| €/kWe  €/kWuy | €/kWe €/kW v €/kW. €/kWiy
2,25 A/cm?
0,44 1 498 717 526 763 450 648 478 694
0,84 1,9 403 580 431 626 377 543 406 589
1,00 2,25 386 556 415 602 365 525 394 571
1,11 2,5 377 543 406 589 358 515 387 561
1,56 3,5 354 510 383 556 340 490 370 536
2,00 4,5 341 492 371 537 330 476 360 522
2,44 5,5 333 480 362 526 324 467 354 513
2,89 6,5 327 472 357 517 320 461 349 507
3,33 7,5 323 466 353 511 317 456 346 502
3,78 8,5 320 461 350 507 314 453 344 499

Tabelle 10-45: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,64.

Konservativer Stack Innovativer Stack
18v Anode plus Anode plus
KathoZe Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv €/kWE €/kW|_Hv
3,5 A/cm2
0,29 1,00 518 792 576 898 472 680 531 828
0,46 1,60 446 683 506 789 418 602 478 746
0,54 1,90 428 655 488 760 404 582 464 724
1,00 3,50 382 585 443 691 369 532 430 671
1,29 4,50 370 566 431 672 360 518 421 657
1,57 5,50 362 555 424 660 354 510 415 648
1,86 6,50 357 546 418 652 350 504 411 642
2,14 7,50 353 540 415 646 347 500 409 637
2,43 8,50 350 536 412 642 345 497 406 634
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Tabelle 10-46: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,5 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kWLHv

0,25 A/cm?2

1,00 0,25 | 1141 1450 1138 1446 922 1171 918 1167

2,00 0,50 684 869 680 865 574 730 571 725

4,00 1,00 455 579 452 574 400 509 397 505

Tabelle 10-47: Spezifische Fixed Capital Investments bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Luv ~ 0,74.

Konservativer Stack

Innovativer Stack

16V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kWLHV €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kWLHv
A/ecm?2
0,2222 0,50 1144 1552 1140 1546 938 1271 934 1267
1 1,13 477 647 473 642 431 584 428 580
1,69 1,90 399 541 396 537 372 504 369 500
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10.13.2  Anhang zu Abschnitt 8.4: Anode 70 bar + Kathode 100 bar und ausschlief8lich
Kathode bei 100 bar. Total Capital Investments bei unterschiedlichen
Betriebspunkten

Tabelle 10-48: Spezifische Total Capital Investments bei 1,7 V Betriebsspannung und variierender

Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,7.

| Konservativer Stack Innovativer Stack
Spannung Anode plus
1,7V Kathode Kathode Anode plus Kathode Kathode
Stack Anzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_Hv
2,25 A/cm?
0,44 1 693 998 730 1058 620 893 658 954
0,84 1,9 549 791 587 852 511 736 549 796
1,00 2,25 525 756 563 816 492 709 531 769
1,11 2,5 511 736 549 796 482 694 520 755
1,56 3,5 476 686 515 747 456 656 494 717
2,00 4,5 457 659 496 719 441 635 480 696
2,44 5,5 445 641 484 701 432 622 470 682
2,89 6,5 437 629 475 689 425 613 464 673
3,33 7,5 430 620 469 680 421 606 459 666
3,78 8,5 426 613 464 673 417 601 456 661

Tabelle 10-49: Spezifische Total Capital Investments bei 1,8 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-Lhv ~ 0,64.

Konservativer Stack Innovativer Stack
18v Anode plus Anode plus
KathoZe Kathode KathoZe Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_H\/ €/kWe €/kW|_H\/
3,5 A/cm2
0,29 1,00 716 1097 793 1236 648 933 725 1131
0,46 1,60 609 933 688 1072 567 816 646 1007
0,54 1,90 581 890 660 1029 545 786 625 974
1,00 3,50 513 785 593 924 493 710 573 894
1,29 4,50 495 757 575 896 479 691 560 873
1,57 5,50 483 739 563 879 471 678 551 860
1,86 6,50 475 727 556 866 465 669 545 850
2,14 7,50 469 718 550 857 460 663 541 843
2,43 8,50 465 711 546 851 457 658 538 838
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Tabelle 10-50: Spezifische Total Capital Investments bei 1,5 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-thv ~ 0,79.

Konservativer Stack Innovativer Stack
15V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativ zu A/sz €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kWLHv

0,25 A/cm?2

1,00 0,25 1672 2125 1668 2120 1343 1706 1338 1700

2,00 0,50 985 1252 981 1246 820 1043 816 1037

4,00 1,00 642 816 637 810 559 711 555 705

Tabelle 10-51: Spezifische Total Capital Investments bei 1,6 V Betriebsspannung und variierender
Stromdichte fiir die konservative und innovative Stack-Variante. Werte gelten bei >10 GWe
installierter Leistung und einer System-Effizienz von nsystem-.Lhv ~ 0,74.

