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Uberblick — Wasserstoff-Forschung an der HSU HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

Energieforschungsverbund Hamburg, EFH
dtec.bw-Beitrage

Forschung an der Professur flr Elektrische Energiesysteme

HyReflexS: Notstromversorgung fur Busbetriebshofe in Hamburg

dtec.bw: Zentrum flr Digitalisierungs- und Technologieforschung Eﬁ ’ﬁ)
der Bundeswehr u ;i

dtec.bw: CouplelT! — IT-gestltzte Sektorenkopplung
Brennstoffzellensystem-Entwicklung ftr die technische Aviatik (BETA)
Grundlagenforschung an Brennstoffzelle/Elektrolyse/Methanisierung

Akademie-AG Wasserstoff flr das norddeutsche Energiesystem
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ENERGIEFORSCHUNGSVERBUND HAMBURG

& TUHH

niversitit Hambur I ‘t B 1 m I'

= |nitiierung/Untersttitzung von facher- und hochschulliibergreifenden e asound | o | e Rechiicin nirasatie ey
Drittmittel-finanzierten Verbundprojekten.

= Einzigartige Plattform, Schnitt-, Kommunikations- und Anlaufstelle fur B I \ ,f'|,.f|/ 7/
Forschungseinrichtungen und Industriepartner zum Aufbau von = HAMBURG
Forschungskooperationen. EF“\

= Uberregionale Sichtbarkeit und Starkung der Forschungskompetenz \ /
der FHH im Energiebereich; ErschlieBung von Synergieeffekten . !

= Forschungsseitige Untersttitzung der FHH bei der Umsetzung der
Energiewende.

= Bilanz seit 2014: Beteiligt an Drittmittelprojekten mit einer
Gesamtfordersumme von Uber 200 Mio. € fur Partner in HH.

fm\
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Energieforschungsverbund Hamburg

ENERGIEFORSCHUNGSVERBUND HAMBURG
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Professur fur Elektrische Energiesysteme — Forschung in drei M
Themengruppen HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

= Elektrische und Multi-Energienetze
- Netzmodellbildung, Simulation, PHiL
- Netzimpedanzmessung 20 kV und 110kV

= Multi-Energiesysteme
- Integrierte Netze: Strom-, Gas- und Warmenetz
- Smart Energy Systems

o 8 8 8 B B %

* Innovative Flugzeugbordnetze
- Netztopologien, AC und DC-Netze
- Brennstoffzellen-Integration, Energiemanagement

= Elektromobilitat und Ladeinfrastruktur
- Netzausbaubedarf
- Betriebsszenarien, Ladekonzepte

= Wasserstoffanlagen im Netzbetrieb
- Brennstoff-/Elektrolysezellen im Netzbetrieb
- Methanisierung in Elektrolysezellen
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Multi-Energie-System (Smart Energy System) Strom-Gas-Warme:
Optimierte Betriebsszenarien im Smart Energy System

_______q

| Herausforderung 1:
| Entwicklung der
Technologien zur

Gaskunden Applikationen? Wirmekunden

Warmenetz

I Sektorenkopplung
q4 11 1 | | Herausforderung 2:
Gasnetz Erprobung von
i Betriebsszenarien
_______ J

Integrierte H, -
Netzplanun j Turbine

-

Optimierung nach:

= Kosten

»  Verflgbarkeit

. . = Reserveversorgung
VI e I b re Ite rer - N\ Electrical Power Systems
Resilienz-Begriff (O oo sy Labrsny

Stromnetz

Stromkunden

Technologien?



Projekt HyReflexS — Notstromversorgung fur QQ///—

Busbetriebshofe in Hamburg HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
C - Carport Herausforderung:
[ o Betrieb bei Storeinflissen B 7
110 kv o | [ — Robustheit, Resilienz 09
Netz | | | | 7
N @ Bildquelle: ®@

20 kV/0.4 kV ] )
Amra Jahic, Mina Eskander

|

o

110 kV/ () Hamburg ¢ @ & ¢ '.®-

20 kV (O | 2 (|| ¢ ||| co hat 9 groRe -_ @
20 kV/10 kV Busbetriebshofe
H D C H EA H N Gefordert durch:
= 240 Elektrobusse und Klimaschutz

= 6 Carports

\
DEE00000000 " 00000000
+

aufgrund eines Beschiusses
‘ des Deutschen Bundestages

FKZ: G20/3552.1/3

U

‘ 2018-2021
— > > ( 5 5 — — — 5 ( 7= Electrical Power Systems
(| o o o o | o | | | | | o )\ Distributed Energy Laboratory
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Projektvorstellung HyReflex$S

