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ING. CHRISTIAN POSTINGER

seit liber 20 Jahren Entwicklung von h
Energieerzeugungsanlagen, hat befeits seirfe patentierte Erfindung im
Markt integriert und entwickelt amf diager Basis weitere hocheffiziente
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BAU, BETRIEB
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VON BHKW BIS 1MW WEITERENTWICY! JN G PATENT CEA HF PEMI

FUR MOBILE PEM-_LEKTROLYSERE FUR EFFIZIENTE
HERSTELLUNG VON H, UND O,

ENTWICKLUNG/BAU/TESTINTEGRATION VON REDUXX® UNTERSUCHUNG INTEGRATION
ZUR REDUKTION DES TREIBSTOFFVERBRAUCHS CEA-MODUL FUR AUTONOME ENERGIESYSTEME

(FOSSILE und BIOGENE) UND DER ABGASWERTE CO2 UND NOx
IN MAN SCHIFFSMOTOREN BIS 1000PS UND BHKW BIS 1MW

ICP - Technisches Bliro fiir Maschinen- und Anlagenbau (i.G.) ® Ing. Christian Postinger @ Ramsauerstrale 82 @ A- 4020 Linz @ +43 681 2054 7050 e c.poestinger@tb-icp.at @S
-\



Optimierung der Stromeigenversorgung mittels Wasserstoff

STANDARD PV EINBINDUNG IN DIE HAUSEIGENE ENERGIEVERSORGUNG
AUFBAU
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Optimierung der Stromeigenversorgung mittels Wasserstoff

STANDARD PV EINBINDUNG IN DIE HAUSEIGENE ENERGIEVERSORGUNG

DATENERFASSUNG PV-PRODUKTION / EIGENBEDARF / NETZEINSPEISUNG / NETZBEZUG
IST DATEN 2024

1gP

1 Speicher Zahlpunkt 1
I 2 Eigenverbrauch Zahlpunkt 1
w3 Netzeinspeisung Zahlpunkt 1

I 4 S PRODUKTION PV BESTAND (=1+2+3)

- 6 Gesamtbedarf (=1+2-3+5)

T (A

Feb  Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] . 4Wh] . ‘¥h] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]

=

*

=7 Frei flir H2-Produktion aus Bestand
(Netzeinspeisung)

Jan Feb M. Ir Mai Jun Jul Au Se Okt Nov Dez z

IST - ERFASSUNG 2024 [MWh] MY Y] MW, [MWh] [MWAh] [MWAh] [MWh] [M\Ish] [MVSh] [MWh] [MWh] [MWAh] [MWh]

1 [Speicher Zahlpunkt 1 0,065 0,” "5 365 0,380 0,325 0,350 0,430 0,430 0,370 0,370 0,120 0,105 3,455

2 Eigenverbrauch Zahlpunkt 1 0,190 430,440 0,420 0,380 0,645 0,765 0,615 0,435 0,365 0,250 0,190 4,995

3 Netzeinspeisung Zahlpunkt 1 0,015 1,015 0,115 0,425 0,751 1,420 1,340 1,325 0,685 0,210 0,025 0,025 6,351

4 |X PRODUKTION PV BESTAND (=1+2+3) 0,2";’_—0, ‘5 0,920 1,225 1,456 2,415 2,535 2,370 1,490 0,945 0,395 0,320 14,786

5 Netzbezug Zahlpunkt 2: 2, 20 150 0,585 0,175 0,015 0,000 0,000 0,000 0,095 0,290 1,590 2,235 8,455

6 |Gesamtbedarf (=1+2-3+5) 25 ° 1, 30 1,390 0,975 0,720 0,995 1,195 1,045 0,900 1,025 1,960 2,530 16,890
| 7 |Frei fiir H2-Produktion aus Bestand (Netzeinspeisung) | O| O| 0| 0 | 0 | 1,42 | 1,34| 1,325 | 0| O| 0 | 0 | 4,085|

Problematik bei Standard Installation :

> Netzbezug in den Wintermonaten = wenig Sonneneinstrahlung, mehr Energieverbrauch durch Licht und Heizung)
in den Sommermonaten = Viel Sonneneinstrahlung, weniger Energieverbrauch

LOSUNG ZU UNTERSUCHEN:

» Speicherung der liberschiissigen Energie aus den Sommermonaten und Verbrauch dieser in den Wintermonaten
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AUTONOME ENERGIEVERSORGUNG
BEDINGUNG