Konservativer Stack

Innovativer Stack

16V Anode plus Anode plus
Kathode Kathode Kathode Kathode
Stackanzahl
relativzu 1 A/sz €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kWLHv €/kWe €/kW|_Hv €/kWe €/kWLHv
A/cm2
0,2222 0,50 1665 2260 1660 2251 1356 1837 1351 1832
1 1,13 663 899 658 893 594 805 590 800
1,69 1,90 546 741 542 735 505 684 501 679
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10.14Verwendeter Quellcode Visual Basic for Applications in Excel
“Public Function drei(p As Double, | As Double, M As Double, u As Double) As Double
Dim a As Double, b As Double, ¢ As Double

If p<1Then

drei=0

Elself p > u Then

drei=0

End If

fp<(M-1)/(u-1)Then

a=1

b=-2%I

c=1"(2)-p*(M-)*(u-1)

drei=(-b+Sqr(b”*(2)-4*a*c))/2/a

Elself p <=1 Then

a=1

b=-2*u

c=ur(2)-(1-p)*(u-N)*(u-M)

drei=(-b-Sar(b*(2)-4*a*c))/2/a

End If

End Function [171]”

10.15Berechnungsblatter einzelner Stack-Varianten VBA-Code
Sub Schleife()

Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Aktive Flache

Dim b As Double 'VerhaltnisAt1

Dim c As Double 'VerhaltnisAt2

Dim d As Double 'VerhaltnisAt3

Dim e As Double 'VerhéltnisEn

Dim f As Double 'VerhaltnisEn1

Dim g As Double 'VerhaltnisEn2

Dim h As Double 'DickeEnd

Dim J As Double 'DichteEnd

Dim k As Double 'Vorschub Frase

Dim L As Double 'Breite Frase

Dim n As Double 'Maschinenstundensatz Schneiden

Dim o As Double 'Maschinenstundensatz Frase
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Dim p As Double 'Preis1

Dim g As Double 'Preis2

Dim r As Double 'Preis3

Dim s As Double 'Schneidgeschwindigkeit
Dim t As Double 'Bohrzeit

Dim y As Double 'Preis1

Dim w As Double 'Preis2

Dim v As Double 'Preis3

Dim z As Double 'Resultierender FAktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value
b = Worksheets("Stack").Range("J17").Value
¢ = Worksheets("Stack").Range("K17").Value
d = Worksheets("Stack").Range("L17").Value
e = Worksheets("Stack").Range("J19").Value
f = Worksheets("Stack").Range("K19").Value
g = Worksheets("Stack").Range("L19").Value
h = Worksheets("Stack").Range("033").Value
J = Worksheets("Stack").Range("Q33").Value
k = Worksheets("Stack").Range("J69").Value
L = Worksheets("Stack").Range("J70").Value
n = Worksheets("Stack").Range("J79").Value

o = Worksheets("Stack").Range("J80").Value

p = Worksheets("Stack").Range("J82").Value

q = Worksheets("Stack").Range("K82").Value

r = Worksheets("Stack").Range("L82").Value

s = Worksheets("Stack").Range("J60").Value

t = Worksheets("Stack").Range("J68").Value

y = Worksheets("Stack").Range("J83").Value

w = Worksheets("Stack").Range("K83").Value

v = Worksheets("Stack").Range("L83").Value

z = Worksheets("Stack").Range("J87").Value

For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 10) = WorksheetFunction.Round((J * h * (a / drei(Rnd, e, f, g)) * drei(Rnd, p, q, r) +
SchneidenEdelstahlplasma(h) * 4 * ((a / drei(Rnd, €, f, g)) » 0.5) + (t + 2 * ((3/ 1000) * a / drei(Rnd, €, f, g))
/((3.141*(L*L/4)*k))) *o)*(1/drei(Rnd, y, w, v)) * z, 1)

Next |

)
)
)
)

Application.ScreenUpdating = True
End Sub
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Public Function SchneidenKupferTrenn(X As Double)
Dim y As Double

y =0.0125* (X * 1000) * 2 + 0.3819 * (X * 1000) + 1.1629
SchneidenKupferTrenn =y

End Function

Public Function SchneidenKupferTrennZeit(X As Double)
Dim y As Double

y =2628 * (X * 1000) * (-1.175)
SchneidenKupferTrennZeit = y

End Function

Public Function Kupferpreis(X As Double)

Dim y As Double

If X <= 10000 Then

y =29.264776 * X " (-0.122725)

Elself X > 1400 Then

y=12

End If

Kupferpreis =y

End Function

Sub Schleife3()

Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Aktive Flache

Dim b As Double 'VerhaltnisAt1

Dim ¢ As Double 'VerhéltnisAt2

Dim d As Double 'VerhaltnisAt3

Dim h As Double 'DickeStromabnehmer

Dim J As Double 'DichteStromabnehmer

Dim k As Double 'Vorschub Frase

Dim L As Double 'Breite Frase

Dim n As Double 'Maschinenstundensatz Schneiden
Dim o As Double 'Maschinenstundensatz Frase

Dim p As Double 'Preis1

Dim g As Double 'Preis2

Dim r As Double 'Preis3

Dim s As Double 'Schneidgeschwindigkeit

Dim t As Double 'Bohrzeit

Dim y As Double 'Preis1
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Dim w As Double 'Preis2

