Leistungsbeschreibung Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem

Version 2.0 vom 21.09.2026

Lehrstuhl fiir Nachhaltige Mobile Antriebssysteme
School of Engineering and Design

Technische Universitat Minchen



Table of Contents

B =1 {01111 (¥ 3 T P RPU PP 3
1.1 ZIEISBIZUNG ...ttt e et e et e e re e e e annae 3
1.2 Kurzbeschreibung des Lieferumfangs...........cooiuiiiiiiiiiiee e 3
2 Technische ANfOrderUNGEN..........coiiiiiiii ittt e e e e e e e 4
21 Anforderungen an das Containersystem............ccoiiiiiiiiiiiie e 4
2.1 FUNKEONAIAL ... s 4
21,2 MESSIECNNIK. ... 5
2.1.3  Sicherheit / UDBIWACKUNG............coieieeeeieeeeeeee e 5
2.1.4  INSLAllAtIONSOM........eiiiiiiie e 5
2,15 SCNIESLEIEN ... e 5
2.2 Anforderungen an das Elektrolysesystem ............coocuiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.2 FUNKEONAIAL ..o 6
2.2.2 MESSEECNNIK. ... 6
2.2.3 SOfWArE / BEIED ...c..eeiiiieeiiieeee e e 7
2.2.4  SCNNITESLEIEN ... 7
2.3 Anforderungen an das Brennstoffzellensystem..............oocoiiiiiiiiiiiii e 7
2.3 FUNKHONAIAL ..ot 7
2.3.2  MESSIECNNIK. ..o s 7
2.3.3  SOftWAre / BEIED ...t e 8
2.3.4  SCNIESTEIEN ...t 8
3 Lieferung und INStallation.............cooiiiiiiiiiiiie e 8
4 Inbetriebnahme und SChUIUNG ........c.oiiiiiiiii e 9
5 Wartung UNd SUPPOI. ... ...eiiieiiieie ettt ettt e e e e bt ee e e e e aateeeeaannbeeeeeanbeeaeeanssreeaeaanns 9
6  Zahlung und ANgebotsabgabe.............coiiiiiiiiiiiii 10

2/10



TUTI

1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Der Lehrstuhl fir Nachhaltige Mobile Antriebssysteme (NMA) der Technischen Universitat
Munchen (TUM) beabsichtigt im Rahmen eines Forschungsprojektes, ein Wasserstoffelektrolyse-
sowie Wasserstoffbrennstoffzellensystem anzuschaffen. Die beiden Systeme werden in das
lehrstuhleigene Inselnetz mit Photovoltaikanlage, Batterie- und Wasserstoffspeicher integriert,
um Betriebsstrategien fir die Energiewende zu erforschen. Insbesondere die Fragestellung zur
optimalen Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff steht im Zentrum des Forschungsprojekts.

Das Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem missen in einen gemeinsamen Container mit
Sicherheitsiberwachung integriert werden. Der Elektrolysestack muss eine elektrische
Anschlussleistung von mindestens 25 kW (Beginn of Life, BoL) und das Brennstoffzellensystem
eine elektrische Nenndauerleistung von mindestens 10 kW (BoL) besitzen. Beide Systeme
muissen die Polymerelektrolytaustauschmembran-Technologie (PEM) nutzen.

1.2 Kurzbeschreibung des Lieferumfangs
Gegenstand dieser Leistungsbeschreibung ist ein Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem als
containerisierte Gesamtlésung, der mindestens folgende Hauptkomponenten umfassen muss:

e Container inklusive Sicherheitsiiberwachung und Medienschnittstelle
o Elektrolysesystem inklusive

o Elektrolysestack(s)
Herstellungsanlage von DI-Reinstwasser auf Basis von Leitungs-/Trinkwasser
Speise- und Kuhlwasserkreislauf mit Sauerstoffabscheider
Wasserstoffaufbereitungsanlage fir H2-Qualitat 5.0
Kuhlung tber Auf3enkiihler
Steuerung mit Sicherheitstechnik Gber brancheniibliche und standardisierte
Schnittstelle
e Brennstoffzellensystem inklusive

o Brennstoffzellenstack(s)
Flissigkeitskihlkreislauf mit AuBenkuhler
Wasserstoffversorgungseinheit mit Wasserstoff-Rezirkulation
Luftversorgungseinheit
Steuerung mit Sicherheitstechnik Gber Schnittstelle

O O O O O

O O O O
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2 Technische Anforderungen
Fir jeden der drei Teilbereiche werden im Folgenden die Anforderungen beschrieben.

