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Management Summary

Entwicklung von modularen Konzepten zur Erzeugung, Speiche-
rung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz

Kernaussage:

Chemische Energiespeicher sind die einzigen technisch und wirtschaftlich realisier-
baren Optionen, erneuerbare Energien langfristig zu speichern und bedarfsgerecht
bereit zu stellen. Damit kommt der Power-to-Gas-Technologie, mit der Okostrom
durch Elektrolyse in Wasserstoff oder synthetisches Erdgas umgewandelt und im
Erdgasnetz gespeichert werden kann, eine Schlisselrolle bei der erfolgreichen Um-
setzung der Energiewende zu. Die Grél3e und die Konfiguration der hierftr erforderli-
chen Power-to-Gas-Anlagen sind maf3geblich vom Standort der Anlagen abhangig.
Im Zukunftsszenario fur grof3e Anlagen mit guter Auslastung kénnen Gestehungs-
kosten fiur die erneuerbaren Gase von deutlich unter 10 ct/kWh erreicht werden. Die
Treibhausgasbilanzen der erneuerbaren Gase sind im Vergleich zu fossilem Erdgas
als positiv zu bewerten. Weiterhin wurde in der Studie eine umfassende Inventarisie-
rung und Bewertung des Know-hows zur Wasserstoffzumischung in das Erdgasnetz
durchgefiihrt. Damit liegt eine aktuelle Ubersicht zu den Wasserstofftoleranzen un-
terschiedlichster Komponenten des Gasversorgungssystems vor.

Dies sind die zentralen Ergebnisse einer wissenschaftlichen Studie zur Erzeugung,
Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz, die der
Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) veréffentlicht hat.

Dem interdisziplinaren Forscherteam gehorten Vertreter aus Wissenschaft und In-
dustrie an. Neben der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH und der DVGW-For-
schungsstelle am Engler-Bunte-Institut in Karlsruhe waren das Fraunhofer-Institut fir
Windenergie und Energiesystemtechnik, die E.ON Ruhrgas AG sowie die VNG Ver-
bundnetz Gas AG federfihrend an der Untersuchung beteiligt.

Erstmals liegt damit eine wissenschaftliche Auswertung von Potenzialen und Limita-
tionen im Hinblick auf die Speicherfunktion und die Wasserstofftoleranz der beste-
henden Erdgasinfrastruktur in Deutschland vor. Es ist davon auszugehen, dass die
bestehende Erdgasinfrastruktur fir Wasserstoffbeimischungen im einstelligen Pro-
zentbereich, bezogen auf das Volumen, geeignet ist. Es existiert aber noch For-
schungsbedarf hinsichtlich einiger zentraler Elemente wie etwa Erdgasspeicher, Gas-
turbinen und den Tanks von Erdgasfahrzeugen. Vertiefte Untersuchungen und wis-
senschaftliche Begleitforschungen zur Klarung der offenen Fragen sind derzeit Ge-
genstand von Folgeprojekten im Rahmen der DVGW-Innovationsoffensive sowie eu-
ropaischen Netzwerken (z.B. HIPS-NET). Trotz der optimistischen Grundtendenz



kénnten weitere Forschungsergebnisse allerdings zeigen, dass entscheidende Bau-
teile und Infrastrukturbestandteile nicht im erwarteten MalRe wasserstofftolerant sind.
Deren Anpassung wirde dann zu wirtschaftlichen Herausforderungen fuhren.

Mit der Methanisierung steht dartber hinaus eine Technologie zur Verfigung, um
aus Wasserstoff und Kohlendioxid, idealerweise aus regenerativen Quellen wie Bio-
gasanlagen, synthetisches Methan zu erzeugen. Dieses kann dem Erdgas unbe-
grenzt beigemischt werden. Derzeit sind bei der Methanisierung Wirkungsgrade von
bis zu 80 Prozent erreichbar. Zukinftig konnen durch Verschaltung der noch im For-
schungsstadium befindlichen Hochtemperaturelektrolyse und der Methanisierung
deutliche Wirkungsgradverbesserungen erzielt werden.

Die Studie I6st die Power-to-Gas-Technologie aus der Betrachtung als reinen Strom-
speicher. Sie beschreibt die systemischen Vorteile von Power-to-Gas als Bindeglied
eines volatilen regenerativen Stromsystems mit einer flexiblen Gasinfrastruktur die
Uber saisonale Speicherkapazitaten verfugt. Damit kann erneuerbarer Strom be-
darfsgerecht fur eine Vielzahl von Anwendungen bereitgestellt werden: In der War-
me- und Stromversorgung, genauso wie in der Mobilitdt oder als chemischer Grund-
stoff.

Gleichzeitig untersucht die Studie anhand von vier Anlagenkonzepten mit jeweils un-
terschiedlichen Einspeisewegen Standorte fur Power-to-Gas-Anlagen in Deutsch-
land. Ein begrenzender Faktor zur Dimensionierung der Elektrolyse-Leistung und
letztlich der Energiespeicherpotenziale ist bei der Wasserstoff-Direkteinspeisung die
gultige Zumischgrenze von Wasserstoff zum Erdgas. Ein konstant hoher Erdgaslast-
fluss wirkt dabei generell vorteilhaft und vergréRRert die Einspeisekapazitat.

Vor diesem Hintergrund sind als optimale Standorte solche zu betrachten, an denen
ein hohes regeneratives Energieangebot und ein méglichst kontinuierlicher Erdgas-
lastfluss vorliegen. Eine Methanisierung des Wasserstoffs fuhrt zur Aufhebung der
Zumischgrenze, erweitert die gasseitige Standortauswahl maRgeblich ist aber mit
hoheren spezifischen Gestehungskosten und Wirkungsgradverlusten verbunden.

Die durchgefiihrten Kostenanalysen zeigen, dass die wirtschaftlich sinnvoll darstell-
bare AnlagengrofRe maf3geblich von den Rahmenbedingungen vor Ort abhéangt. Hin-
sichtlich der absoluten Gestehungskosten sind grol3e Anlagen bei méglichst vielen
Volllaststunden zu bevorzugen. Im Zukunftsszenario werden bei diesen Vorausset-
zungen und unter der Annahme, dass Uberschussstrom zu Nullkosten verwendet
wird, Gestehungskosten fir die erneuerbaren Gase von deutlich unter 10 ct/kWh er-
reicht.



Die potenzielle Warmenutzung bei der Elektrolyse und Methanisierung, welche die
Gestehungskosten der Power-to-Gas-Pfade reduzieren wirden, wurde im Rahmen
der Studie nicht betrachtet.

Weitere zusatzliche Erlésquellen zum Erreichen einer Wirtschaftlichkeit sind Giber den
Sauerstoffverkauf, Teilnahme am Regelenergiemarkt, stromnetzentlastenden Betrieb
und besonders durch den Einsatz als Langzeitspeicher heute bzw. in Zukunft még-
lich. Dartiber hinaus besitzen chemische Speicher, insbesondere Power-to-Gas, ho-
he Kostensenkungspotenziale bei erfolgreicher Markteinfihrung, wohingegen bei
den bereits am Markt etablierten mechanischen Speichern (z.B. Pumpspeicherkraft-
werke) keine entsprechenden Degressionen mehr zu erwarten sind. Obwohl die In-
vestitionen nur einen geringeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit gegeniber den
Betriebskosten austiben, fihrt eine Reduzierung dennoch zur Verringerung der Ge-
stehungskosten fur EE-Gase.

Die Treibhausgasbilanzen bzw. die Umweltwirkungen der betrachteten Produktsys-
teme flr erneuerbare Gase sind im Vergleich zu fossilem Erdgas insgesamt als posi-
tiv zu bewerten. So fallen beispielsweise bei Erdgas unter Beriicksichtigung der Ver-
stromung in einem modernen GuD-Kraftwerk (Wirkungsgrad 60 Prozent) Emissionen
in Hohe von etwa 407g CO2.5¢/kWhe an. Bei Einsatz von Methan aus Power-to-Gas-
Anlagen sind es fir den vergleichbaren Prozess lediglich 64 g CO,.5/KWhe,.

Zum Hintergrund:

Um nach den Mal3gaben der Energiewende 80 Prozent des im Jahre 2050 bendtig-
ten Stromes aus regenerativen Energiequellen zu erzeugen, muss bis zu diesem
Zeitpunkt die Volatilitat bei der Einspeisung erneuerbarem Stromes in die Stromnetze
beherrscht werden. Gleichzeitig muss auch die Entkopplung der Einspeisung vom
Energiebedarf durch ausreichende Moglichkeiten zur Energiespeicherung abgesi-
chert sein. Anders formuliert: Erneuerbare Energie muss grundlastfahig werden. Eine
Schlusselkomponente fur die Energieversorgung der Zukunft stellen effiziente Spei-
cher- und Transporttechnologien dar, die Strom dann aufnehmen, wenn er im Uber-
schuss produziert wird, und ihn in bedarfsgerecht wieder abgeben. Die Gasinfra-
struktur ist der zurzeit einzige existierende Energiespeicher mit einer fur diese Auf-
gabe ausreichenden Kapazitat. Das deutsche Erdgassystem stellt mit seinem fast
500.000 Kilometer langen Leitungsnetz einen riesigen, flachendeckenden und schon
vorhandenen Speicher dar. Derzeit transportiert dieses Netz jahrlich fast 1.000 Milli-
arden Kilowattstunden Energie in Form von Erdgas und Biogas und Wasserstoff und
damit in etwa die doppelte Energiemenge des deutschen Stromnetzes (rund 540 Mil-
liarden Kilowattstunden). Zusatzlich kdénnen in den unterirdischen Gasspeichern
mehr als 200 Milliarden Kilowattstunden eingelagert werden (also gut 20 Prozent des
jahrlichen deutschen Gasabsatzes), bis 2020 soll diese Kapazitat auf 300 Milliarden
Kilowattstunden steigen.
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Management Summary

1 Management Summary

Der Umbau der Energieerzeugung in Deutschland zur Erreichung der gesetzten
Ziele der Bundesregierung stellt fur die Volkswirtschaft eine gewaltige
Herausforderung dar. Um 80 % des im Jahre 2050 bendtigten Stromes aus
regenerativen Energiequellen zu erzeugen, missen bis zu diesem Zeitpunkt sowohl
die Volatilitdit bei der Einspeisung Erneuerbarer Energien (EE) in die
Versorgungssysteme beherrscht werden als auch die Entkopplung der Einspeisung
vom Energiebedarf durch ausreichende Méglichkeiten zur Energiespeicherung.