Dim v As Double 'Preis3

Dim z As Double 'Resultierender Faktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value

b = Worksheets("Stack").Range("J20").Value

¢ = Worksheets("Stack").Range("K20").Value

d = Worksheets("Stack").Range("L20").Value

h = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G24").Value
J = Worksheets("Stack").Range("Q35").Value

k = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G37").Value
L = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G38").Value
n = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G48").Value
o = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G47").Value
p = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G50").Value
q = Worksheets("Stromabnehmer").Range("H50").Value
r = Worksheets("Stromabnehmer").Range("I50").Value
s = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G27").Value
t = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G36").Value
y = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G51").Value
w = Worksheets("Stromabnehmer").Range("H51").Value
v = Worksheets("Stromabnehmer").Range("151").Value
z = Worksheets("Stromabnehmer").Range("G55").Value
For I = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 12) = WorksheetFunction.Round((J * h * (a / drei(Rnd, b, ¢, d)) * drei(Rnd, p, g, r) + n * ((4 * ((a/
drei(Rnd, b, ¢, d)) # 0.5) / (60 * s / 1000))) + (t + 2 * ((3/1000) * a / drei(Rnd, b, c, d)) / ((3.141 *(L* L/ 4)

*k))) * o) * (1 /drei(Rnd, y, w, v)) * z, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Function SchneidenKunststoff(X As Double)
Dim y As Double

y =0.122188538715391 * (X * 1000) * 1.50747418289393

SchneidenKunststoff = y

End Function

Public Function SchneidzeitKunststoff(X As Double)
Dim y As Double

y =(11928.466841 * (X * 1000) * (-1.504483)) + 100
SchneidzeitKunststoff = y
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End Function

Public Function Isolationsplattenpreis(l As Double)
Dim J As Double

If 1 <= 10000 Then

J =76.6240409265 * | » (-0.0619391971)
Elself | > 10000 Then

J=45

End If

Isolationsplattenpreis = J

End Function

Sub Schleife5()

Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Aktive Flache

Dim b As Double 'VerhaltnisAt1

Dim c As Double 'VerhaltnisAt2

Dim d As Double 'VerhaltnisAt3

Dim h As Double 'Dickelsoplatte

Dim J As Double 'Dichtelsoplatte

Dim k As Double 'Vorschub Frase

Dim L As Double 'Breite Frase

Dim n As Double 'Maschinenstundensatz Schneiden
Dim o As Double 'Maschinenstundensatz Frase
Dim p As Double 'Preis1

Dim q As Double 'Preis2

Dim r As Double 'Preis3

Dim s As Double 'Schneidgeschwindigkeit

Dim t As Double 'Bohrzeit

Dim y As Double 'Preis1

Dim w As Double 'Preis2

Dim v As Double 'Preis3

Dim z As Double 'Reusltierender Faktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value

b = Worksheets("Stack").Range("J17").Value

¢ = Worksheets("Stack").Range("K17").Value

d = Worksheets("Stack").Range("L17").Value

h = Worksheets("lIsoplatte").Range("G24").Value
J = Worksheets("Stack").Range("Q34").Value
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k = Worksheets("Isoplatte").Range("G37").Value
L = Worksheets("Isoplatte").Range("G38").Value
n = Worksheets("Isoplatte").Range("G48").Value
o = Worksheets("Isoplatte").Range("G47").Value
p = Worksheets("Isoplatte").Range("G50").Value
q = Worksheets("Isoplatte").Range("H50").Value
r = Worksheets("Isoplatte").Range("I50").Value

s = Worksheets("Isoplatte").Range("G27").Value
t = Worksheets("Isoplatte").Range("G36").Value
y = Worksheets("Isoplatte").Range("G51").Value
w = Worksheets("Isoplatte").Range("H51").Value
v = Worksheets("Isoplatte").Range("I51").Value

z = Worksheets("Isoplatte").Range("G55").Value

For I = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value
Cells(l, 13) = WorksheetFunction.Round((J * h * (a / drei(Rnd, b, c, d)) * drei(Rnd, p, g, r) + n *

(4~ ((a/

drei(Rnd, b, ¢, d)) A 0.5) / (60 * s / 1000))) + (t + 2 * (a / drei(Rnd, b, ¢, d)) / (L * k)) * 0) * (1 / drei(Rnd, y, w,

v)*z 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Public Function PPSGranulatPreis(X As Double)
Dim y As Double

If X <= 10000 Then

y = 11.25534038 * X * (-0.13758382)
Elself X > 15000 Then

y=3

End If

PPSGranulatPreis = y

End Function

Sub Schleife7()
Application.ScreenUpdating = False
Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Aktive Flache
Dim b As Double 'VerhéltnisAt1

Dim c As Double 'VerhaltnisAt2

Dim d As Double 'VerhaltnisAt3
Dim h As Double 'DickeRahmen
Dim J As Double 'DichteRahmen
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Dim L As Double 'Zykluszeit