AL

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Wasserstoffbasierte Notstromversorgung mit integriertem Regel-
kraftwerk mittels flexibler Sektorkopplung und Metallhydridspeichern

= Aufbau eines Prototyps einer umschaltbaren Anlage aus
Brennstoffzelle und Elektrolyseur zur Notstrombereitstellung

» Untersuchung und Optimierung definierter Einsatzszenarien

= Erhohung der Zuverlassigkeit von Notstromanlagen durch
kontinuierlichen Betrieb

= Erbringung von Systemdienstleistungen zur Lastkurvenglattung

= Uberpriifung der Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsbereiche

Projektpartner Gefdrdert durch:
Bundesministerium
swomne: Mifly  @HocHBAnN B |EEEET
A
ni iraering GOSNETZ
Capgemini @ engineering INC 1 £

aufgr und elnes Beschlusses

des Deutschen Bundestages FKZ: 03EI3020A

Netz Last

T T == T |
: i |
! == [
I l £ '
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| l :
BZ EL
I T | H,
| H FLLEN
| > | o -
_____ —
% “Speicher
Gasnetz
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Download: https://openhsu.ub.hsu-hh.de/handle/10.24405/14522

Erschienen 11/2022
58 Veroffentlichungen
382 Seiten

1.1.2021 — 31.12.2024
insgesamt 44 HSU-Projekte
in vier Dachprojekten

. dtec.bw

Zentrum fOr Digitalisierungs- und
Technologieforschung der Bundeswehr

' .th C.OwW
dtec.bw-Beitrage

der Helmut-Schmidt-Universitit /
Umniversitat der Bundesweahr Hamburg

Finanziert von der
Europiischen Union
MextGenarationEU



12 Projekte im Dachprojekt Energie und Digitalisierung — EnDig

Hz-Oxyfuel -
Rilckverstromung von
Wasserstoff

Unteriuchung ded stochiometrischen
Werbresang von Hz und O m Dampf n
thermischen Kraftwerken mit hohen

Wirkun E3graden

Digi-HyPro— Digitalisierte
Wasserstoffprozesskette fiir
die Energiewende

Anatyse des Jusammerrsmeds auws

Flekt ||!:,- ey, Bresns dodizelle Gannets
und Energreverbraucher und Oplirmenung

dunch wemifassende Dabemsmmuialionen

dtec.bw

Cou p|ElT| - Dtgitallsierte
Kopplung des Strom- und
Gasnetzes

m Forschungspeojelt Couplel T wird die
digitafisierte Kopplung von Strom- ung
Gasnetz mittels Brennstoffrelien: und

Elektrohysesystern sufpebaut.

HzMIXPROP -
Eigenschaften
wasserstoffhaltiger
Gemische

WOFBLGDCIECANUAR O DIZCASCRATIEN Won

wasserstoffhal itigen Cermischen mit
.C'l'll:ll.-tl.‘-:"_thl..-t.-.t" Methoden wnd

experimentelle Validenung

DiMolek — Digitales
Lebenszyklus-Monitoring,
Hartung und Optimierung
Ertwickiung von Ubenvachungs- und

Hirtungsmechanismen fur den Eingatz

rigseledtroniscnen

Lormponeiten i oatecher Infrastruktus

SmartGrid

Digitalisierung und
Elektromobilitat — Metz-
und Ladeinfrastruktur

Im Farchangsworhaben werden die
Hochliusle von Elektmaheeuge |Posd
Lhay, Bus, Schuiffe, Deobinei) o Harmburg

d"di:-:":l". urd prognosbine L

Energiewende — Digitale
Material Manufaktur fir
Funktionsmaterialien

Beieulelluig ener itegredie

atttorm sur Erdwnch ung

enaleen fur Amsen

{mr rackhaltsen Ere Lecrinolow e
Q2N nag ||..&E __‘EE'.E'. -.LE_

nEen in

CORE-
Computergesteuerte
Bauteilaufarbeitung
Computergestevert kinnen Fehler ven
Flugreugkomponenten durch kinetisches
Spritzen ressourcenschonend

aus] F::Eftq:-‘.'t'.".'-'f":p!rl

Werkstoffe

CTCentre — Digitales
Tomographiezentrum fir
funktionale Komposite

Schaffung eines Temographiczentrum

rum umiassenden Aufbau von
Strukturanalysekompetenzen zur

Enbwickiung funktionaler Komposite.