PHOTOVOLTAIK KOLLEKTOREN HYBRID WECHSELRICHTER ELEKTR. VERBRAUCHER

/7. :
DC/AC WR ELEKTRISCHE
%",70%;” 15 MWh/a DC,DC 15 MW | e [
e ) a
'll” 'll" ,@\

, 2 MWh/a 8,5MWh/a 25

DC/DC-Inverter) BATTE: TRAFO ,4,_
~ B i3 = OUN
DC/DC - INVERTER mm NETZEINSPEISU) 'G

> BEDINGUNG: ,,ZERO-GRID“ EINSPARUNGSPOTENTIAL
(kein Netzbezug und auch keine Netzeinspeisung III’i:‘Nr'z'l';:t;'Z‘;ZI;‘i'g;S;g':‘I”
-> 100% autonome Energieversorgung

8,5 MWh/a * 235 €/MWh = 2000 €/Jahr
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EINBINDUNG EINES H2-SPEICHERS (U

SPEICH ER DATENERFASSUNG PV-PRODUKTION / EIGENBEDARF / NETZEINSPEISUNG / NETZBEZUG
- 3,000 2024
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[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWhI M\ 4] [M' 7, * [MWh] [MWh] [MWh] [MWAh]
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Optimierung der Stromeigenversorgung mittels Wasserstoff

ERWEITERUNG/OPTIMIERUNG DURCH H,-SPEICHERUNG
ERWEITERTER AUFBAU

PHOTOVOLTAIK KOLLEKTOREN HYBRID WECHSELRICHTER

DC/AC-WR ELEKTRISCHE
DC/DC - Inverter VERBRAUCHER

DC/DC - Inverter BATTE:. ~ A
AUFBEREITUNG

ey f
BZ L_M| (=) d% F

WASSER- ELEKTROLYSE H2-SPEICHER

Brennstoffzelle

]|
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PHOTOVOLTAIK (PV)

SOLARZELLE
— T Metallkontakt )

eltan

WIRKUNGSGRAD: “n-dotierte Schicht
ez | e

p-otlerte CICt
" Metallkontakt — ~ =

== | =
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Aus Licht wird Energie

Ein Photovoltaikmodul besteht aus vielen einzelnen Solarzelle . Mi  iner durchschnittlichen Lange von 15 mal 15 Zentimetern
sind diese fur die tatsachliche Stromgewinnung zustandi;, un.' somit .as Kernstlick des Sonnenkraftwerks. Daflir nutzen sie
Silizium, auch Quarzsand genannt, welches eines der “rer, “en Materialien ist, die durch Sonnenlicht Energie erzeugen konnen.
Die klassische Solarzelle enthalt zwei Schichten Sil’~ium, ‘ovei eine Lage mit Bor (p-dotierte Schicht), die andere mit Phosphor
dotiert (n-dotierte Schicht) ist. Dotieren beschr- bt v “» _inbau von Fremdatomen in den atomaren Gitterverbund des
Halbleiters, um seine elektrische Leitfahigke® ~u\ ~rbessern.

Wahrend die mit Bor dotierte Schicht tiber zu w. nig Elektronen verfigt und damit positiv geladen ist, treten in der mit Phosphor
negativ dotierten Schicht freie Elektronen au.” Zet ennt werden beide Lagen von einer Grenzschicht, die fir freigesetzte
Ladungen nur Gber die Zufuhr externer Energie passierbar ist.

Genau diese Energie liefern Lichtphotonen bei Sonneneinstrahlung auf die Zelle.

In einer Wechselwirkung zwischen einstrahlendem Sonnenlicht und dem dotierten Halbleiter setzen sich die elektrischen
Ladungstrager frei und liberqueren die Grenzschicht. Dabei generieren sie ein elektrisches Feld und erzeugen Strom. Dieser wird
uber Metallkontakte an beiden Seiten der Solarzelle abgeleitet und als DC zur Speicherung der Batterie zugefiihrt.