Da der volatil erzeugte Strom teilweise nicht erzeugungsnah verbraucht bzw.
eingespeichert werden kann, wird vorerst der Stromnetzausbau eine tragende Rolle
beim Umbau der Energieversorgung einnehmen. Der Ausbau des Stromnetzes l6st
jedoch nicht das Problem des einspeiseunabhéngigen Verbrauchs. Zudem werden
die Speicherkapazitaten fur eine langfristige Speicherung durch vorhandene und
zukUnftige Energiespeicher wie z.B. Batterien oder Pumpspeicherkraftwerke (PSW)
nicht ausreichend sein. Zur Ergadnzung, und um die Speicherliicke zu schlief3en,
mussen langfristige Speichermdglichkeiten wie Power-to-Gas (PtG) zum Einsatz
kommen. PtG ist das Bindeglied zwischen den Strom- und Gasnetzen und
erschlie3t die Nutzung von Wind- und Sonnenstrom durch einfache und bewahrte
Technologien in den Sektoren Mobilitat, Transport und Warme.

Wasserstoff (H ,)-Toleranz des Erdgasnetzes

In Deutschland wurde jahrzehntelang Kokereigas bzw. Stadtgas, welches uber
50 Vol.-% H, enthielt, in die Gasinfrastruktur eingespeist, transportiert und in
unterschiedlichen Untergrundspeichertypen gespeichert. Es ist daher davon
auszugehen, dass die damals eingesetzten Rohrleitungen, Gasanlagen,
Dichtungsmaterialien, Gasendgerate usw. auf den Betrieb von H,-reichen Gasen
ausgelegt waren. Durch die Umstellung auf nahezu H,-freies Erdgas wurden die
Gasendgerate in Haushalt, Gewerbe und Industrie auf die brenntechnischen
Eigenschaften von Erdgas zuerst angepasst und spater neu konzipiert. Die zu
Stadtgaszeiten betriebenen Gastransportnetze, Verteilungsleitungen und auch
Gasspeicher werden teilweise heute noch betrieben. Anlagen, die fur H-reiche
Gase heute genutzt werden sollen, miissen entsprechend dem DVGW-Arbeitsblatt
(AB) G 260 Gasfamilie 1 zugelassen sein.

Es ist davon auszugehen, dass die bestehende Erdgasinfrastruktur weitgehend fur
ca. 10 Vol.-% H, im Erdgas geeignet ist.' Es existiert aber Forschungsbedarf
hinsichtlich einiger wichtiger Elemente wie z.B. der Erdgasspeicher (insbesondere
Porenspeicher), Gasturbinen und Erdgastanks. Vertiefte Untersuchungen,
Recherchen bzw. wissenschaftlichen Begleitungen sind Gegenstand von
Folgeprojekten im Rahmen der Innovationsoffensive Il des DVGW, welche bereits in
der Umsetzung sind. In Abbildung 1 sind die wesentlichen Elemente der
Erdgasinfrastruktur und deren recherchierte Grenzen der H,-Vertraglichkeit
dargestellt. Die Aus- und Bewertung von vorhandenen Daten umfasst einen
Konzentrationsbereich von 0 bis 70 Vol.-% H,. Die Eignung einzelner Elemente der
Versorgungskette fir hohere H,-Konzentration ist dartiber hinaus mdglich, muss
aber im Einzelfall gepruft werden. Trotz der optimistischen Grundtendenz, kénnen

! Gasanwendungsgerate werden auch heute noch mit verschiedenen Gasqualitaten - darunter einem
12 Vol.-% H; enthaltenen Erdgas - getestet.
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weitere Forschungsergebnisse zeigen, dass entscheidende Bauteile und
Infrastrukturbestandteile nicht im erwarteten Mal3e H,-tolerant sind und ihre
Anpassung zu wirtschaftlichen Herausforderungen fihren kann.

Abbildung 1: Uberblicksmatrix: H  ,-Toleranz ausgewahlter Elemente im
Erdgasnetz

Entsprechend Abbildung 1 werden im Folgenden einzelne Aspekte genauer
beleuchtet. Die dargestellten H,-Vertraglichkeiten der betrachteten Elemente in der
Erdgasinfrastruktur berufen sich auf eigene interne Untersuchungen, zugéangliche
Erkenntnisse aus nationalen und internationalen Projekten, sowie Recherchen in
unterschiedlichsten Quellen. Sie stellen damit erste Anhaltswerte dar, doch sind
insbesondere noch Recherchen und Untersuchungen zur Beurteilung des
Einflusses von schwankenden Konzentrationen (z.B. 0 bis 10 Vol.-% H,)
durchzufihren.

Grundsatzlich sind Schadigungen, die infolge von H,-Eintrag bei Rohrleitungen
auftreten kénnen, an bestimmte Bedingungen gekoppelt wie z.B. dynamische
Belastungen der Werkstoffe und das Vorhandensein von Elektrolyten in der
Rohrleitung. Gas-Transportleitungen unterliegen keinen bzw. sehr wenigen
dynamischen Belastungen. Selbst bei Vorhandensein der genannten
Voraussetzungen wird eine H,-Beimischung von bis zu 50 Vol.-% unter
Berlcksichtigung von europaischen Forschungsergebnissen als unkritisch
eingeschétzt.
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Die prozentuale Reduzierung der Transportkapazitat 2, durch die Zumischung von
10 Vol.-% H, betragt etwa 5% (Erdgase Holland-L und Russland-H) bis 6 %
(Erdgas Nordsee H). Dabei ist dies zunédchst eine rein rechnerische Reduktion, die
den veranderten Stoffeigenschaften des Gemisches — insbesondere der geringeren
Dichte - zuzuschreiben ist. Eingangs- und  Ausgangsdruck eines
Leitungsabschnittes wurden daflr als unverandert gegenuber dem Ausgangsfall,
also gegenuber dem Transport des reinen Erdgases, angesetzt.

Wird angestrebt, die urspriingliche auf Erdgas bezogene Transportkapazitéat bei
Zumischung von H, aufrecht zu erhalten, was also wegen einer Abnahme der
Dichte eine hohere Volumenrate verlangt, ist dies nur Uber einen stérkeren
Druckgradienten auf dem Leitungsabschnitt zu realisieren. Im Mittel muss also der
Druckverlust um etwa 11 % (Erdgase Holland-L und Russland-H) bis 14 % (Erdgas
Nordsee H) wachsen. Um das mit H, angereicherte Erdgas dann wieder auf den
urspringlichen Druck zu verdichten, muss eine um 25 % (Holland-L / Russland-H)
bzw. 32 % (Nordsee-H) héhere Verdichterleistung aufgebracht werden. Das heil3t,
man erkauft sich die gleiche Transportkapazitat durch leicht hohere Kosten bei der
Zwischenverdichtung. Interessant dabei ist, dass bei der Bewertung der
Transporteffizienz unter Bertcksichtigung der transportierten Energie Uber eine
Entfernung von 500 km dies lediglich einer Reduzierung von weniger als 1 %
entspricht.

Gasturbinen im Bestand mit schadstoffarmen Vormischbrennern kénnen durch H,—
Gehalte im Erdgas beschadigt werden. Aus diesem Grund wird die
H,-Konzentration bei Gasturbinen je nach Hersteller auf 1 bis 5 Vol.-% limitiert. Eine
Erweiterung des Anwendungsbereiches ist jedoch nicht ausgeschlossen und muss
im Rahmen von weiteren Untersuchungen im  Hinblick z.B. auf
Emissionsentwicklung, Wirkungsgrade, Langzeitbestandigkeit und
Garantieanspriichen untersucht werden. Diverse Hersteller haben ihrerseits schon
damit begonnen, neue Turbinen fir groRere H,-Konzentrationen tauglich zu
gestalten.

Verdichter missen bei einer H,-Zumischung den geringeren Energieinhalt durch
hohere Flussraten kompensieren, aufgrund dessen wird mehr Antriebsleistung
bendtigt. In diesem Zusammenhang ist innerhalb der Netze die Anpassung der
Volumenstrome oder die Erhéhung der Betriebsdriicke zu prifen. Dartber hinaus
sind spezifische Modifikationen an den Arbeitsmaschinen der Verdichter
erforderlich. Der Anpassungsbedarf der Antriebsmaschinen in Abhangigkeit der H,-
Konzentration im Erdgas wurde im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
quantifiziert. Generell gilt fur die Antriebsmaschinen das unter der Rubrik
.Gasturbinen* Gesagte. Dartber hinaus gibt es die Madoglichkeit, die
Antriebsmaschinen mit einer Brenngasmethanisierung auszurtisten. Wird in dem im
Vergleich zum Haupttransportstrom kleine Brenngasstrom methanisiert — genauer
gesagt, wird der darin enthaltene H, zu Methan konvertiert, so ist das Problem
gelost.