Angrenzendes Gebaude

Medienschnittstellen

Container
Weitere Elektrolyse- Brennstoff- 3
Systeme system zellensystem ©
(z.B.: a
Wasserauf-
bereitung)

Abbildung 1: Prinzipskizze des Gesamtsystems

In Abbildung 1 ist eine Prinzipskizze des gewiinschten Gesamtsystems dargestellt. Das
Containersystem nimmt das Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem sowie alle weiteren
Systeme, die zum Betrieb der Anlagen notwendig sind, auf. Die Positionierung der Systeme
innerhalb des Containers ist frei wahlbar. Die Medienschnittstelle fir alle Medien sowie
Ausblasevorrichtungen sind an der Seite zum angrenzenden Gebaude zu positionieren. Der
Zugang erfolgt Uber die Ublichen Doppeltiren auf der stralenzugewandten Seite. Die
Medienschnittstellen missen ohne Leiter zuganglich sein.

2.1 Anforderungen an das Containersystem

2.1.1 Funktionalitat

Das Containersystem nimmt das Elektrolyse- sowie Brennstoffzellensystem auf und enthalt eine
eigenstandige Sicherheitsuberwachung. Dazu werden alle weiteren Komponenten (z.B. Balance-
of-Plant Komponenten des Brennstoffzellensystems, Deionisierungsanlage fur
Elektrolysesystem, etc.) und Verrohrungen darin untergebracht, die zur Versorgung und zum
Betrieb der beiden Systeme notwendig sind. Der Container muss Uber eine Elektroinstallation mit
Deckenbeleuchtung, sowie Lichtschalter mit Verteilerkasten und FI-Schutzschalter verfligen. Der
Container muss die Farbe RAL 6005 besitzen sowie iber eine Schallddmmung verfligen. Der
Container muss so gestaltet sein, dass die Einbauanforderungen der genutzten Komponenten
hinsichtlich Minimal- und Maximaltemperaturen, Relative Luftfeuchte und Taupunkt eingehalten
werden.
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2.1.2 Messtechnik
Der Container muss einen Innenraumtemperatursensor besitzen, der tiber die Schnittstelle
Ethernet mit Modbus/TCP ausgelesen kénnen werden muss.

2.1.3 Sicherheit / Uberwachung

Das Containersystem muss (iber eine Gaswarnanlage verfligen, die bei Detektion einer
Wasserstoffleckage das Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem abschaltet und die
Wasserstoffzufuhr in den Container unterbricht. Zusatzlich ist ein von aulRen zuganglicher Not-
Aus-Schalter vorzusehen, der ebenfalls Elektrolyse und Brennstoffzellensystem und die
Wasserstoffzufuhr in den Container abschaltet. Noch in den Leitungen befindlicher Wasserstoff
und Sauerstoff missen Uber die Ausblasevorrichtungen abgeleitet werden.

2.1.4 Installationsort

Die Installation des Containers erfolgt auf dem Geldnde des Lehrstuhls (siehe dafiir auch
Abbildung 2). Die zur Verfugung stehende Flache hat Abmessungen von 4m auf 7m auf einer
ebenen und asphaltierten Flache.

Notwendige Punktfundamente werden durch den Lehrstuhl hergestellt und sind nicht Teil des
Angebots. Zur korrekten Ausfiihrung der Punktfundamente sind die entstehenden Lasten
wahrend der Planungsphase dem Lehrstuhl mitzuteilen. Um den Aufstellort stehen einige
Baume, sodass mit erhdhtem Biomassebefall zu rechnen ist. Diese ist in der Planung von
Abluftoéffnungen zu bericksichtigen.