Dim n As Double 'Maschinenstundensatz SpritzgiefRen

Dim p As Double 'Preis1

Dim g As Double 'Preis2

Dim r As Double 'Preis3

Dim y As Double 'Preis1

Dim w As Double 'Preis2

Dim v As Double 'Preis3

Dim z As Double 'Resultierender Faktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value

b = Worksheets("Stack").Range("J17").Value

¢ = Worksheets("Stack").Range("K17").Value

d = Worksheets("Stack").Range("L17").Value

h = Worksheets("Stack").Range("037").Value

J = Worksheets("Stack").Range("Q37").Value

L = Worksheets("Rahmen").Range("G42").Value
n = Worksheets("Rahmen").Range("G37").Value
p = Worksheets("Rahmen").Range("G46").Value
q = Worksheets("Rahmen").Range("H46").Value
r = Worksheets("Rahmen").Range("146").Value
y = Worksheets("Rahmen").Range("G47").Value
w = Worksheets("Rahmen").Range("H47").Value
v = Worksheets("Rahmen").Range("l47").Value
z = Worksheets("Rahmen").Range("G51").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 14) = WorksheetFunction.Round((((a / drei(Rnd, b, ¢, d) - a)) * h * J * drei(Rnd, p, g, r) + n *L) * (1
/ drei(Rnd, y, w, v)) * z, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Function Toraypreis(X As Double)
Dim y As Double

y = (549.26172 * X A (-0.21759))

Toraypreis =y

End Function

Public Function Titanblechpreis(X As Double)
Dim y As Double
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If X <= 10000 Then

y =(101.942595 * X A (-0.195902))

Elself X > 10000 Then

y=16

End If

Titanblechpreis =y

End Function

Sub Schleife9()

Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Aktive Flache

Dim b As Double 'Toray1

Dim ¢ As Double "Toray2

Dim d As Double 'Toray3

Dim h As Double 'LéangeStreckmetall

Dim J As Double 'DickeStreckmetall

Dim L As Double 'DichteEdelstahl

Dim p As Double 'EDPreis1

Dim q As Double 'EDPreis2

Dim r As Double 'EDPreis3

Dim y As Double 'EDPreis1

Dim w As Double 'EDPreis2

Dim v As Double 'EDPreis3

Dim z As Double 'Resultierender FAktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value
b = Worksheets("Toray").Range("G50").Value
¢ = Worksheets("Toray").Range("H50").Value
d = Worksheets("Toray").Range("I50").Value
h = Worksheets("Toray").Range("H44").Value
J = Worksheets("Toray").Range("G38").Value
L = Worksheets("Stack").Range("Q36").Value
p = Worksheets("Toray").Range("G46").Value
q = Worksheets("Toray").Range("H46").Value
r = Worksheets("Toray").Range("l46").Value
y = Worksheets("Toray").Range("G51").Value
w = Worksheets("Toray").Range("H51").Value
v = Worksheets("Toray").Range("151").Value
z = Worksheets("Toray").Range("G55").Value
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For I = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 20) = WorksheetFunction.Round((a * drei(Rnd, b, ¢, d) + h*h *J * L * drei(Rnd, p, q, r)) * (1/
drei(Rnd, y, w, v)) * z, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Public Function Titanpulverpreis(X As Double)
Dim y As Double

If X <= 10000 Then

y =(101.942595 * X * (-0.195902)) * 5
Elself X > 10000 Then

y=5*16

End If

Titanpulverpreis =y

End Function

Sub Schleife13()
Application.ScreenUpdating = False
Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'AktiveFl&che

Dim e As Double 'V1

Dim z As Double 'V2

Dim y As Double 'V3

Dim o As Double 'Formkosten

Dim b As Double 'Maschinenkostenspritzen
Dim ¢ As Double 'Maschinenkostenpulnktchen
Dim d As Double 'SSpreis1

Dim h As Double 'SS2

Dim J As Double 'SS3

Dim L As Double 'Titan1

Dim n As Double 'Titan2

Dim p As Double 'Titan3

Dim q As Double 'Platin1

Dim r As Double 'Platin2

Dim s As Double 'Platin3

Dim t As Double 'DichteSS

Dim U As Double 'DichteTitan

Dim v As Double 'DickeSS

Dim w As Double 'DickeTitanpulver
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Dim X As Double 'Platinbeladung aktive flache
Dim f As Double 'Platin1

Dim g As Double 'Platin2

Dim ko As Double 'Platin3

Dim k As Double 'Resultierender FAktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value
e = Worksheets("Stack").Range("J17").Value
z = Worksheets("Stack").Range("K17").Value
y = Worksheets("Stack").Range("L17").Value
o = Worksheets("BPP").Range("F26").Value
b = Worksheets("BPP").Range("F46").Value
¢ = Worksheets("BPP").Range("F54").Value
d = Worksheets("BPP").Range("F56").Value
h = Worksheets("BPP").Range("G56").Value
J = Worksheets("BPP").Range("H56").Value
L = Worksheets("BPP").Range("F57").Value
n = Worksheets("BPP").Range("G57").Value
p = Worksheets("BPP").Range("H57").Value
g = Worksheets("BPP").Range("F58").Value
r = Worksheets("BPP").Range("G58").Value
s = Worksheets("BPP").Range("H58").Value
t = Worksheets("Stack").Range("Q36").Value
U = Worksheets("Stack").Range("Q38").Value
v = Worksheets("Stack").Range("036").Value
w = Worksheets("BPP").Range("F32").Value
X = Worksheets("BPP").Range("F53").Value
f = Worksheets("BPP").Range("F59").Value