Betriebserfahrungen von Gasspeicherunternehmen haben gezeigt, dass der
vollstindige Speicherprozess von H,-reichen Gasen in den betreffenden
Untergrundspeichern  technisch beherrschbar war. Diese Erfahrungen koénnen
aufgrund geologischer Unterschiede jedoch nicht auf alle Speicherlokationen
Ubertragen werden. Auf Grundlage der zusammengetragenen Erfahrungen von

2 Berechnungsbeispiel: DN 1000, Lange: 250 km, Volumenstrom 1 Mio. m%h, 10 Vol.-% H,
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Gasspeicherbetreibern bieten Kavernenspeicher aus heutiger Sicht bessere
Voraussetzungen fiur die Speicherung von Erdgas mit Hy-Anteilen als
Porenspeicher. Zum einen ist die fur ein mdgliches Bakterienwachstum verfligbare
spezifische Oberflache in Kavernen geringer als in Porenraumspeichern und zum
anderen sind keine ,Sonden-Plugging-Probleme" wie im Falle einer
Porenraumspeicherung zu erwarten. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der
Speicherlokationen erscheint vor einer Einspeisung von Gasen mit H,-Anteilen eine
singuldre Bewertung der Kavernen dennoch geboten. Zum Einfluss von H, auf
Porenspeicher liegen bisher nur wenig generalisierbare Erfahrungen vor. Bekannt
ist die Stimulation mikrobiologischer Schwefelwasserstoffbildung und Korrosion in
feuchter Umgebung. Neben mikrobiologischen Fragestellungen sind die Integritéat
der Deckgebirge sowie das Verhalten der eingesetzten Werkstoffe und Bauteile der
Untertageausrustung Punkte, deren weitere (in Erganzung zu den vorhandenen
Erfahrungen) Untersuchung empfohlen wird. Daraus lasst sich unmittelbarer
Forschungsbedarf hinsichtlich des prinzipiellen Potenzials eines
Bakterienwachstums sowie des zu erwartenden Ausmafles der Schaden in
Abhangigkeit von der einzuspeisenden H,-Konzentration ableiten. Im Falle der
mikrobiologischen Konsumption von H, im Speicher sind auch wirtschaftlich
relevante Bilanzprobleme (keine vollstandige Ruckgewinnung des H, bei
Ausspeicherung) denkbar. Darliber hinaus fuhren H,-Anteile im Speichergas, im
Vergleich zur reinen Erdgasspeicherung zur Verringerung der energetischen
Kapazitat der Speicher, was auch wirtschaftliche Auswirkungen auf die
Speicherbetreiber zur Folge hat.

Ultraschall-, Turbinen- und Balgengaszahler = werden als generell geeignet auch
fur hohe H,-Konzentration eingeschatzt. Eine Anpassung von Ultraschallgaszahlern
auf die Dichte des Gasgemisches ist jedoch vorzunehmen. Weitere Untersuchungen
sind hinsichtlich der Messgenauigkeit bei schwankenden Gasbeschaffenheiten
sowie Langzeitbestandigkeit, Permeation und dynamischem Verhalten bei hoheren
Dricken durchzufthren. In erdgasnahen Branchen werden auch heute bereits
solche Zahler fur H,-haltige Gase verwendet (z.B. Kokereigas).

Mengenumwerter kdnnen prinzipiell ohne Einschrankungen fir Gasgemische von
bis zu 10 Vol.-% H, eingesetzt werden. Auch bei Zumischungen bis 50 Vol.-% H,
betragen die Abweichungen bei der Anwendung der AGA8-Gleichung im gesamten
Druckbereich weniger als 0,1 %, was deren Anwendung auch bei grol3eren
Zumischungen von H, technisch moglich macht. Fir die Anwendung der SGERG-
Gleichung bei H,-Konzentrationen grof3er 10 Vol.-% ist eine nachtragliche Korrektur
der von den Mengenumwertern bestimmten Normvolumina durchzufihren. Eine
entsprechende Zulassung durch die Eichbehorde ist ggf. erforderlich. Die derzeit fur
Erdgas eingesetzten Prozessgaschromatographen, die in der Regel Helium als
Tragergas verwenden, kdnnen H, nicht eindeutig detektieren. Ein Losungsansatz
zur exakteren Detektion ist der Einsatz eines alternativen Tragergases (z.B. Argon)
und das Nachristen einer zusatzlichen Trennsaule zur H,-Detektion mit neuer
Zulassung oder der Einsatz durch neue, fir die Messung von H, zugelassenen,
Geraten. Die geeichte Abrechnung gegenidber dem Kunden, vor allem bei
schwankenden H,-Konzentrationen, muss gewadhrleistet bleiben. Hierzu sollten
Brennwertnachverfolgungssysteme entwickelt, zugelassen und etabliert werden.
Einspeisekonzepte sind in Absprache mit der Eichbehdrde zu entwickeln.

Gasdruckregelanlagen  werden in Deutschland nach dem DVGW-AB G 491
geplant und errichtet. Diese Anlagen werden mit Gasen nach dem DVGW-AB
G 260, mit Ausnahme von FlUssiggas, betrieben. Dies bedeutet, dass Anlagen, die
fur Hp-reiche Gase genutzt werden, sollen nach der G 260 Gasfamilie 1 (Weil3druck,
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Mai 2008) zugelassen sein missen. Es existieren in Deutschland aktuelle
Praxisbeispiele aus Kokereigasnetzen, in denen Anlagen unter Verwendung
marktiblicher Bauelemente fir H,-haltige Gase (bis 67 Vol.-% H,) zugelassen
wurden und betrieben werden.

Die Permeation von H, durch Stahl- und Kunststoffrohrleitungen,
Verbindungstechniken, Dichtungen und Membranen kann aufgrund ihres geringen
Umfangs aus 6konomischer sowie Okologischer Sicht vernachlassigt werden. Aus
sicherheitstechnischer Sicht besteht in Hinblick auf die Permeation kein erhdhtes
Risiko im Vergleich zu Erdgas. Die Permeationsverluste sind so gering, dass diese
i.d.R. vernachlassigt werden kodnnen. Es wird jedoch Untersuchungsbedarf
insbesondere hinsichtlich der mechanischen Verbindungstechnologien gesehen.

Armaturen, Gashausinstallationen und Gasstrémungswéachter werden
prinzipiell fur Gase nach DVGW-AB G 260 konzipiert, missen aber auf H,-haltige
Gase (1. Gasfamilie, DVGW-AB G 260) zugelassen werden. Nach Einschatzungen
und Erfahrungen koénnen diese flr unterschiedliche Konzentrationen eingesetzt
werden. Untersuchungsbedarf bei Gasstrémungswaéchtern besteht jedoch in den
Bereichen SchlieRvolumenstrom, absicherbare Lange und Uberstrommenge. Dazu
sind Praxisuntersuchungen bei Gasstromungswachter und Hausinstallationen
notwendig.

Bei hauslichen Gasendgeraten bestehen durch entsprechende Untersuchungen
im Projekt NATURALHY bereits erste Erfahrungen mit H,-haltigen Gasen.
Insbesondere moderne vormischende Geréate zeigten auch bei 20 Vol.-% H, im
Erdgas keine Beeintrachtigungen der Funktion. Dennoch koénnen Altere
Gasendgerate im Bestand sein, die fiir H,-Konzentrationen gréf3er 10 Vol.-% nicht
geeignet sind. Ferner gilt die DIN EN 437 fur alle Gasgerate, die in der 6ffentlichen
Gasversorgung betrieben werden, welches fir die Gruppe Erdgas H ein Priifgas
(G 222) mit einem H,-Anteil von 23 Vol.-% vorschreibt. Mit diesem H,-Anteil missen
daher alle in Verkehr gebrachten Gerdte zumindest kurzfristig einen sicheren
Betrieb gewahrleisten. Weitere Erkenntnisse werden im Rahmen eines laufenden
DVGW-Feldtests bei Gasendgeréaten erwartet.

Im industriellen Bereich missen die Gasgerate und Anwendungsprozesse erfasst
sowie die Auswirkungen auf z.B. Emission, Wirkungsgrad und vor allem durch
schwankende Gasbeschaffenheiten analysiert werden. Praxisuntersuchungen fir
konkrete Anwendungsfélle sind in diesen Bereichen notwendig. Bei
Zumischkonzentrationen ab 10 Vol.-% H, sollte ein vorbereitender Feldtest mit
hoher Gerateanzahl und Variation durchgefiihrt werden. Nach ersten Ergebnissen
aus dem DVGW-Projekt zur Anderung der Gasbeschaffenheit zeigt sich, dass in
Abhangigkeit von der konkreten industriellen Gasanwendung geeignete Verfahren,
Gerate und Methoden zur Messung und Kompensation von
Gasbeschaffenheitsschwankungen erforderlich werden. Nach Aussagen von
Industrieunternehmen stellt nicht der H, im Erdgasnetz sondern eher schwankende
Gasbeschaffenheiten, auch Anderungen, die innerhalb des DVGW-AB G 260 liegen,
ein Problem dar. Fir gasbeschaffenheitssensible Bereiche insbesondere mit
direkten Medienkontakt (z.B. Keramik-, Glasindustrie) missen evtl. weitere
MalRnahmen ergriffen werden, wie z.B. der Einsatz von Sauerstoffmesssonden,
Wobbe-Messgerate oder Prozessgaschromatographen. Es kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass H, bei einigen Anwendungsprozessen aus dem
Brenngas entfernt oder eine Alternativversorgung eingerichtet werden muss.

Bei Erdgas-Tanks und Tankstellen  wird Untersuchungsbedarf hinsichtlich der
Druckwechselbeanspruchung der verwendeten Stahltanks gesehen. Die H,-Effekte
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auf die fur Stahl CNG-Tanks eingesetzten Werkstoffe werden in einem laufenden
F&E-Vorhaben (Erdgasmobil / ERG) untersucht.

Fur Gasmotoren werden bei H,-Anteilen von bis zu 20 Vol.-% und Einhaltung
motorenspezifischer Methanzahlen (MZ) keine wesentlichen Probleme gesehen.
Unter Berlcksichtigung der DIN 51624 ist eine maximale H,-Zumischung von 2 Vol.-
% momentan erlaubt. In laufenden Vorhaben wird diese starke Restriktion Uberpriift.
Die erweiterten Zindgrenzen des Gemisches in Verbindung mit einer hoheren
Flammengeschwindigkeit ermoglichen einen effizienteren Betrieb bei sehr mageren
Gas-Luftgemischen. Die Verminderung der MZ durch die Zumischung von H, kann
bei Gasen mit niedriger Basis-MZ (z.B. Nordsee-Gas, schwere LNG-Sorten) zu
Problemen fihren, wodurch sich Begrenzungen hinsichtlich der Zumischraten
ergeben kénnen.