2.1.5 Schnittstellen

Das Containersystem muss eine Medienschnittstelle, an der dem Eingang gegenuberliegenden
kurzen Seite mit Durchflihrungen fiir alle notwendigen Medien besitzen (siehe Abbildung).
Diese umfassen die:

1. Elektrische Schnittstelle: Eine oder mehrere 3-Phasen 400V AC-Leitungen mit
Steckverbindung

2. H2-Schnittstelle von Elektrolysesystem zum lehrstuhleigenen Speichersystem (min. 25
bar(g), max. Druck 40 bar(g))

3. H2-Schnittstelle vom lehrstuhleigenen Speichersystem zum Brennstoffzellensystem. Der

Der Versorgungsdruck kann variabel bereitgestellt werden, zwischen 5 und 50 bar. Die

dafiir notwendigen Druckminderer zwischen Speicher und Containerschnittstelle werden

nach Ricksprache vom Lehrstuhl installiert.

Hauswasserschnittstelle

Abwasserschnittstelle

Ausblasevorrichtungen fir Wasserstoff und Sauerstoff

Der Internetanschluss wird vom Lehrstuhl Giber eine Kabelverbindung mit RJ45-

Anschluss gestellt.

No ok~

5/10



TUTI

8. Beliftung oder Temperierung des Containers, sodass die Anforderungen der verbauten
Subkomponenten hinsichtlich Minimal- und Maximaltemperaturen, Relative Luftfeuchte
und Taupunkt eingehalten werden

Die notwendigen Versorgungsleitungen zur Medienschnittstelle des Containers werden vom
Lehrstuhl verlegt und sind nicht Teil des Angebots.

2.2 Anforderungen an das Elektrolysesystem

2.2.1 Funktionalitat

Das Elektrolysesystem ist in der Polymerelektrolytmembran-Technologie (PEM) auszufihren.
Das notwendige Speisewasser muss uber eine Deionisierungsanlage aus Hauswasser erzeugt
werden. Die Wasseraufbereitung ist als Bestandteil des Systems auszufiihren und muss die fir
den PEM-Elektrolyseur erforderliche Wasserqualitat sicherstellen. Der erzeugte Wasserstoff ist
auf eine Reinheit von mindestens 5.0 aufzubereiten. Der bei der Elektrolyse entstehende
Sauerstoff ist kontinuierlich abzuscheiden und Uber eine separate Ausblaseleitung sicher aus
dem Container ins Freie abzufiihren. Die interne elektrische Versorgung des Elektrolysesystems
kann sowohl als AC- als auch als DC-Anschluss ausgefiihrt werden. Elektrolyseur und
Brennstoffzelle miissen unabhangig voneinander betrieben werden kénnen. Die Nennleistung
muss mindestens 25 kW betragen und einen Regelbereich zwischen 20% und 100% der
Nennleistung ermdglichen. Bei einem Angebot von mehr als 25kW Elektrolyseleistung darf die
tagliche Produktionsmenge des Wasserstoffs 20kg/d nicht Gberschreiten. Der Wasserstoff muss
zur moglichst gleichméafigen Auslastung des lehrstuhleigenen Verdichters Uber einen 500l
Pufferbehalter gefiihrt werden. Der Ausgangsdruck des Wasserstoffs muss bei mindestens 25
bar(g) liegen. Er wird auRBerhalb des Containers dem lehrstuhleigenen Wasserstoffverdichter und
anschlieRend dem Hochdruckspeicher zugefiihrt. Verdichter und Hochdruckspeicher sind nicht
Teil des Angebots. Das Elektrolysesystem muss uber eine Kuhleinheit verfligen, sodass ein
getrennter Betrieb von Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem ermdglicht wird.

2.2.2 Messtechnik
Das Elektrolysesystem muss flir Forschungszwecke Uber eine Fernsteuerung auslesbar sein.
Die Uber eine Schnittstelle Ethernet mit Modbus/TCP auszulesenden Grofien umfassen:

e Elektrische Leistungsaufnahme des Gesamtsystems (Stack inklusive aller Sub- und
Erweiterungssysteme wie der Wasseraufbereitungsanlage, Kiihlsystem, etc.). Die
Subsysteme mussen dabei einzeln auslesbar sein

e Elektrische Leistungsaufnahme Elektrolysestack sowie, wenn vom verbauten System
erfasst, Stackspannung und -strom

e Erzeugter Wasserstoff (Druck und Volumenstrom)

e Kuhl-/Speisewassertemperatur, -druck und volumenstrom

e Wasserverbrauch (mit zusatzlich optisch ablesbarer Anzeige, zum Beispiel Uber eine
Wasseruhr)

e Aktueller Systemstatus (z. B. ,inaktiv“, ,Hochfahren®, ,aktiv*, ,Herunterfahren®, ,Fehler®)
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2.2.3 Software / Betrieb