Den erzeugten Gleichstrom, wie er z. B. auch in Batterien vorkommt, wandelt ein Netzeinspeisegerat, auch Wechselrichter
genannt, in Wechselstrom um. Dieser kann schlussendlich ins Netz eingespeist oder tiber einen Stromspeicher fiir elektrische
Verbraucher genutzt werden.
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ELEKTROLYSE

WIRKUNGSGRAD:
Ng, = 80%

Was passiert:

Chemische Reaktion:

Gleichung:

Durchfiihrung:

Ergebnis:

Wasserstoff Sauerstoff
H> 02

Elektrische Energie wird g 'n"a ¥, um Wasser in seine
Bestandteile Wasserst .1, ‘h,} und Sauerstoff (O,) zu zerlegen

An der Kathode (" 2ga “iver Pul) werden Wasserstoffionen

reduziert u..d b.'de ~ Wasserstoffgas (H,).

An der AncAe (po tiver Pol) wird Wasser zu Sauerstoffgas (O,) oxidiert
2H,0 —"", 2H,+0,

Eine elekt,sche Spannung wird an Elektroden angelegt, die in eine

Elektrolytlosung (oft mit einem Elektrolyt wie Salz) eingetaucht sind. Wasserstoff
sammelt sich an der Kathode (-) und Sauerstoff an der Anode (+).

Der Wasserstoff (H,) kann gespeichert und der Sauerstoff (O,) kann
als Nebenprodukt abgeleitet werden
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PEM-ELEKTROLYSEUR

07
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R A ;
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/ ‘ ¥ a\ ~gdenreaktion (K):
° 2 ; “2 Mﬁ« 4e—>2H,
gasformig /

PEM = ProtoN ExcHAN'iE MIEMBRAN

z.B.: Nafion

= ein aus lonomer hergestellte semipermeable Membran. Diese ist fur Protonen durchlassig

—[(cR—cR)—cE—cF] -

| H
[ 0—cF,.—cF— |o—cF,—cr,—s0: l
CF, H
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H,-VERDICHTER IN H,-SPEICHER

H,-Speicher | B 4 Siteng

» Der bei der Elektrolyse gewonnre H, vird als chemische Energie
gespeichert

» Die Speicherung erfolgt ir sp-o7.ellen Tanks oder Flaschenbiindel mit 12
Flaschen zu je 50I

» Die H2-Speichermenge rict.cet sich nach dem tatsédchlichen erzielten End-
Druck nach der Kompression.

» Die bei der Kompression entstehende Warmeenergie kann tiber einen
Warmetauscher an einen Warmwasserspeicher zur weiteren Warmenutzung
abgeflihrt werden
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H,-VERDICHTER IN H,-SPEICHER

- BERECHNUNG DER SPEICHERMENGE ABHANGIG VOM KOMPRESSIONSDRUCK

6 H,-Speicher
= ulll

T ....... Eintritts .er ., eracur H, vor Verdichtung [K] = 20°C = 273,15K bei NPT
LHV ... Enf.o.2ge ~~ it von H, =33,33 kWh/kg

> ldeales Gasgesetz: » Sr..~in.~'.e 3askonstante:
((p)*(V)) \ R * 103
= L b = =4,124 * 10> J/(kg*K
Masse m, (R, ¥ T) swecty = M, /(kg*K)

> Beispiel 50 Liter Flasche (V=50I = 50~.3):
» Verdichtung H2 auf 30bar: - m,, = 0,124 kg - Energiegehalt gespeicherter H, 5,..=  4,1kWh
» Verdichtung H2 auf 150bar: > my, = 0,620 kg = Energiegehalt gespeicherter H, ;50,,,= 21 kWh
» Verdichtung H2 auf 300 bar: = my,= 1,124 kg 2 Energiegehalt gespeicherter H, 3,0,,,= 41 kWh
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RUCKGEWINNUNG DER GESPEICHERTEN CHEMISCHEN H,-ENERGIE IN
ELEKTRISCHE ENERGIE UBER DIE BRENNSTOFFZELLE

WIRKUNGSGRAD:
Ng, = 60%

H,-Speicher Brennstoffzelle Ratterie STROM
111 1y o, TR —

» Evcer. er stromkreis: Die Elektronen (e) flieBen durch einen

©e— X1 “rnen Stromkreis und erzeugen so den elektrischen Strom

- @ '_ | 1 lv::/uternftm » K/\(HODE (+Pol): Die Protonen wandern durch eine

@) ) @ «‘QE’;N, ] Elektrolytmembran (PEM) zur Kathode. Dort vereinigen sie

5 sich mit den Elektronen und dem Sauerstoff (O,) (aus der

Hydmgen_.u"* i B zugefiihrten Luft) zu Wasser (H,0).
@ ;