MaST —=Simulation
komplexer
Mehrphasensysteme

Ertwncidung van Simulationisertahnen

Wi gleutangl e Tur Koenlifuiimidaala
TRIF LAPAEF :'.III"ll.I"'lg C£5 TIRnsErirscnen
Phasenrerfalls

Fab City — Dezentrale
digitale Produktion fiir die
urbane Wertschipfung

D Priojest beschaftigt sich mit der
Erforschung neuer Formen der dipitalen
und urbanen Wertschopfung i offenen

Prediuktiorserbutafien [Doenlabs

Produktion

Digitale, urbane Produktion
— Forderung lokaler
Produktionen

1 Profjekt word mAs neugrtios Farm
m Projekt wrd eine neuartige Form
aialer Produkton i der "h.-é it Farnbiurg
etabliert, welche sul eine kostenetfupente

Pertsgung susgenchbet st
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dtec.bw CouplelT! — IT-gestutzte Sektorenkopplung

Motivation und Ansatz

, HZ
CouplelT! M

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

= Erhohung der Resilienz der Energieversorgung
» Integration von Wasserstoff als Energietrager

» Brennstoffzelle und Elektrolyse

= Netzbetrieb
H,

Verbraucher —H H2
= |nselnetz Gas/Strom

= Umschaltmdglichkeiten
» Gewollte/ungewollte Inselnetze
= Digitaler Kopplung und Steuerung

= Transiente und dynamische Untersuchungen der

(gekoppelten) Inselnetze

L, )
I
@ Elektr. Verbraucher
Elektr.
N Speicher
@ Elektr. Erzeuger
—<H » =
__
REDIBEL

Reversibel digital gekoppeltes
Brennstoffzellen-Elektrolysesystem

— . Electrical Power Systems
C\) Distributed Energy Laboratory
DlLab D. Schulz 10
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Brennstoffzellensystem-Entwicklung fur die technische Aviatik (BETA) /... oot

UNIVERSITAT
ZERC@ The “Pod” configuration
Emissionsfreies
| — Fliegen:
8-|’||:_I-|.'I|_"l:| propeallers - :..: ,,__ : _ ; - " Batterle-
" elektrisch

"I ¢\ Distributed hydrogen Removable fixtures

= BZ-elektrisch

AIRBUS

= Favorit:
H,-to-Torque-
Konzept

F"' r....

kv ||]||"an r-r. 3

~X:. Electrical Power Systems
| Distributed Energy Laboratory
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Brennstoffzellensystem-Entwicklung fur die technische Aviatik (BETA) /... oot

UNIVERSITAT

Untersuchung Brennstoffzellen-gespeister Energiesysteme in Luftfahrzeug-
Hauptantrieben mit multiplen isolierten Leistungsstrangen, Laufzeit 10/2020 bis 03/2024

» Projektkonsortium:

Gefordert durch:
/
% Bundesministerium
: ZAy N fir Digitales
und Verkehr

' J aufgrund eines Beschlusses
D L R des Deutschen Bundestages
FKZ 03B10704B

= Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP) Phase Il, Bundesministerium fr Digitales und Verkehr (BMDV)

Energ .
~=\. Electrical Power Systems

DLab D. Schulz
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Brennstoffzellensystem-Entwicklung flir die technische Aviatik (BETA) 1.1 st

UNIVERSITAT

G — —

(ST | e 14 | G
s PZAE 3 P :> M=\ Nl
— QI 1 A—& oY M NI [€

e |— | [ | U el

A 17 X Gl | e

= H,-to-Torque ermdglicht neuartige, emissionsfreie Projeldgruppe:
Mobilitatskonzepte

= H,-to-Torque bedeutet: Die Motor-Control-Unit (MCU)
verbindet Brennstoffzellen direkt mit den Wicklungen eines S <
ElektromOtorS (Ohne Zentrales DC-BordnetZ) Elfrli.;:%}rumm Lukas Baum, M.Sc. Carsten Cosse, M.Sc.

Gruppenleiter

= |m Ubertragenen Sinn erzeugt der Wasserstoff (H,) tber die
Brennstoffzellen das Drehnmoment (engl. torque) der Antriebswelle.