Ergebnisse der Standortanalysen

Hinsichtlich des Zusammenspiels von Erzeugung, Speicherung und Einspeisung
von H, und Methan (EE-CH,) ins Erdgasnetz wurden vier Anlagenkonzepte (AK) in
Deutschland naher untersucht. Diese wurden im Wesentlichen tber die spezifischen
regionalen Uberschussstrommengen definiert. Die Standorte wurden anschlieRend
nach der Madoglichkeit offentlich zugangliche Daten zu erheben und den
Aufnahmemaglichkeiten des Erdgasnetzes fir H, ausgewahlt. Die ersten beiden AK
befinden sich in Schleswig Holstein und nutzen als erneuerbare Energiequelle einen
Verbund von mehreren Windenergieparks. Beim I. AK erfolgte die Betrachtung der
Einspeisung erneuerbarer Gase (EE-Gase) in eine regionale Transportleitung mit
einem geringen jahrestypischen Erdgaslastfluss. Beim Il. AK wird die Einspeisung in
eine Uberregionale Transportleitung mit hohem Erdgaslastfluss betrachtet. Das
lll. AK beschréankte sich auf die Nutzung einiger onshore Windenergieanlagen im
Raum Brandenburg und der Einspeisung in eine regionale Transportleitung. Das
IV. AK nutzte als regenerative Stromquelle mehrere PV-Anlagen. Die Einspeisung
von EE-Gasen erfolgte in ein regionales Verteilungsnetz in Baden-Wirttemberg.
Das fiur das Jahr 2020 prognostizierte Energieangebot diente bei allen Konzepten
unter Bericksichtigung des unmittelbar umgebenden Stromnetzes sowie der
Transformatoren und Kappungsgrenzen (Prognose Netzausbau 2020) als
AusgangsgroRe fur die Dimensionierung der PtG-Anlagen, insbesondere der
Elektrolyse (ELY). Alle vier AK wurden im Hinblick auf eine H,-Direkteinspeisung
sowie einer Methanisierung unter Berlcksichtigung aktueller Erdgaslastfliisse
untersucht.

Die Untersuchung der vier AK hat als generelle Erkenntnis ergeben, dass die
Bewertung maoglicher Anlagen / Standorte stets standortspezifisch, in Abhangigkeit
von Energieangebot und Erdgaslastfluss durchzufiihren ist.

Am Standort I. und Il. liegt als Basis eine hohe prognostizierte Energiemenge
(Einsatz Windenergie) sowie Volllaststundenzahl (VLS) der ELY vor. Die VLS-Zahl
beschreibt die Stundennutzung der prognostizierten elektrischen Energie. Dabei
wurde ein ELY-Betriebsbereich zwischen 20 — 100 % betrachtet und die VLS unter
100 % anteilig aufsummiert (zwei VLS bei 50 % Last ELY ergeben eine ELY VLS
bei 100 %). Vorteilhaft am Standort Il. ist ein hoher jedoch stark schwankender
Erdgaslastfluss, welcher die Mdglichkeiten der Anlagendimensionierung sowie der
Zumischung von H, entsprechend der betrachteten Konzentrationsgrenzen von 1, 5
und 10 Vol.-% wesentlich gegenliber dem Standort I. erhdht. Am Standort Ill. ist
eine Zumischung von EE-Gasen entsprechend dem Erdgaslastfluss auch in gro3en
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Mengen moglich. Es standen jedoch nur geringe VLS aufgrund des
Energieangebotes auch bei kleinen Leistungen fir einen PtG-Einsatz zur
Verfugung. Fir den Standort IV. wurden deutlich hdhere VLS prognostiziert.
Aufgrund des geringen Energieangebots (Einsatz Photovoltaik) kann die
Anlagenleistung nur gering ausfallen. Die Berechnungen haben jedoch ergeben,
dass die erzeugten EE-Gase vom vorliegenden Verteilnetz gut aufgenommen
werden kdénnen.

In Abbildung 2 und Abbildung 3 sind fur die betrachteten AK die mdgliche
Energiespeicherung bei Nutzung der standortspezifischen prognostizierten
Energieiiberschiisse (EU) dargestellt. Am Standort 1. und Il. fallen insgesamt
113,4 GWh pro Jahr elektrische Energie an. Standort Ill. und IV. zeigen aufgrund
der installierten elektrischen Leistung der EE sowie der geringeren VLS deutlich
weniger elektrische Energien pro Jahr. Am Standort Ill. wurden 9,5 GWh pro Jahr
und am Standort IV 1,9 GWh pro Jahr an elektrischen erneuerbaren Uberschiissen
prognostiziert. Dazu sind entsprechend den untersuchten PtG-Pfaden die max.
mdgliche chemische Energiespeicherung ohne Beriicksichtigung weiterer Kriterien
(z.B. Wirtschaftlichkeit, Investitionen, ELY-VLS, Speicherrestriktionen) abgebildet.
Eine vollstandige Speicherung der elektrischen EU st aufgrund von
Umwandlungsverlusten und der dimensionierten PtG-Anlagenleistungen in keinem
Fall zu 100 % mdglich. Beim H,-Pfad ergeben sich jedoch gute bis sehr gute
Speichermoglichkeiten an den Standorten Il und IV, die auch Uber denen der
Methanisierung liegen. Der Standort I. ist aufgrund des geringen Lastflusses nur fur
sehr kleine H,-Energiespeichermengen geeignet. Aus diesem Grund ist die
Methanisierung hier vorzuziehen. Standort Ill. kann deutlich mehr Energie in Form
von H, speichern. Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass eine geringe ELY-
VLS flr 2020 prognostiziert wurde. Bei einer Methanisierung liegen die
Energiespeichermdglichkeiten deutlich héher. Hier kdnnen insgesamt jeweils tber
50% der prognostizierten elektrischen Energieliberschiisse bei einer
Spitzenwertauslegung gespeichert werden.

Unter der Bericksichtigung der an den Standorten prognostizierten ELY-VLS,
welche erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ausiiben, wurde zusatzlich in
Abbildung 2 und Abbildung 3 die Energiespeicherung unter Berlcksichtigung von
mind. 1.000 ELY-VLS dargestellt. Unter dieser Pramisse reduzieren sich die zu
installierenden ELY-Leistungen. Am Standort | und Il werden 1.000 ELY-VLS
lediglich bis zu einer installierten Leistung von 60 MW und am Standort IV bis etwa
1,5 MW erreicht. Standort Il bietet zwar gute Zumischmoglichkeiten fur EE-Gase,
jedoch sind die prognostizierten ELY-VLS unter Nutzung von EU zu gering
(< 1.000 ELY-VLS). Die Abbildungen zeigen, dass die H,-Speicherung am Standort
[l bei 5 und 10 Vol.-% H, sowie am Standort IV bei 10 Vol.-% H, mit 39 % und 58 %
Uber der Speichermdglichkeit von EE-CH,4 (30 % / 45 %) liegt. Am Standort | ist ein
deutlicher Vorteil der Methanisierung mit einem Wert von 30 % zu erkennen.
Standort 11l wurde aufgrund der geringen VLS nicht betrachtet.
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Der begrenzende Faktor zur Dimensionierung der ELY-Leistung und letztendlich der
Energiespeicherpotenziale ist bei der Hy-Direkteinspeisung die gultige
Zumischgrenze von H, zum Erdgas. Davon unmittelbar betroffen sind die Kontinuitét
der Zumischung bei gegeben Energieangebot sowie das notwendige max.
Speichervolumen (H,-Tank) und deren Einsatzhaufigkeiten. Generell vorteilhaft und
einspeisekapazitatsvergroBernd wirkt ein  konstant hoher Erdgaslastfluss.
Dementsprechend gilt es optimale Standorte zu identifizieren, an den ein hohes
regeneratives Energieangebot und ein mdglichst kontinuierlicher Erdgaslastfluss
vorliegen.

Die Zumischung von EE-CH,4 kann unabhangiger vom Erdgaslastfluss erfolgen, da
fur die EE-CH, lediglich hydraulischen Begrenzungen existieren und eine
Einlagerung in Untergrundspeichern problemlos mdglich ist. Ebenso bestehen bei
EE-CH; Kkeine Restriktionen beziglich Anwendung und Infrastruktur. Die
Anlagengrof3e fur die Methanisierung wird daher im Wesentlichen durch das
verfligbare Energieangebot sowie den Erdgaslastfluss bestimmt. Diese
Auslegungskriterien missen im Zusammenhang mit wirtschaftlichen Kriterien wie
z.B. Investitionsbedarf und den Wirkungsgradverlusten berticksichtigt werden.

Entsprechend den Ergebnissen und unter Berlcksichtigung des aktuellen
PtG-Technikstandes, der Investitionen und den Wirkungsgradverlusten sollte eine
H,-Zumischung bis zur mdglichen Zumischgrenze erfolgen. Darliber hinaus und
nach Ausschopfung der maximal wirtschaftlich darstellbaren Zwischenspeicherung
(H>-Tank), ist der PtG-Pfad ,Methanisierung” zu verfolgen. Dies gilt auch fir
Standorte bei denen das Erdgasnetz nur geringe Lastfliisse aufweist und die daher
ausschlie3lich eine Einspeisung von erneuerbaren Gas in Form von EE-CH,
erlauben.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Fir den wirtschaftlichen Betrieb sind eine gute Auslastung (hohe VLS-Zahl der ELY
/ Methanisierung) und geringe Strombezugskosten essenziell. Die Bezugskosten
ausgewahlter Energietrager (z.B. Diesel und Benzin) in hochpreisigen
Energiesegmenten konnen durch Energietrager aus PtG-Anlagen nur bei Erfillung
dieser Bedingungen (hohe VLS und geringe Strombezugskosten) erreicht werden
(Abbildung 4).