/ ®— 7 S Gleichung: O,+4H*+4¢e —2H,0

ol o > Ergebnis: Dieser Prozess erzeugt wieder elektrischen Strom,
e ,,a;* / Wasser und Wiarme
bzzyce electrode electrode

Hz>2H"+ 2e”  1/202+ 2H" + 2e>H:0
(e: electron)

Ges. Reaktion: 2H2 + 0, —2H,0
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EINBINDUNG EINES H2-SPEICHERS (U

DATENERFASSUNG PV-PRODUKTION / EIGENBEDARF / NETZEINSPEISUNG / NETZBEZUG
2024

1 Speicher Zahlpunkt 1
I 2 Eigenverbrauch Zahlpunkt 1
w3 Netzeinspeisung Zahlpunkt 1

B 4 S PRODUKTION PV BESTAND (=1+2+3)

- 6 Gesamtbedarf (=1+2-3+5)

= =7 Frei fir H2-Produktion aus Bestand
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug A (0) Okt Nov Dez (Netzeinspeisung)

[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [M*" " [N, “'RT A\ h] [MWh] [MWh] [MWh]

- E,+E; =8,5MWh/)
| A B ’
Ec<Ep+¥g ' ¢ = 6,4 MWh/
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EINBINDUNG EINES H2-SPEICHERS (U
ERMITTLUNG DES INVESTMENTS UND DES ROI

> Wirkungsgrad H,-Erzeugung, Speicher und Stromriickge{§yinflun Npoveas 0,46 (46%)
8,5 MWh/J : 0,46 = 18,5 MWh/J (=erforderliche Elektrgiyse nergie)
Erzeugung von X 420kg H, pro Jahr

o
219 x 50 Liter Flaschen !!!

—> bei ca. 750 €/kg -> Gesamtkosten H,-Speic’.er )0..J00€
- Erforderliche zusatzliche PV-Installation: 14 7 . ‘W,
- ca. 44 PV-Module
- Gesamtkosten Zusatzliche PV-IV oulle .a. 1100€/kWp * 14,5 kWp = 16 000 €
—> Erforderliche Leistung H,-Systemnr-
- Gesamtkosten Elektrolyseu * +V € 'dichter = 8 kW + 2 kW = 10kW * 1200 €/kW = 12.000€

> 228.000 €
(ROI: 114 JAHRE)
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EINBINDUNG EINES H,-SPEICHERS (A:%] MIT WARME- UND O, NUTZUNG
GEWERBLICHE ANWENDUNGEN WIE ZUM BEISPIEL IN EINER BIOGAS- & KLARANLAGE:

KLARGAS

- o - — ) SNG >90% CH,

9% H,

ELEKTR- Vst || ( A
/ \

\f:of/ CO, +4H, —= CH, + 2H,0
: u ERDGASNETZ
: METHANISIERUNG
(:l_ — —; Z;—_::—;C—:z:zzg;_i—:i:: N
o) D =)

BIOMETHAN

MEMBRAN GASAUFBEREITUNG )
‘ @ WARMENETZ
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ERWEITERUNG/OPTIMIERUNG DURCH H,-SPEICHERUNG

PHOTOVOLTAIK KOLLEKTOREN HYBRID WECHSELRICHTER ELEKTR. VERBRAUCHER

DC/AC-WR ELEKTRISCHE
DC/DC - Inverter _ VERBRAUCHER

¥ 17,1 MWh/a

'.
DC/DC - Inverter )

|
|
|
LN |
& N |
BATTE: : AU;I;I?:::ETRL;NG ELEKTROLYSE
m |
u M i ﬁ.l
| e [Lae] =
i
DC/DC - INVERTER AT ¥ H. — ELEKTROLYSEUR
: 2

H2-SPEICHER

H,-SPEICHER

T

Brennstoffzelle

|
| |
|
18,5 /0,6 = 30,8 MWh,, /) 8,5 /0,6 = 14,2 MWh,,/J | “““ : 1.269kg *3= 14,2 O,/
* 450 €/MW,,, = 13.860 €/J * 450 €/MW,;, = 6.375 €/J i | * 10€/kg,, = 12.690 €/)
| |
|
[=20.235¢/ | i i
' |
2.000 + 20.235 + 12.690 = 34.925 €/) || ROl = 200.000 /34.925 =6 JAHRE | ________________________ J
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DANKE FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT
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