~X:. Electrical Power Systems
| Distributed Energy Laboratory

DLab D. Schulz 13
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7\
Brennstoffzellensystem-Entwicklung fur die technische Aviatik (BETA) FMU\T/:E;

UNIVERSITAT

» Motor-Control-Unit-System (MCU-System)

» Power-Hardware-in-the-Loop Teststand:
zur AC-Versorgung des Motors

Emulation der Brennstoffzellen
= Schutzelektronik, Kommunikation,

= Betrachtung von Flugprofilen
Zustandserfassung und Ansteuerung

» Untersuchung von Fehlern/Ausfallszenarien
» Pro Strang eine MCU

*****************************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

"X Electrical Power Systems
| Distributed Energy Laboratory

DLab  p. schulz 14
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Abb.: BETA-Prufstand



A7\
Praktische Validierung im H,-Labor m

UNIVERSITAT

Galvano-/Potentiostat

Einzelzellenteststand bis 2 kW; Initialisierungsteststand bis 12 kW !@ Electrical Power Systems

Distributed Energy Laboratory

geeignet fur kurze Stapel bis 10 Zellen Dlab D Sehuly 5



Degradation der Zelle durch kontinuierliche o g AV
Spannungsschwankungen HSU L ATRAN g \UT SCHMIDT

UNIVERSITAT

AP1: Entwicklung elektrisch steuerbarer

Membraneinheiten in PEM-Brennstoffzellen

» Einflhrung eines zusatzlichen Steuerparameters zur
Verhinderung der Spannungseinbriiche

» Realisierung z. B. als elektrisches Steuergitter an oder in
der Membran

= Optimierung von Parametern und Konfigurationen o o =

= Experimentelle Validierung durch Charakterisierung von Marc Schumann, Stefan Best, Carsten
elektrisch steuerbaren Brennstoffzellen Cosse, Daniel Becker

transient

~ Katalysatorschicht s Gefordert durch:
100 HmI' — Nafion® Membran 5
' : = Bundesministerium
GokMesh . g ALTRaN R | firichan
2 a Zeit [s] | und Energie
wighy ] i a0 stationdr
7 pm 18 pm S
z.B. .MG 45": 1000 Linien pro Inch '_E \
v FKZ: 03ET6133A aufgrund eines Beschlusses
: des Deutschen Bundestages

Strom [p.u.] ~<X. Electrical Power Systems

" Distributed Energy Laboratory
DLab D. Schulz 16
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Degradation der Zelle durch kontinuierliche
Spannungsschwankungen

NNOVATION 5(4//‘
HS5U | ALTRAM ) o
HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

= Integration von Brennstoffzelle mit DC/DC-

Wandler oder direkte Anbindung an
fluktuierende Lasten - Spannungs-
schwankungen - Beschleunigte Alterung

Zellspannung U / V

1

Durchschnittliche Zellspannung

0,95

o
©

0,85

o
ey 2
N Ul o

0,65
0,6

wi/o ripple

—T000
—1515

—T000
T515

w ripple

0,55
-0,05 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95
Stromdichte J / A/lcm?

Lebensdauerversuche von Pahon et al. [doi: 10.1016/.dib.2022.108601]

Hochtrequenz Schalter

Brenns&ffzelle (szT)
® >

» Electric Field Modifier EFM als
steuerbare Kapazitat zum
Puffern solcher
Spannungsschwankungen

=X Electrical Power Systems
] ‘C\> " Distributed Energy Laboratory

ZDLab D schulz 17



Simulation der transienten Ladung der Doppelschicht i M
am Electric Field Modifier EFM o A

UNIVERSITAT

Katalysatorschicht EFM Schnittebene mit 5 Elementen mit 10 pm

; \ (ks Durchmesser in einer 100 um starken Membran. Schnittebene
Am EFM wird eine Doppelschichtkapazitat
angenommen.

L L L ld -

S I N

77
o
=
.
E
E
=

Mikroporése Lage Membran

SEM Aufnahme des Querschnittes ~ Beeinflussung der Flusses der Protonen von der Anode (links) zur

einer Membran-Elektroden-Einheit ~ Kathode (rechts) in der Membran durch einen Potentialsprung von

Aufnahme: ZELMI TU Berlin 0 auf -0,5 V am EFM (Kathode als Referenz) #2\\ Electrical Power Systems
Quelle: Carsten Cosse (FEM-Simulation) @ pisiributed Eneray Laboratory

DLab  p. schulz 18

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee




Projekt Steuerbare Brennstoffzelle und Elektrolyse (StBZuEL) M

HELMUT SCHMIDT

AP2: Methanisierung LT sci

Motivation:
= Wirkungsgradverlust im konventionellen Power-to-Gas-Prozess durch Zwischenspeicherung von