Die Gestehungskosten fir EE-Gase aus beiden PtG-Pfaden werden vorrangig durch
die Betriebskosten und weniger stark durch die Investitionen bestimmt.
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Abbildung 4: Spezifische  Gestehungskosten im  Vergleich zu anderen

Energietragern; walzbare Kosten abgezogen

Bei mittleren Strombezugskosten von 5 Cent/kWh kostet eine Kilowattstunde H,
bezogen auf den Brennwert bei 1.200 VLS je nach Anlagengrof3e und konservativen
Annahmen fir die Kosten und Lebensdauer der Anlagen zwischen 63,4 und
24,7 Cent. Aufgrund der erwarteten technologischen und preislichen Entwicklungen
wird davon ausgegangen, dass diese Kosten um 30 bis 34 % sinken werden. Unter
den angesetzten Rahmenbedingungen ergeben sich Gestehungskosten zwischen
41,7 und 17,4 Cent/kWh. Bei hoher Auslastung der Anlage (7.000 VLS) liegen die
absoluten Gestehungskosten fur H, zwischen 18,5 und 10,3 Cent/kWh fir den
konservativen Fall und zwischen 14,0 und 8,2 Cent/kWh fir die Zukunft. Die
spezifischen Kosten der Methanisierung sind gegeniber der Einspeisung von H, bei
1.200 VLS zwischen ca. 46 % (kleinste Anlage, hdchste Strombezugskosten,
Variation Konservativ) und ca. 69 % (grof3te Anlage, niedrigste Strombezugskosten,
Variation Zukunft) hoher. Bei 7.000 VLS ergeben sich generell niedrigere
Gestehungskosten. Die Gestehungskosten fir EE-CH,; sind bei diesem
Auslastungsfall um ca. 37 % und bis zu ca. 62 % hoéher als fur H,. Der splrbare
Kostenunterschied ist im Wesentlichen auf den Energieverbrauch bei der
Methanisierung und auf den geringeren Wirkungsgrad der Gesamtprozessketten
zurlckzufiihren. Absolut betrachtet werden bei den hier angenommenen
Rahmenbedingungen  bei 5 Cent/kWh  Stromgestehungskosten  absolute
Gestehungskosten von 93,9 Cent/kWh und 28,2 Cent/kWh fur 1.200 VLS je nach
AnlagegroRe und Variante generiert. Bei 7.000 VLS liegen die absoluten
Gestehungskosten zwischen ca. 26 und ca. 13 Cent/kWh.

Unter Berucksichtigung von Strombezugskosten von 4 Cent/kWh (unterer Mittelwert
fir den Strombezug, EPEX-Spot 2011) ergeben sich bei einer 5 MW ELY-Anlage
(1.000 m3/h) und etwa 1.200 VLS H,-Gestehungskosten von 35 Cent/kWh in
konservativen und 24 Cent/kWh im zukulnftigen Szenario. Fur die Methanisierung
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werden nach Berechnung und Auswertung der Daten 45 Cent/kWh in konservativen
und 33 Cent/kWh im zukunftigen Fall erreicht.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass bzgl. der absoluten Gestehungskosten
groRe Anlagen bei mdglichst vielen VLS zu bevorzugen sind. Die wirtschaftlich
sinnvoll darstellbare AnlagengréfRe hangt maf3geblich von den Rahmenbedingungen
vor Ort ab. Zu beachten sind weiter die Strombezugskosten, die als sekundéare
Kosten hier nicht untersucht wurden und die volkswirtschaftlichen Kosten fir H, /
EE-CH, belasten. Auch ist die potenzielle Wa&rmenutzung bei der ELY und
Methanisierung nicht betrachtet worden, die die Gestehungskosten der PtG-Pfade
reduzieren wirden. Weitere zusatzliche Erlosquellen zum Erreichen einer
Wirtschaftlichkeit sind (ber den O,-Verkauf, Teilnahme am negativen
Regelenergiemarkt, Dienstleistungen fur das Stromnetz und besonders der Einsatz
als Langzeitspeicher heute bzw. in Zukunft moéglich. Dartber hinaus besitzen
chemische Speicher insbesondere PtG groRe Kostensenkungspotenziale bei
erfolgreicher Markteinfihrung, wohingegen bei den bereits am Markt etablierten
mechanischen Speichern (z.B. PSW) keine entsprechenden Degressionen mehr zu
erwarten sind. Obwohl die Investitionen nur einen geringeren Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit gegentiber den Betriebskosten ausiiben, fuhrt eine Reduzierung
dennoch zur Verringerung der Gestehungskosten fur EE-Gase.

Handlungsempfehlungen

Bei der Schaffung der technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen fur
PtG muss vermieden werden, Anreize zu schaffen, die den Erdgaskunden ohne
angemessenen Gegenwert benachteiligen. Im Falle von PtG dirfen die Kosten
daher kurzfristig nicht auf den Erdgaskunden gewalzt werden. Mittel- bis langfristig
ist eine anteilige Kostenibernahme vom Gaskunden vorstellbar, namlich dann,
wenn PtG einen Nutzen (langfristiger Asseterhalt) flr das Gasnetz entfaltet.

Im Hinblick auf die Forderungen und Verginstigungen wird appelliert, die
Verwendung von regenerativ erzeugtem Gas offen zu lassen und nicht an
Bedingungen, wie z.B. Rickverstromung, zu koppeln. Eine Befreiung der PtG-
Anlagen von der EEG-Umlage ist des Weiteren anzustreben.

Regenerativ erzeugter H, gilt nach dem Energiewirtschaftsgesetz als Biogas. Hier
besteht mit Blick auf das DVGW-Regelwerk die Moglichkeit H, als Chance zu
betrachten, um neue Aufgaben bei der Energiewende zu tbernehmen.

Als zuklnftige Anreize mussen Einspeiseverfigbarkeiten / -regelungen
insbesondere wenn mehreren PtG-Anlagen in eine Erdgasleitung einspeisen
(Ausschopfung der H,-Zumischkonzentration) erstellt werden.

Das DVGW-Regelwerk deckt den Transport, die Verteilung sowie die Verwendung
von reinen H, derzeit nicht ab. Fir den DVGW bietet sich hier die Chance der
Erweiterung des technischen DVGW-Regelwerkes um reinen H,, welche auch im
Rahmen des DVGW-PK ,Regelwerksentwicklung H," derzeit diskutiert wird. Den
Anwendern des DVGW-Regelwerks wird die Erzeugung, Einspeisung sowie
Umsetzung der PtG-Technologie somit erleichtert. Die Zustandigkeit fur Anschluss-
und -transportfragen liegt entsprechend im  Zustdndigkeitsbereich der
Bundesnetzagentur. Als zukiinftige Anreize muissen dariber hinaus auch
Einspeiseverfugbarkeiten / -regelungen insbesondere wenn mehreren PtG-Anlagen
in eine Erdgasleitung einspeisen (Ausschopfung der H,-Zumischkonzentration)
erstellt werden.
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Management Summary

Die Erweiterung des DVGW-Regelwerkes bietet der Innovationsoffensive des
DVGW weitreichende Chancen zur Zukunftssicherung der Branche durch die
Aufnahme weiterer regenerativer Gase (Handel, Speicherung, Transport usw.).

Hierzu zahlen die Unterstitzung bei der Erarbeitung technischer
Mindestanforderungen, thermische Gasabrechnung, Messtechnik,
Einspeiseanlagen, Sachverstandige, Anlageniberwachung, Anlagenbetrieb,
Integritat sowie die Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir Netzbetreiber und
Anschlusssuchende mit dem Blick auf Abrechnungsmechanismen. Optimierte
Planungsgrundlagen und Anlagenkonzeptionen fiir die H.-Einspeisung sind bei der
Regelwerkssetzung zu schaffen, Richtlinien und Verfahrensanweisungen zum
Umgang mit H, und EE-CH, sind zu generieren und zu pflegen.

Um die Vertraglichkeit von Anwendungen und Infrastruktur mit limitierter
H,-Toleranz zu erhdhen, sind Folgeuntersuchungen und Weiterentwicklung
entsprechend dem identifizierten Forschungsbedarf durchzufiihren. Hierzu sind vom
DVGW weitere relevante Forschungsprojekte zu initiieren, z.B. ist die Auswirkung
einer H,-Einspeisung in der Praxis zu erproben und ggf. nétige MalRnahmen fur
bestimmte Geratetypen aufzuzeigen.

Eine weitere wesentliche Aufgabe des DVGW sollte die Unterstitzung von
Herstellern bei der Entwicklung und den noch nicht zugelassenen Geraten und
Komponenten Gase mit hdheren H,-Konzentrationen bzw. EE-CH, sein.

Netzbetreiber brauchen Handlungsempfehlungen bei der Uberwachung und Betrieb
der Bestandsanlagen. Dariber hinaus ist die Beratung von Behorden, von
europaischen technischen Verbanden und Forschungseinrichtungen beziglich H,-
angereicherten Erdgasen bzw. SNG eine wichtige Aufgabe, um die Thematik in
Fachkreisen zu vertiefen.

Eine Etablierung von Kontakten zu normengebenden europdischen Einrichtungen
ist voranzutreiben und es ist anzustreben, neue Gasbeschaffenheiten in
europdaische Regelwerke einzubringen.

Industrie, Netzbetreiber und Energieversorgungsunternehmen wird empfohlen, die
neuen Chancen, welche regenerative Gase bieten, zu nutzen, neue Marketing-
Strategien umzusetzen, neue Produkte zu gestalten und somit Zugewinne im
Ansehen zu erlangen und auch neue Markte zu generieren.

Grundvoraussetzung hierfur ist die offensive Nutzung des regulatorischen Rahmens
und der Potentiale die regenerativer Gase zur nachhaltigen Gestaltung der eigenen
Zukunft bieten.

Daraus resultierend sollte eine Steuerung und Unterstitzung des DVGW zu dem
begleitenden und erforderlichen technischen Regelwerk einhergehen.
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2 Einleitung und Aufgabenstellung

Der starke Zuwachs und Ausbau an regenerativen Energien in den letzten Jahren
hat zur Folge, dass die Einspeisung von Strom aus Wind und Sonne die Nachfrage
zeitweise Ubersteigt, sodass nicht nur konventionelle Kraftwerke heruntergefahren
werden mussen, sondern auch Windrader und Solaranlagen abgeschaltet werden.
Eine Schlusselkomponente fiir die Energieversorgung der Zukunft stellen daher
effiziente Speichertechnologien dar, die den Strom dann aufnehmen, wenn er in
Massen produziert wird, und die ihn, wann immer benétigt, an energiebedurftigen
Standorten wieder abgeben.

Einen fur die gesamte Energie- und Volkswirtschaft vielversprechenden
Losungsansatz bietet die Umwandlung von Okostrom in H, oder EE-CH, und
dessen Einspeisung in das Gasnetz. Ziel hierbei ist es, die Potenziale von Gas als
geeigneter Partner der EE deutlich zu machen und die technologische Basis dafur
auszubauen.