g = Worksheets("BPP").Range("G59").Value
ko = Worksheets("BPP").Range("H59").Value
k = Worksheets("BPP").Range("F63").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 16) = WorksheetFunction.Round((o + b + ¢ + drei(Rnd, g, r, s) *X +t* v * (a/ drei(Rnd, e, z, y)) *
drei(Rnd, d, h, J) + (a/drei(Rnd, e, z, y)) * drei(Rnd, L, n, p) *w * U) * (1 / drei(Rnd, f, g, ko)) * k, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Function Nafionpreis(X As Double)
Dim y As Double
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y =(790.718643 * X * (-0.195737))
Nafionpreis =y

End Function

Sub Schleife15()
Application.ScreenUpdating = False
Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'AktiveFlache

Dim e As Double 'V1

Dim z As Double 'V2

Dim y As Double 'V3

Dim o As Double 'MaschinenkostenMembranherstellung
Dim v As Double 'Ladnge Membran

Dim b As Double 'Nafion1

Dim ¢ As Double 'Nafion2

Dim X As Double 'Nafion3

Dim t As Double 'Trager1

Dim U As Double "Trager2

Dim w As Double 'Trager3

Dim MA As Double 'Maschinenkosten Katherstellung
Dim d As Double 'RelativebeladungPI1
Dim h As Double 'RelativebeladungPI2
Dim J As Double 'RelativebeladungPI3
Dim L As Double 'Relativebeladunglr1
Dim n As Double 'Relativebeladunglr2
Dim p As Double 'RelativebeladunglIr3
Dim g As Double 'Platin1

Dim r As Double 'Platin2

Dim s As Double 'Platin3

Dim Ir As Double 'Ir1

Dim Iri As Double

Dim Irid As Double

Dim f As Double 'Dichte Nafion

Dim Dicke As Double 'Dicke Nafion
Dim ka As Double 'Ir1

Dim kb As Double

Dim kc As Double

Dim k As Double 'resultierender FAktor
a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value
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e = Worksheets("Stack").Range("J17").Value
z = Worksheets("Stack").Range("K17").Value
y = Worksheets("Stack").Range("L17").Value
o = Worksheets("MEA").Range("F39").Value

v = Worksheets("MEA").Range("F40").Value

b = Worksheets("MEA").Range("F41").Value

¢ = Worksheets("MEA").Range("G41").Value
X = Worksheets("MEA").Range("H41").Value

t = Worksheets("MEA").Range("F42").Value

U = Worksheets("MEA").Range("G42").Value
w = Worksheets("MEA").Range("H42").Value
MA = Worksheets("MEA").Range("F60").Value
d = Worksheets("MEA").Range("F62").Value

h = Worksheets("MEA").Range("G62").Value
J = Worksheets("MEA").Range("H62").Value

L = Worksheets("MEA").Range("F63").Value

n = Worksheets("MEA").Range("G63").Value
p = Worksheets("MEA").Range("H63").Value
q = Worksheets("MEA").Range("F66").Value

r = Worksheets("MEA").Range("G66").Value

s = Worksheets("MEA").Range("H66").Value
Ir = Worksheets("MEA").Range("F67").Value
Iri = Worksheets("MEA").Range("G67").Value
Irid = Worksheets("MEA").Range("H67").Value
f = Worksheets("Stack").Range("Q44").Value
Dicke = Worksheets("MEA").Range("F21").Value
ka = Worksheets("MEA").Range("F69").Value
kb = Worksheets("MEA").Range("G69").Value
kc = Worksheets("MEA").Range("H69").Value
k = Worksheets("MEA").Range("F73").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 15) = WorksheetFunction.Round((o + v * drei(Rnd, t, U, w) + f * (Dicke / 1000000) * (a / drei(Rnd,
e, z,y)) * drei(Rnd, b, c, X) + MA + a * (10000 / 1000) * drei(Rnd, d, h, J) * drei(Rnd, q, r, s) + a * (10000 /
1000) * drei(Rnd, L, n, p) * drei(Rnd, Ir, Iri, Irid)) * (1 / drei(Rnd, ka, kb, kc)) * k, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Public Function Katpreis(X As Double)
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Dim y As Double

y =(81.877 * X " (-0.084))

Katpreis =y

End Function

Sub Schleife17()

Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Aktive Flache

Dim b As Double 'VerhaltnisAt1

Dim c As Double 'VerhaltnisAt2

Dim d As Double 'VerhéltnisAt3

Dim e As Double 'VerhaltnisEn

Dim f As Double 'VerhaltnisEn1

Dim g As Double 'VerhaltnisEn2

Dim h As Double 'DickeEnd

Dim J As Double 'DichteEnd

Dim k As Double 'Vorschub Frase

Dim L As Double 'Breite Frase

Dim n As Double 'Maschinenstundensatz Schneiden
Dim o As Double 'Maschinenstundensatz Frase
Dim p As Double 'Preis1