H, vor der Methanisierung

?02 ?Wreak
W - -
— - Elektrol ,_H < h_! Methanisi CHg, H;O, H, !_Aufberemmﬂ/_| Erd ;
H,0 ektrolyse —>| ,-Speicher ethanisierung =1 " Trocknung —{ Erdgasnetz
L L _
WJ co, €O, } Wiro, (8 = 200...700 °C) H,0

Ziel: Direkte Methanisierung im Auslasskanal des Elektrolyseurs

» Nutzung von Temperatursynergien :_ fOz fWreak —:
. Wel
— H CH4, H,O, H
zwischen Elektrolyse und | o | Elektrolyse 2 | Methanisierung [ 2, |
Methanisierung ] ‘ |
: : : : Co, CO t
= Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch | we | ’ Wiy (6= 200..700°C) |

Verringerung des apparativen Aufwands
Schulz, D.: High efficiency fuel cell,

EU Patent, EP 2 978 875 B1, 07.03.2018 7wy, Electrical Power Systems
C\) Distributed Energy Laboratory
DLab D. Schulz 19



Projekt Steuerbare Brennstoffzelle und Elektrolyse (StBZuEL) M
AP2: MethaniSierung —> Hybrid-Plasma-KataIyse HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

1 DD f f ——I-———_J_______ I I

- AT IS
80 ‘/ * ®, Plasma-katalysierte
\ ¥ , Reaktion

Kihimantel Pordser Filter Katalysatorbett Reaktorwand / Elektrode

60 |- g e PPt
N 5 N_=-T Edukt Produkt
< 5 >
8N 40 ‘E 1 DC
< 3
20 - = -
Mischkammer L L Zentrale Elektrode  Dielektrikum
D | | | | | | | | HW
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 AC

Hybrid-Plasma-Katalyse-Reaktor

Temperatur in °C

Thermodyn. Gleichgewicht
Thermische Katalyse

Hybrid-Plasma- #
Katalyse

= Anforderungen: Dynamisches Betriebsverhalten des Reaktors und signifikanter Umsatz bei moderaten
Temperaturen

=, Electrical Power Systems

- Hybrid-Plasma-Katalyse- und direkt beheizten Festbettreaktor @  Distributed Energy Laborstory
DLab D. Schulz 20




Projekt Steuerbare Brennstoffzelle und Elektrolyse (StBZuEL) //\(7(7
AP2: Methanisierung — Experimente HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

Abb.: Hybrid-Plasma-Katalyse-Reaktor

Abb.: Methanisierungsteststand

= Experimentelle Untersuchungen eines Hybrid-Plasma-Katalyse- und direkt beheizten Festbettreaktors

= Methanisierungsteststand zur Validierung der direkten Methanisierung ;O"b‘x ooric byt ol e O
2DLab D. Schulz 21



Schriftenreihe:
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Hamburger Beitrage zum technischen Klimaschutz

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Aktuelle Infrastruktur- und
Technologieansatze in den Bereichen
Strom- und Gasnetz, Elektromobilitat
und Wasserstoffwirtschaft

Band 1/2019, 132 S.

RAGE ZUM TECHNISCHE

igitalisierung und
Iﬂﬁmmmﬂ - arung von Energie
leitungsgebundener Energietrager bilitat, Sektorenka

rrgienetzen und
Ffsystemen

C — - =
e S = C O

i .

T | 1 : -Lr Y, =, <
GASNETZ VHH o] g v
somcets M{fly @ HOCHBAHN

Band 2/2020, 128 S. Band 3/2021, 167 S.

Download-Suche uber Namen der Reihe

A v Electrical Power Systems
@ " Distributed Energy Laboratory

: DLBI:I D. Schulz 22



AKADEMIE DER
WISSENSCHAFTEN
IN HAMBURG Suchbegriff Q ] Login English D) Deutsch

fﬂ Akademie Forschung Aktuelles | Fresse NachwuchsfBrderung Veranstaltungen HMedlathek

OBER O
AKADEMIE

__41131“ EIF— I

AG Wasserstoff fur das norddeutsche Energiesystem, siehe Website:

https://www.awhamburg.de/wasserstoff-im-energiesystem.html "@ Distouted Enery Laboratory
DLEI:I D. Schulz 23
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Electrical Power Systems
Distributed Energy Laboratory

Foto: Pressestelle