Fur die weitere Entwicklung des PtG-Ansatzes durch die Gaswirtschaft ist eine
objektive Einschatzung der Potenziale sowie der Wirtschaftlichkeit dieser
Speicheroption essenziell. Auf Grundlage einer solchen Bewertung kénnen dann die
erforderlichen  wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gemeinsam mit den
Verantwortlichen in der Politik und den ausfihrenden Organen (z.B.
Bundesnetzagentur) diskutiert werden. Wesentliches Ziel des DVGW-Projektes ist
es daher, diese Bewertung durchzufiihren und die folgenden fiir eine Diskussion
erforderlichen Grundlagen zu schaffen:

* Ermittlung des Standes der Technik hinsichtlich der ELY wund der
Methanisierung

* Inventur des Wissens- und Erfahrungsstandes zur Toleranz der
bestehenden Erdgasinfrastruktur gegeniiber H, sowie Ansatze zur Erh6hung
deren Toleranz

e Entwicklung von PtG-AK an vier Standorten und unterschiedlichen
Leistungsklassen sowie deren wirtschaftliche Bewertung

Weiterhin werden die PtG-Verfahren mit Losungen im Stromnetz verglichen, auch
um einzuschatzen, ob und in welcher GréRenordnung ein Netzausbau auf der
Stromseite durch den Einsatz dieser Technologien verringert werden kann. Dartber
hinaus wird der Forschungsbedarf fiur die Umsetzung dieser Ldsungen in
Abhangigkeit ihres Einsatzgrades ermittelt.

Auf Grundlage der Ergebnisse werden Handlungsempfehlungen fir die
Gaswirtschaft erarbeitet, die auch die praktische Prifung der Anwendbarkeit im
Rahmen von Pilotanlagen umfassen werden. Dariber hinaus ist der DVGW
bestrebt, diesen Technologieansatz und insbesondere die erforderlichen
Demonstrationen gemeinsam mit den Bundesministerien weiterzuentwickeln und zu
befordern.
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3 Einspeisung von Wasserstoff in das
Erdgasnetz - Stand der Technik und
Forschungsbedarf

Die maximal mdgliche H,-Zumischung in das Erdgashetz kann z.B. je nach
Beschaffenheit der verteilten Grundgase, der angeschlossenen Kunden und der
Toleranz der Gasinfrastruktur gegentber H, variieren. Bei der Einspeisung von H,
muss daher neben der Beachtung der zutreffenden Regeln stets der technisch
begrenzende Faktor identifiziert und an diesem die maximale Zumischung
ausgerichtet werden. Beispiele hierfir kdbnnen z.B. die Bestimmungen seitens des
DVGW-Regelwerks, materialtechnische Grenzen (z.B. Gastransportleitungen) und
Begrenzungen des Betriebes von Gasendgeraten (z.B. Gasturbinen) sein.

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) zeigt in seinem
Regelwerk, dass eine H,-Konzentration im einstelligen Prozentbereich im Erdgas in
vielen Fallen unkritisch ist, wenn die brenntechnischen Kenndaten entsprechend
DVGW-AB G 260 eingehalten werden. Im DVGW-AB G 262 [1] (WeilRdruck,
September 2011) sind derzeit folgende Verweise bzw. Einschrdnkungen benannt,
die direkt oder indirekt die H,-Zumischung betreffen:

< In der DIN 51624 — Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge ist ein Grenzwert fir H, von
2 Vol.-% angegeben (Tanks in Erdgasfahrzeugen).

* Verschiedene Gasturbinenhersteller limitieren den H,-Anteil im Erdgas auf
1 Vol.-%.

« Viele Prozess-Gaschromatographen (PGC) sind nicht in der Lage, H, zu
analysieren (Grenze 0,2 Vol.-%).

* H, ist ein gutes Substrat fur sulfatreduzierende Bakterien. Daher besteht in
Untertageporenspeichern die Gefahr eines Bakterienwachstums mit dadurch
ausgeloster Schwefelwasserstoff- (H,S) Produktion. Eine Einspeicherung
von H, in Untertageporenspeicher ist zu minimieren.

3.1 Gasbeschaffenheit / -kennwerte

Die Gasbeschaffenheit wird seit 1921 im DVGW-AB G260 bzw.
Vorgangerrichtlinien geregelt um die divergierenden Interessen der Gasproduzenten
(Einspeisung von Gasen deren Kennwerte deutlich schwanken) und der
Gasverwender (Wunsch nach Gasen mit mdglichst gleichbleibenden Eigenschaften
als Grundlage fiur die Optimierung der Gasendgerate) auf einen Kkleinsten
gemeinsamen Nenner zu bringen [2]. Diese Aufgabe wird in der Zukunft
herausfordernder, da die Zusammensetzung der Gase sich dynamischer entwickeln
wird. Grinde hierfar sind veranderte Marktbedingungen, neue
Transportmdglichkeiten (LNG) und damit auch die Verfiigbarmachung neuer
Lieferquellen (z.B. Shale Gas). Die Einspeisung von erneuerbaren Gasen z.B. H,
stellt noch weiterfihrende Anforderungen an die Gasverwendung und somit auch an
die ,vermittelnde” Regelsetzung. Grund hierflr ist, dass H, z.B. mit Blick auf den
Brennwert deutlich von Erdgas abweicht und somit eine neue Situation entsteht auf
die bisher nicht reagiert werden musste. Es ist daher geboten die wichtigsten
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brenntechnischen Kenndaten von Erdgasen den Wobbe-Index, die relative Dichte,
der Brennwert und die Methanzahl zu betrachten, welche im Folgenden kurz
beschrieben sind. Im Anschluss daran werden fir diese GroRRen relevante
Regelwerke mit Blick auf die H,-Zumischung zitiert.

Der Wobbe-Index ist die entscheidende KenngréfRe bei der Verbrennung in
haushaltlichen Gasgeraten, Industriecbrennern etc. Er kennzeichnet die
Austauschbarkeit von Gasen hinsichtlich der Warmebelastung. Brenngase
unterschiedlicher Zusammensetzung (also auch mit unterschiedlichen Brennwerten)
zeigen bei gleichem Wobbe-Index unter gleichem Druck am Brenner eine
anndhernd gleiche Wéarmebelastung (Leistung).

Einfacher ausgedrickt: Bei gleichem Wobbe-Index ist trotz unterschiedlicher
Brennwerte der Erdgase die Leistung des Brenners konstant. Der Wobbe-Index Ws
lasst sich wie folgt berechnen:

Pn

H . . .
W, =—=, mit dem Brennwert Hs und der relativen Dichte d =———.
P (Luft)

N7

Der Brennwert des Erdgases ist dagegen vor allem fir die Abrechnung der
gelieferten Energiemenge von Bedeutung. Die genaue Bestimmung von Brennwert,
Normdichte und Wobbe-Index auf Basis der Gaszusammensetzung ist in
Deutschland nach DIN EN I1SO 6976 festgelegt.

Bei der motorischen Verbrennung von Erdgas ist die Methanzahl (MZ) ein Malf3 fir
die Klopffestigkeit des Brennstoffes — ahnlich wie die Oktanzahl bei Benzinmotoren.
Zu niedrige MZ konnen im Brennraum unerwtnschte Selbstzindungen, das
sogenannte Klopfen, verursachen und damit zu Motorschéden fihren. Die MZ ist
definiert Uber das bindre Vergleichsgas aus klopffestem CH,; und dem
klopffreudigem H,. Der Wert der MZ entspricht dabei dem prozentualen
Volumenanteils des CH,.

Im DVGW-AB G 260 (WeilRdruck, Mai 2008) [3] wurde die maximale H,-
Konzentration auf 12 Vol.-% im resultierenden Mischgas festgelegt. Es handelt sich
hierbei um einen historisch bedingten Wert, der noch auf Verwendung von Stadtgas
als Austausch- oder Zusatzgas beruht (Stadtgas besal3 H,-Konzentrationen bis
55 Vol.-%) [4]. Im novellierten DVGW-AB G 260 (Entwurf, Januar 2012) [5] wurden
die zuvor genannten Restriktionen aus dem DVGW-AB G 262 (Weil3druck,
September 2011) fur H, neu Ubernommen. Die brenntechnischen Kenndaten
entsprechend Tabelle 2 (2. Gasfamilie) im DVGW-AB G 260 sind einzuhalten.

Nach der DIN 51624 [6] ,Kraftstoffe fir Kraftfahrzeuge — Erdgas — Anforderungen
und Prufverfahren* wird der maximale H,-Anteil auf 2 Vol.-% im Erdgas H bzw. L
festgelegt. Hintergrund der Begrenzung liegt hier in der nicht ausreichend
untersuchten H,-Toleranz von Stahltanks bei Erdgasfahrzeugen. Versuche an
Motoren mit weitaus hoheren Konzentrationen als 5 Vol.-% H, sind bereits
erfolgreich durchgefuhrt worden [7].

Da also H, im Gasgemisch prinzipiell erlaubt ist, wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass H, bis zu einer bestimmten Konzentration als Zusatzgas
eingespeist werden kann, wenn die Grenzwerte wesentlicher Gaskennwerte
eingehalten werden.
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» Dies betrifft entsprechend DVGW-AB G 260 (WeiRdruck, Mai 2008)
mindestens die in Tabelle 1 (1. Gasfamilie) aufgefihrten Gaskennwerte
(aktuell noch gultig).

e Dartber hinaus muissen Aktualisierungen von Gaskennwerten und
technische Grenzen der H,-Zumischung tberprift und analysiert werden.

Die Anforderungen an die Beschaffenheit von Erdgasen werden in Deutschland in
dem DVGW-AB G 260 bzw. fur den grenziiberschreitenden Handel mit Erdgas H in
der Richtlinie der EASEE-gas (European Association for Streamlining of Energy
Exchange - Gas) [8] geregelt. Die im Hinblick auf die Einspeisung von H, relevanten
Kennwerte und deren Spezifikationen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Spezifikationen  der  Gasbeschaffenheit in  verschiedenen
Regelwerken (Auszug)

DVGW-AB

Kennwerte Einheit G e80 EASEE-gas DIN 51624
(WeiR3druck,
Mai 2008)

Wobbe-Index (W )

Gesamtbereich KWh/m3 105—13,0 ) 3
L-Gas

kWh/m3 12,8-15,7® 13,6 -15,81 -
H-Gas

Brennwert (H ) kWh/m3 8,4-13,1 - -
relative Dichte (d) - 055-0,75” 0555-0,75 0,557 -0,7

Hinweis
Methanzahl MZ DIN 51624 - 70
(MZ 70)
i i 2

a) Abweichungen moglich, siehe Erlauterungen DVGW-AB G 260 (Entwurf, Januar 2012)
b) Die Untergrenze darf unterschritten werden, wenn H, dem Erdgas zugemischt wird. Eine héhere Zuspeisung ist nach
einer Einzelfallprifung moglich, siehe Erldauterungen DVGW-AB G 260 (Entwurf, Januar 2012).