Dim g As Double 'Preis2

Dim r As Double 'Preis3

Dim s As Double 'Schneidgeschwindigkeit
Dim t As Double 'Bohrzeit

Dim y As Double 'Preis1

Dim w As Double 'Preis2

Dim v As Double 'Preis3

Dim z As Double 'Reusltierender Faktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value
b = Worksheets("Stack").Range("J17").Value
¢ = Worksheets("Stack").Range("K17").Value
d = Worksheets("Stack").Range("L17").Value
e = Worksheets("Stack").Range("J19").Value
f = Worksheets("Stack").Range("K19").Value
g = Worksheets("Stack").Range("L19").Value
h = Worksheets("Stack").Range("033").Value
J = Worksheets("Stack").Range("Q33").Value
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k = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J69").Value
L = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J70").Value
n = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J79").Value
o = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J80").Value
p = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J82").Value
q = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("K82").Value
r = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("L82").Value
s = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J60").Value
t = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J68").Value
y = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J83").Value
w = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("K83").Value
v = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("L83").Value
z = Worksheets("Endplatte_Stahl").Range("J87").Value
For I = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 11) = WorksheetFunction.Round((J * h * (a / drei(Rnd, e, f, g)) * drei(Rnd, p, q, r) +
SchneidenEdelstahlplasma(h) * 4 * ((a / drei(Rnd, e, f, g)) * 0.5) + (t + 2 * ((3/ 1000) * a / drei(Rnd, e, f, g))

/((3.141*(L*L/4)*K))) *0)*(1/drei(Rnd, y, w, v)) * z, 1)
Next |

Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Public Function StahlPreis(X As Double)
Dim y As Double

If X <= 1000 Then

y =1.3878* X A (-0.11)

Elself X > 1000 Then

y=05

End If

StahlPreis = y

End Function

Sub Schleife19()
Application.ScreenUpdating = False
Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'AktiveFlache

Dim e As Double 'V1

Dim z As Double 'V2

Dim y As Double 'V3

Dim o As Double 'Formkosten

Dim ¢ As Double 'Maschinenkostenpinktchen
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Dim d As Double 'TitanPreis

Dim h As Double 'TitanPreis

Dim J As Double 'TitanPreis

Dim L As Double 'Gold1

Dim n As Double 'Gold2

Dim p As Double 'Gold3

Dim q As Double 'Platin1

Dim r As Double 'Platin2

Dim s As Double 'Platin3

Dim U As Double 'DichteTitan

Dim v As Double 'DickeBPP

Dim X As Double 'Platinbeladung aktive flache
Dim f As Double 'Platin1

Dim g As Double 'Platin2

Dim ko As Double 'Platin3

Dim k As Double 'resutlierender Faktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value
e = Worksheets("Stack").Range("J17").Value
z = Worksheets("Stack").Range("K17").Value
y = Worksheets("Stack").Range("L17").Value
o = Worksheets("BPP1").Range("F26").Value

¢ = Worksheets("BPP1").Range("F54").Value
d = Worksheets("BPP1").Range("F56").Value
h = Worksheets("BPP1").Range("G56").Value
J = Worksheets("BPP1").Range("H56").Value
L = Worksheets("BPP1").Range("F57").Value
n = Worksheets("BPP1").Range("G57").Value
p = Worksheets("BPP1").Range("H57").Value
q = Worksheets("BPP1").Range("F58").Value
r = Worksheets("BPP1").Range("G58").Value
s = Worksheets("BPP1").Range("H58").Value
U = Worksheets("Stack").Range("Q38").Value
v = Worksheets("Stack").Range("036").Value
X = Worksheets("BPP1").Range("F53").Value
f = Worksheets("BPP1").Range("F59").Value

g = Worksheets("BPP1").Range("G59").Value
ko = Worksheets("BPP1").Range("H59").Value
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k = Worksheets("BPP1").Range("F63").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 17) = WorksheetFunction.Round((o + ¢ + drei(Rnd, g, r, s) * X + v * (a / drei(Rnd, e, z, y)) *
drei(Rnd, d, h, J) * U) * (1 / drei(Rnd, f, g, ko)) * k, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

)

Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'AktiveFlache

Dim e As Double 'V1

Dim z As Double 'V2

Dim y As Double 'V3

Dim o As Double 'Formkosten

Dim b As Double 'Maschinenkostenspritzen
Dim ¢ As Double 'Maschinenkostenpvd

Dim d As Double 'SSpreis1

Dim h As Double 'SS2

Dim J As Double 'SS3

Dim L As Double 'Titan1

Dim n As Double 'Titan2

Dim p As Double 'Titan3

Dim g As Double 'Platin1

Dim r As Double 'Platin2

Dim s As Double 'Platin3

Dim t As Double 'DichteSS

Dim U As Double 'DichteTitan

Dim v As Double 'DickeSS

Dim w As Double 'DickeTitanpulver

Dim X As Double 'Platinbeladung aktive flache
Dim f As Double 'Platin1

Dim g As Double 'Platin2

Dim ko As Double 'Platin3

Dim k As Double 'resultierender Faktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value
e = Worksheets("Stack").Range("J17").Value
z = Worksheets("Stack").Range("K17").Value
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y = Worksheets("Stack").Range("L17").Value