Das Elektrolysesystem muss fiir Forschungszwecke (iber eine Fernsteuerung steuerbar sein. Die
Uber eine Schnittstelle Ethernet mit Modbus/TCP zu steuernde GréRe muss die elektrische
Leistungsaufnahme des Elektrolysestacks in Prozent der installierten nutzbaren Leistung sein.
Die Steuerung des Systems muss basierend auf dieser Anforderung den Betrieb der Subsysteme
eigenstandig anpassen. Zusatzlich muss das System einen automatischen Start, Stopp sowie
Schutzfunktionen bei Wasser-, Druck- oder Temperaturstérungen ermoglichen.

2.2.4 Schnittstellen

Die elektrische Schnittstelle innerhalb des Containers kann sowohl eine AC- als auch DC-
Schnittstelle sein. Bei der Nutzung eines gemeinsamen DC-Busses fir Brennstoffzellen- und
Elektrolysesystem muss ein getrennter Betrieb von Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem
moglich sein.

An die verbliebenen Schnittstellen hinsichtlich der Medien Zu- und Abfuhr des Elektrolysesystems
werden keine zusatzlichen Anforderungen gestellt, solange die in Abschnitt 2.1.5. genannten
Schnittstellen des Containersystems erfiillt werden. Die Montage und Verrohrung innerhalb des
Containers muss mit handels- und brancheniblichen Materialien und Systemen durchgefiihrt
werden. Beispiele fur wasserstofftaugliche Verrohrungslésungen sind die H2-lok Produktreihe
des Herstellers Schwer Fittings GmbH. Proprietére Systeme des Bieters werden nicht akzeptiert
und fiihren zum Ausschluss des Angebots.

2.3 Anforderungen an das Brennstoffzellensystem

2.3.1 Funktionalitat

Das Brennstoffzellensystem muss als Polymerelektrolytmembran-System (PEM) ausgefiihrt sein.
Der Wasserstoff wird tUber die in 2.1.5. definierte Schnittstelle dem Containersystem zugefiihrt
und wird aus dem lehrstuhleigenen Hochdruckspeicher gespeist. Der Hochdruckspeicher wird
nur mit Wasserstoff aus obigem Elektrolysesystem versorgt. Das System muss Uber eine H2-
Rezirkulationseinheit verfiigen. Die notwendige Luft muss aus der Umgebung angesaugt und auf
die fur den Betrieb des Brennstoffzellensystems notwendige Qualitat aufbereitet werden. Das
Brennstoffzellensystem muss uber eine Kihleinheit verfugen, sodass ein getrennter Betrieb von
Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem ermdglicht wird. Das Brennstoffzellensystem muss eine
elektrische Nennleistung von mindestens 10 kW besitzen und einen Regelbereich zwischen 20%
und 100% der Nennleistung ermdglichen.

2.3.2 Messtechnik

Das Brennstoffzellensystem muss fiir Forschungszwecke Uber eine Fernsteuerung auslesbar
und sein. Die Uber eine Schnittstelle Ethernet mit Modbus/TCP auszulesenden GréRen
umfassen:

o Die elektrische Leistungsaufnahme des Gesamtsystems
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o Die riickgespeiste elektrische Leistung sowie, wenn vom System erfasst, Stackspannung
und -strom

e Verbrauchter Wasserstoff (Druck, Volumenstrom)

o Kihlwassertemperatur, -druck und -volumenstrom

e Aktueller Systemstatus (z. B. ,inaktiv“, ,Hochfahren®, ,aktiv*, ,Herunterfahren®, ,Fehler®)

2.3.3 Software / Betrieb

Das Brennstoffzellensystem muss fir Forschungszwecke per Fernzugriff steuerbar sein. Die uber
eine Schnittstelle Ethernet mit Modbus/TCP zu steuernde GroRe muss die elektrische
Leistungsabgabe des Brennstoffzellensystems in Prozent der installierten nutzbaren Leistung
sein. Die Steuerung des Systems muss basierend auf dieser Anforderung den Betrieb der
Subsysteme eigenstandig anpassen. Zusatzlich muss das System einen automatischen Start,
Stopp sowie Schutzfunktionen bei Wasser-, Druck- oder Temperaturstérungen ermdglichen.