Eine grafische Darstellung der Entwicklung von Wobbe-Index, Brennwert und
relativer Dichte in Abhé&ngigkeit der Zumischung von H; ist in Abbildung 5 fir drei
verschiedene Grundgase dargestellt. Dabei werden H,-Konzentrationen bis max.
30 Vol.-% unterstellt. Zusatzlich sind in dem Diagramm die Grenzen des DVGW-AB
G 260 (Weilldruck Nennwert, Mai 2008) gekennzeichnet. Die entsprechenden
Zahlenwerte sowie die zugrunde gelegten Analysen sind in Anlage 1 und Anlage 2
dargestellt.
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Abbildung 5: Verdnderung der Gasbeschaffenheitskennwerte (Wobbe-Index,
Brennwert, relative Dichte) in Abhéngigkeit der H  ,-Konzentration fir
drei verschiedene Erdgase [9]

In Bezug auf den Brennwert und den Wobbe-Index lassen sich im Rahmen der
spezifizierten Grenzen des DVGW-AB G 260 — zunachst ungeachtet méglicher
Einschrankungen bei der Gasverwendung - vergleichsweise hohe H,-
Konzentrationen realisieren. Die untere Grenze im Brennwert (8,4 kWh/m3) wirde
fur Erdgas Holland-L bei einer H,-Konzentration von ca. 30 Vol.-% erreicht werden.
Bzgl. des Wobbe-Index waren theoretisch sogar Konzentrationen von mehr als
50 Vol.-% mdglich. Starkere Einschrénkungen existieren dagegen in Bezug auf die
relative Dichte. Bei dem derzeitigen unteren Grenzwert von d = 0,55 lieRen sich fir
Holland-L und Nordsee-H ca. 15 Vol.-% H, realisieren — fir russisches Erdgas
waren es lediglich 3 Vol.-% H, Im DVGW-AB G 260 (Entwurf, September 2012) darf
die Untergrenze fir relative Dichte unterschritten werden; eine Einzelfallprifung ist
allerdings erforderlich [5].

Die Brenngasspezifikationen fir Gasturbinen definieren ebenfalls Vorgaben
beziglich des tolerierbaren H,-Gehaltes im Brenngas. Nach Angaben der Hersteller
kébnnen nach jetzigem Informationsstand besonders emissionsarme (geringe
Stickoxide- (NOy) Emissionen) Turbinen sensibel auf H,-Zumischungen ab max.
1,0 Vol.-% reagieren. Generell wird Untersuchungsbedarf gesehen, da die
Zumischung von H, bisher nicht im Fokus bei der Auslegung von Gasturbinen lag
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und eine ,nachtragliche Einschatzung der maximal zulassigen Zumischraten sehr
aufwendig ist [9]. Eine Ubersicht der bereits heute bekannten H,-Toleranz
verschiedener Produkte und Hersteller ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Angaben zur H ,-Toleranz ausgewahlter Gasturbinenhersteller [9]

Hersteller SOLAR
Einheit GE-NP CENTAUR, MAN MAN FT8
PGT25DLE MARS, THM1304 D DLN

Kriterium TITAN

Max. H,-Gehalt 5,0 4,0 1,0 1,0

Im Oktober 2011 hat die Firma Siemens AG im Nachgang zu einem
GERG-Workshop Uber die Verbrennung von Erdgas-H,-Gemischen mitgeteilt, dass
deren Industriegasturbinen mit modernen Vormischbrennern und Leistungen bis
50 MW, flir einen H,-Gehalt bis 10 Vol.-% geeignet sind [10].

Far die MZ wurde im DVGW-AB G 260 kein Grenzwert festgelegt (lediglich Hinweis
auf DIN 51624, MZ 70). In der Diskussion ist derzeit ein Grenzwert von 65 oder 70.
In Anlage 1 und 2 wird die Entwicklung der MZ bis zum maximalen — durch das
Berechnungsverfahren begrenzten — H,-Anteil aufgezeigt. Bei einem Grenzwert von
MZ 70 waren demnach fur das Erdgas Nordsee-H H,-Anteile von 10 Vol.-% und fur
die Erdgase Holland-L und Russland-H von mehr als 15 Vol.-% mdglich.

Die Einspeisung von H, hat keinen signifikanten Einfluss auf das
Kondensationsverhalten hdherer Kohlenwasserstoffe im Erdgas. Prozesstechnisch
hat zudem die Veranderung des Joule-Thomson-Koeffizienten bei H,-Zumischung
(n&mlich eine geringere Temperaturabsenkung infolge Druckreduzierung) einen
gunstigen Einfluss im Sinne der Vermeidung von Kondensation.

3.2 Transportleitungen —
Materialbetrachtungen

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die bestehenden Erdgasleitungen fur den
Transport von Erdgas-H,-Gemischen eingesetzt werden kénnen. In Abhéangigkeit
der Konzentration von H,, den eingesetzten Materialien und der
Betriebsbedingungen kdnnen aber ergdnzende MalRnahmen im Rahmen des
Pipeline Integrity Management erforderlich werden.

Der Schutz gegen AuRRenkorrosion durch isolierende Umhullungen mitsamt der
Technik des kathodischen Korrosionsschutzes wird durch die Anwesenheit von H,
im transportierten Medium nicht beeinflusst.

Einflisse von H, auf elektrochemische Korrosionsvorgange (Innenbereich) von
Rohrleitungen konnten im Rahmen der Literaturrecherche nicht identifiziert werden.

Das Eindringen von H, in Metalle ist an das Vorhandensein von sauberen
(metallisch glanzenden) Metalloberflachen oder die Anwesenheit von Elektrolyten
(Wasser / Kondensat) gebunden. Kommt es zu Aufnahme von H,, wird bei vielen
Metallen und Legierungen das Verformungsvermdgen herabgesetzt (z.B.
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Bruchdehnung, Brucheinschniirung, Bruchlast, Verformungsarbeit bis zum Bruch).
Vor allem die Brucheinschniirung und Bruchdehnung aber auch Dehngrenze (Rp)
und Zugfestigkeit (R,) werden mit zunehmenden H,-Konzentrationen und
steigenden Driicken reduziert.

In der nebenstehenden Grafik ist das
makroskopische Bruchverhalten von
Stahl L485MB  (StE 480.7 TM) in
verschiedenen Umgebungen
dargestellt.

Je hoher der Anteil von H, in der
umgebenden Atmosphare, desto
geringer ist die Brucheinschnirung. Es
wird hier von einem verzdgerten
Sprodbruch gesprochen. Der Werkstoff
bricht  dabei fast ohne eine
vorhergehende Verformung.

Die Risswachstumsgeschwindigkeit

(Wachstum je Belastungszyklus; z.B.

Druckwechsel) wird ebenfalls veréndert.

Wird ein materialspezifischer

Schwellenwert an der Rissspitze

uberschritten, kommt es unter

Umstéanden sogar bei stationdrer Abbildung 6: Bruchverhalten von  Stahl
Belastung der Rohrleitung zu einer L485MB

Rissausbreitung.

Fur genauere Aussagen missen die Koeffizienten der sogenannten ,Paris-
Beziehung" fir die jeweiligen Rohrleitungsstahle in Anh&ngigkeit der H,-
Konzentration sowie der Belastungen der Rohrleitungen in
Sensitivitdtsbetrachtungen analysiert werden. Die ,Paris-Beziehung" beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Amplitude der Spannungsintensitat und der
Risswachstumsgeschwindigkeit. [11]

Stahle mit hohen Hartegraden, HV > 400 (> 1.000 MPa) neigen starker zu
unerwinschten Veranderungen der Materialeigenschaften, die zur Entstehung von
inneren Rissen (HIC = hydrogen induced cracking), H-induzierter
Spannungsrisskorrosion oder Oberflachenblasenbildung (bei weichen Stahlen)
fuhren konnen. Ubliche Werkstoffe fur Erdgastransportleitungen besitzen hingegen
Festigkeiten von weniger als 400 HV (L245NB / MB ~ 250 HV). Dies trifft in den
meisten Fallen auch auf Schweil3nahte sowie die Warmeinflusszonen zu.

Die Gefahr  der H,-Absorption, Voraussetzung  fur unerwinschte
Materialveranderungen, ist an Kerben und aktiven Rissen z.B. im Bereich der
Schweil3néhte hoher als im Basisrohrmaterial. Untersuchungen haben gezeigt, dass
das Wachstum vorhandener Risse in einer H,-atmosphare beschleunigt wird. Dieser
Effekt ist von der H,-Konzentration und damit dem Partialdruck abhéangig.

Die treibenden Krafte fir das Risswachstum stellen zyklische Druckbelastungen dar.
Diese fallen in Bezug auf ihre Haufigkeit und Intensitéat in Gastransportleitungen im
Gegensatz zu Druckbehaltern gering aus. Abbildung 7 zeigt beispielhaft den
Druckverlauf einer Transportleitung tber einen Zeitraum von zwei Jahren. Daraus
wird ersichtlich, dass nur in vier Féallen der Druckabfall iber 10 bar (was bezogen
auf den Betriebsdruck einem Druckspiel von knapp 20 % entspricht) hinausging und
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somit von einer weitestgehend statischen Druckbelastung ausgegangen werden
kann.