o = Worksheets("BPPPVD").Range("F26").Value
b = Worksheets("BPPPVD").Range("F46").Value
¢ = Worksheets("BPPPVD").Range("F54").Value
d = Worksheets("BPPPVD").Range("F56").Value
h = Worksheets("BPPPVD").Range("G56").Value
J = Worksheets("BPPPVD").Range("H56").Value
L = Worksheets("BPPPVD").Range("F57").Value
n = Worksheets("BPPPVD").Range("G57").Value
p = Worksheets("BPPPVD").Range("H57").Value
q = Worksheets("BPPPVD").Range("F58").Value
r = Worksheets("BPPPVD").Range("G58").Value
s = Worksheets("BPPPVD").Range("H58").Value
t = Worksheets("Stack").Range("Q36").Value

U = Worksheets("Stack").Range("Q38").Value

v = Worksheets("Stack").Range("036").Value

w = Worksheets("BPPPVD").Range("F32").Value
X = Worksheets("BPPPVD").Range("F53").Value
f = Worksheets("BPPPVD").Range("F59").Value
g = Worksheets("BPPPVD").Range("G59").Value
ko = Worksheets("BPPPVD").Range("H59").Value
k = Worksheets("BPPPVD").Range("F63").Value
For I = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 18) = WorksheetFunction.Round((o + b + ¢ + drei(Rnd, g, r, s) * X+t *v * (a/ drei(Rnd, e, z, y)) *
drei(Rnd, d, h, J) + (a/ drei(Rnd, e, z, y)) * drei(Rnd, L, n, p) *w * U) * (1 / drei(Rnd, f, g, ko)) *k, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub Schleife22()
Application.ScreenUpdating = False
Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'AktiveFlache

Dim e As Double 'V1

Dim z As Double 'V2

Dim y As Double 'V3

Dim o As Double 'Formkosten

Dim ¢ As Double 'Maschinenkostenpvd
Dim d As Double 'TitanPreis
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Dim h As Double 'TitanPreis

Dim J As Double 'TitanPreis

Dim L As Double 'Platin1

Dim n As Double 'PLatin2

Dim p As Double 'PLatin3

Dim g As Double 'Platin1

Dim r As Double 'Platin2

Dim s As Double 'Platin3

Dim U As Double 'DichteTitan

Dim v As Double 'DickeBPP

Dim X As Double 'Platinbeladung aktive flache
Dim f As Double 'Platin1

Dim g As Double 'Platin2

Dim ko As Double 'Platin3

Dim k As Double 'Resultierender FAktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value

e = Worksheets("Stack").Range("J17").Value

z = Worksheets("Stack").Range("K17").Value

y = Worksheets("Stack").Range("L17").Value

o = Worksheets("BPPPVD1").Range("F26").Value
¢ = Worksheets("BPPPVD1").Range("F54").Value
d = Worksheets("BPPPVD1").Range("F56").Value
h = Worksheets("BPPPVD1").Range("G56").Value
J = Worksheets("BPPPVD1").Range("H56").Value
L = Worksheets("BPPPVD1").Range("F57").Value
n = Worksheets("BPPPVD1").Range("G57").Value
p = Worksheets("BPPPVD1").Range("H57").Value
f = Worksheets("BPPPVD1").Range("F58").Value
g = Worksheets("BPPPVD1").Range("G58").Value
ko = Worksheets("BPPPVD1").Range("H58").Value
U = Worksheets("Stack").Range("Q38").Value

v = Worksheets("Stack").Range("036").Value

X = Worksheets("BPPPVD1").Range("F53").Value
k = Worksheets("BPPPVD1").Range("F62").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 19) = WorksheetFunction.Round((o + ¢ + drei(Rnd, L, n, p) * X + v * (a / drei(Rnd, e, z, y)) *
drei(Rnd, d, h, J) * U) * (1 / drei(Rnd, f, g, ko)) * k, 1)

Next |
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Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub Schleife23()

Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Masse Sinterkdrper

Dim o As Double 'PVDKosten Maschinenkosten
Dim d As Double 'TitanPreis

Dim h As Double 'TitanPreis

Dim J As Double 'TitanPreis

Dim L As Double 'Platin1

Dim n As Double 'PLatin2

Dim p As Double 'PLatin3

Dim X As Double 'Platinbeladung aktive flache

Dim y As Double 'Platin1

Dim w As Double 'PLatin2

Dim v As Double 'PLatin3

Dim z As Double 'Resultierender Faktor

a = Worksheets("Sinterkorper").Range("F40").Value
o = Worksheets("Sinterkdrper").Range("F54").Value
d = Worksheets("Sinterkorper").Range("F56"
h = Worksheets("Sinterkdrper").Range("G56").Value