2.3.4 Schnittstellen

Die elektrische Schnittstelle innerhalb des Containers kann sowohl eine AC- als auch DC-
Schnittstelle sein. Bei der Nutzung eines gemeinsamen DC-Busses fiir Brennstoffzellen- und
Elektrolysesystem muss ein getrennter Betrieb von Elektrolyse- und Brennstoffzellensystem
moglich sein.

An die verbliebenen Schnittstellen hinsichtlich der Medien Zu- und Abfuhr des
Brennstoffzellensystem werden keine zusatzlichen Anforderungen gestellt, solange die in
Abschnitt 2.1.5. genannten Schnittstellen des Containersystems erfiillt werden. Die Montage und
Verrohrung innerhalb des Containers muss mit handels- und brancheniblichen Materialien und
Systemen durchgefiihrt werden. Beispiele fiir wasserstofftaugliche Verrohrungslésungen sind die
H2-lok Produktreihe des Herstellers Schwer Fittings GmbH. Proprietdre Systeme des Bieters
werden nicht akzeptiert und fihren zum Ausschluss des Angebots.

3 Lieferung und Installation

Der Installationsort liegt auf der Nordseite des Prifstandsgebaudes (what3words-Adresse: ///
/llschere.weite.anzeigen) und bietet fir einen Kran beengte Platzverhaltnisse. Wahrend der
Angebotsabgabe kann ein Besichtigungstermin vereinbart werden. Die Medienschnittstelle ist
auf der 6stlichen, dem angrenzenden Gebaude zugewandten Seite zu platzieren.

Transport und Lieferung miissen Teil des Angebots sein und wahrend der Offnungszeiten des
Lehrstuhls erfolgen (Montag bis Freitag, 7:00-18:00). In Ausnahmefallen kénnen auch davon
abweichende Zeiten vereinbart werden, diese hangen von der Anwesenheit der Mitarbeiter ab,
sodass kein Anspruch darauf besteht.
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4 Inbetriebnahme und Schulung
Das Gesamtsystem muss am Aufstellort durch den Bieter in Betrieb genommen werden
inklusive einer detaillierten Dokumentation. Das Personal muss in den Aufbau und die

Steuerung der Anlage eingewiesen werden.
5 Wartung und Support
Es durfen keine jahrlichen Gebuhren fir Lizenzen anfallen. Die Wartungskosten sowie

Wartungsintervalle einzelner Subkomponenten sind auszuweisen.
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6 Zahlung und Angebotsabgabe

Eine Untervergabe einzelner Bereiche an andere Subunternehmer ist ausdriicklich erwiinscht.

Aufgrund der Integration der Ausschreibung in ein Forschungsprojekt ist der Mittelabflussplan
sowie Maximalbetrag durch den Projekttrager gegeben.

Der Brutto-Preis fiir Elektrolyse- und Containersystem und zugehdérige Peripheriekomponenten
darf 250.000€ nicht Giberschreiten.

Der Brutto-Preis fur das Brennstoffzellensystem und zugehérige Peripheriekomponenten darf
75.000€ nicht tGberschreiten.

IAnhand des durch den Férdergeber vorgegebenen Mittelabflussplans miissen die Zahlung wie
folgt ablaufen:

Eine /Anzahlung von 80.000€ nach Auftragsvergabe (2026) iiber eine selbstschuldnerische
Bankbiirgschaft, 200.000€ nach Lieferung der Anlage (2027) sowie 45.000€ nach erfolgter
Inbetriebnahme (2028). Im Preis missen alle Transport-, Liefer- und etwaige Zollgebihren
enthalten sein.
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