J = Worksheets("Sinterkérper").Range("H56").Value

L = Worksheets("Sinterkérper").Range("F57").Value

n = Worksheets("Sinterkérper").Range("G57").Value

p = Worksheets("Sinterkoérper").Range("H57").Value

X = Worksheets("Sinterkérper").Range("F53").Value

y = Worksheets("Sinterkérper").Range("F58").Value

w = Worksheets("Sinterkorper").Range("G58").Value
v = Worksheets("Sinterkérper").Range("H58").Value

z = Worksheets("Sinterkorper").Range("F62").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 21) = WorksheetFunction.Round((o + (a * drei(Rnd, d, h, J)) + X * drei(Rnd, L, n, p)) * (1 /
drei(Rnd, y, w, v)) * z, 1)

Next |

)
)

\Value

Application.ScreenUpdating = True
End Sub
Sub Schleife24()
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Application.ScreenUpdating = False

Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'Masse Sinterkdrper

Dim o As Double 'PVDKosten Maschinenkosten
Dim d As Double 'TitanPreis

Dim h As Double 'TitanPreis

Dim J As Double 'TitanPreis

Dim L As Double 'Platin1

Dim n As Double 'PLatin2

Dim p As Double 'PLatin3

Dim X As Double 'Platinbeladung aktive flache

Dim y As Double 'Platin1

Dim w As Double 'PLatin2

Dim v As Double 'PLatin3

Dim z As Double 'Resultierender Faktor

a = Worksheets("Sinterkérper").Range("F40").Value
o = Worksheets("Sinterkdrper").Range("F54").Value
d = Worksheets("Sinterkorper").Range("F56").Value
h = Worksheets("Sinterkdrper").Range("G56").Value
J = Worksheets("Sinterkérper").Range("H56").Value
L = Worksheets("Sinterkérper").Range("F57").Value
n = Worksheets("Sinterkdrper").Range("G57").Value
p = Worksheets("Sinterkérper").Range("H57").Value
X = Worksheets("Sinterkdrper").Range("F53").Value
y = Worksheets("Sinterkorper").Range("F58").Value
w = Worksheets("Sinterkdrper").Range("G58").Value
v = Worksheets("Sinterkérper").Range("H58").Value
z = Worksheets("Sinterkérper").Range("F62").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value

Cells(l, 22) = WorksheetFunction.Round((o * 0.5 + (a * drei(Rnd, d, h, J)) + 0.5 * X * drei(Rnd, L, n, p)) * (1
/drei(Rnd, y, w, v)) *z, 1)

Next |

Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub Schleife25()
Application.ScreenUpdating = False
Dim | As Long 'KOmmentar

Dim a As Double 'AktiveFlache
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Dim e As Double 'V1

Dim z As Double 'V2

Dim y As Double 'V3

Dim o As Double 'Formkosten

Dim ¢ As Double 'Maschinenkostenpvd

Dim d As Double 'TitanPreis

Dim h As Double 'TitanPreis

Dim J As Double 'TitanPreis

Dim L As Double 'Platin1

Dim n As Double 'PLatin2

Dim p As Double 'PLatin3

Dim g As Double 'Platin1

Dim r As Double 'Platin2

Dim s As Double 'Platin3

Dim U As Double 'DichteTitan

Dim v As Double 'DickeBPP

Dim X As Double 'Platinbeladung aktive flache
Dim k As Double 'Resultierender FAktor

a = Worksheets("Stack").Range("L10").Value

e = Worksheets("Stack").Range("J17").Value

z = Worksheets("Stack").Range("K17").Value

y = Worksheets("Stack").Range("L17").Value

o = Worksheets("BPPPVD1").Range("F26").Value
¢ = Worksheets("BPPPVD1").Range("F54").Value
d = Worksheets("BPPPVD1").Range("F56").Value
h = Worksheets("BPPPVD1").Range("G56").Value
J = Worksheets("BPPPVD1").Range("H56").Value
L = Worksheets("BPPPVD1").Range("F57").Value
n = Worksheets("BPPPVD1").Range("G57").Value
p = Worksheets("BPPPVD1").Range("H57").Value
q = Worksheets("BPPPVD1").Range("F58").Value
r = Worksheets("BPPPVD1").Range("G58").Value
s = Worksheets("BPPPVD1").Range("H58").Value
U = Worksheets("Stack").Range("Q38").Value

v = Worksheets("Stack").Range("036").Value

X = Worksheets("BPPPVD1").Range("F53").Value
k = Worksheets("BPPPVD1").Range("F62").Value
For | = 90 To Worksheets("AWS").Range("J81").Value
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Cells(l, 23) = WorksheetFunction.Round((o + v * (a / drei(Rnd, e, z, y)) * drei(Rnd, d, h, J) * U) * k, 1)
Next |

Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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11 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Herausforderungen in der Elektrolyseforschung und Anforderungen an
zukunftige Elektrolyseure, die regenerativ Wasserstoff erzeugen sollen: Erhéhung der Effizienz,
der Lebensdauer und Reduzierung des Kapitalbedarfs. ............ccoooiiiiiiiiiiiiie e, 2

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Elektrolyseprozesses Der Elektrolyseur wird mit
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