Abbildung 7: Aufgezeichneter Druckverlauf einer Gastransportleitung Uber zwei
Jahre [9]

An  konservativen  Modellbeispielen auf  Grundlage von  ermittelten
Materialeigenschaften in einer gasféormigen H,-atmosphare wurden fir
Konzentrationen von bis zu 50 Vol.-% lediglich geringe Effekte auf die
Schadenshaufigkeit prognostiziert, die in der Folge zu moderaten Mehrkosten
(<10 %) bei der Uberwachung und Instandhaltung des Leitungsnetzes fiihren
wilrden. [12]

Erfahrung mit dem Transport von H, und H,-haltigen Gasen existieren. Beispiele fir
den Betrieb von Hy-Leitungen sind z.B. Transportleitungen zwischen Schkopau-
Bohlen (Dow Germany, 40km) und Leuna-Merseburg (Linde AG, 20km,
2 - 2,5 bar). Bei den hier aufgefihrten Pipelines sind bisher keine H,-spezifischen
Werkstoffprobleme bekannt geworden. [13]

Bis Mitte der 90er Jahre transportierten auch die Kokereigasleitungen der E.ON
Ruhrgas AG (ERG) Gasgemische mit ca. 60 Vol.-% H,. Bis zum Jahre 1993
speicherten drei Kokereien in eine Kokereigasleitung im Ruhrgebiet Gas ein. Ab
1992 erfolgte ein Rickbau. Heute wird noch eine Kokerei (Prosper in Bottrop)
betrieben, die Kokereigas in eine Leitung mit ca. 6 bar Betriebsdruck einspeist, die
das Gas von West nach Ost durch das Ruhrgebiet transportiert und verteilt. Das
Gas wird ausschlie3lich von Industrieunternehmen und Kraftwerken genutzt. Eine
Mischung mit Erdgas erfolgt nicht. Fir das Kokereigas gilt das aktuelle Regelwerk
DVGW-AB G 260 (Weilddruck, Mai 2008). Spezifikationen zum Kokereigas befinden
sich in der Tabelle 1 (1. Gasfamilie, H,-reiche Gase).
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Uber die vorhandene Kokereigasleitung im Ruhrgebiet wurde das Kokereigas zur
damaligen Zeit vor 1994 zur Verdichterstation Ickern transportiert. In Ickern wurde
das Kokereigas in der Regel 20.000 bis 50.000 m3/h mittels eines Kolbenverdichters
Typ Cooper (zwei Stiick waren vorhanden) auf einen Druck von 50 bar gebracht und
zur Station Werne geleitet. In Werne wurde das Kokereigas dem L-Gas-Ring d.h.
dem Transportleitungssystem der ERG zugemischt. Nach der Zumischung ergaben
die Erdgasanalysen Anteile von H, zwischen 0,01 und 0,76 Vol.-% im Jahre 1989
und zwischen 0,06 und 1,35 Vol.-% H,in 1991.

Zusammenfassend lassen sich zu den Transportleitungen im Hinblick auf eine H,-
Zumischung folgende Aussagen treffen:

e In Bezug auf die H,-Versprodung und den daraus resultierenden
Materialschaden wurde die Erfahrung gemacht, dass diese sowohl bei
geringen als auch bei hohen Konzentrationen an H, bei anfalligen
Materialien auftreten. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass bei
hohen Konzentrationen das Material schneller geschadigt wird und deshalb
ggf. in klirzeren Intervallen ausgetauscht werden muss.

e Aus den zuvor beschriebenen Betrachtungen aus den Projekt NATURALHY
sollte der Transport von H, durch die vorhandenen Rohrleitungen zumindest
bis zu einem H,-Gehalt von 30 Vol.-% grundsatzlich méglich sein.

« Bei den betrachteten H,-Konzentrationen im Erdgas kdnnen géangige
Sicherheits- und Uberprifungsmethoden mit Gaswarngeréte und Detektoren
wie sie zurzeit zur Rohrnetziberprifung (Begehung, Befahrung,
Uberfliegung, etc.) voraussichtlich weiterhin eingesetzt werden, da Methan
(CH,) der Hauptbestandteil des Gasgemisches bleibt. Fur das Aufsplren von
Erdgas-H,-Gasgemischen ist der Einsatz von Halbleitertechnik gut geeignet,
da sowohl CH, als auch H, mit diesem System aufgespurt werden kénnen.

e Zur Beantwortung der Fragestellung inwieweit weitere Bauteile (z.B.
Kugelhdhne, Ventile, Dichtungen) Limitierungen hinsichtlich der H,-
Einspeisung aufweisen, konnten keine konkreten Aussagen recherchiert
werden. Es kann aber festgehalten werden, dass derzeitig zumindest keine
grundséatzlichen Problemstellungen seitens der Hersteller bekannt sind. [9]
Es wird jedoch eine Bestandsaufnahme empfohlen, deren Auswertung ggf.
weitergehende Untersuchungen notwendig machen.

3.3 Transportleitungen —
Kapazitatsbetrachtungen

Besonderheiten beim Transport von H, im Vergleich zu Erdgas wurden bereits in
friheren Arbeiten untersucht [14], [15]. Im Folgenden soll der Einfluss von H, auf die
transportierte Energie sowie die flr den Transport aufzubringende Leistung genau
quantifiziert werden. Konkret werden die beiden folgenden Fragestellungen
betrachtet:

e Transportkapazitat - Wie andert sich der Energietransport in Abhangigkeit
der H,-Konzentration bei einem fest vorgegebenen Druckgefélle.
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* Druckverlust / Verdichterleistung - Welche zusatzliche Leistung muss
aufgebracht werden, um bei gleichem Energietransport (also erhdéhtem
Volumenstrom) das mit H, angereicherte Erdgas wieder auf den
urspriinglichen Druck zu verdichten.

Die wichtigsten EinflussgréRen bei dieser Betrachtung sind der Brennwert und die
Dichte. Der Brennwert von H, ist bezogen auf das Volumen etwa um den Faktor 3
niedriger ist als der von CH,, bei gleichem Volumenstrom wird somit 3-mal weniger
Energie transportiert. Auf der anderen Seite bewirkt die geringere Dichte von H,, die
je nach Druckniveau um den Faktor 8 bis 10 niedriger ist als die von CH,, dass bei
gleichem Volumenstrom weniger Masse transportiert wird, was sich in einem
geringeren Druckverlust auswirkt; entsprechend ergibt sich bei fest vorgegebenen
Druckverlust ein héherer Volumenstrom.

Um den Einfluss dieser beiden gegenlaufigen Effekte zu quantifizieren wird die
hydraulische Berechnung nach den in [16] angegebenen Algorithmen umgesetzt.
Der Druckverlust wird nach der Darcy-Weisbach Gleichung bestimmt, wobei fur die
Rohrreibungszahl der Zanke-Ansatz fir turbulente Strémungen angewendet wird.
Die Verdichterleistung wird auf Basis einer Enthalpiebilanz bestimmt. Die fir die
Berechnung bendtigten Stoffdaten werden nach aktuellen Berechnungsverfahren
mit Hilfe der Software ,GasCalc®" berechnet. Neben dem Brennwert (ISO 6976)
sowie den thermischen (Dichte und K-Zahl) und kalorischen Zustandsgrofen
(Enthalpie, Entropie fir die Bestimmung der Verdichterleistung), die nach der AGA8-
Zustandsgleichung [17] berechnet werden, geht auch die Viskositat [18], [19] in die
Bestimmung ein. Die Berechnung wird exemplarisch fur die drei Erdgase Holland-L,
Nordsee-H und Russland-H durchgefiihrt, wobei die H,-Konzentration von 0 bis
30 Vol.-% variiert wird (fir Vergleichszwecke wird zusatzlich das Ergebnis fir 100 %
H, angegeben). Fir die Rohrleitung wird eine Lange von 250 km (Durchmesser
1.000 mm) sowie ein Erdgasvolumenstrom von 1 Mio. m3 (NTP) zugrunde gelegt.
Praktisch wird bei der Berechnung der Volumenstrom so angepasst, dass im Falle
.rransportkapazitat der Druckverlust konstant ist und im Falle ,Druckverlust /
Verdichterleistung” die transportierte Leistung konstant ist.

Die  vollstandigen Berechnungsergebnisse  sowie  die  vorgegebenen
Randbedingungen sind den Anlagen 3 bis 8 zu entnehmen. Im Folgenden werden
die Ergebnisse fir H,-Konzentrationen bis 10 Vol.-% diskutiert:

a) Transportkapazitéat

Die Anderung der Transportkapazitiat in Abh&ngigkeit der H,-Konzentration ist in
den Abbildung 8 (absolute Darstellung) bzw. Abbildung 9 (prozentuale Darstellung)
gezeigt. Die Transportkapazitat bei gleichem Druckverlust ist im Falle von Erdgas
Nordsee-H zunéchst um ca. 7 % hoher als fur Erdgas Russland-H bzw. um ca. 15 %
hoher als fur Erdgas Holland-L. Eine Zumischung von 10 Vol.-% H, bewirkt eine
Abnahme der Transportkapazitat von 5 % (Russland-H / Holland-L) bzw. 6 % fur
Nordsee-H. Der Einfluss von 10 Vol.-% H, ist somit geringer als der Unterschied der
sich fur die verschiedenen reinen Erdgase ergibt.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die theoretische Transportkapazitat von
Gastransportleitungen nur an wenigen Tagen pro Jahr vollstandig ausgeschopft
wird. Fir diese, mit Blick auf die Versorgungssicherheit kritische Zeit, ist eine
Reduzierung bzw. eine Aussetzung der H,-Einspeisung zu prifen. Da an diesen
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kritischen Tagen mit sehr niedrigen Umgebungstemperaturen in der Regel auch ein
hpher Strombedarf erwartet werden kann, ist eine gréRere H,-Produktion aus
Uberschussstrom in dieser Zeit eher unwahrscheinlich.
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Abbildung 8: Anderung der Transportkapazitat in Abhangigkeit der H 2"
Konzentration fur drei verschiedene Erdgase (Vn = 1 Mio. m3(n), p =
80 bar, t =10 °C)
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b) Druckverlust / Verdichterleistung

In Abbildung 10 ist zunéchst der Druckverlust in Abhangigkeit der H,-Konzentration
dargestellt. Bei einer H,-Konzentration von 10Vol.-% und gleichem
Energietransport ergibt sich fir die Erdgase Holland-L und Russland-H eine
Zunahme des Druckverlustes von etwa 11 %, im Falle von Erdgas Nordsee-H sind
es ca. 14%. Um das mit H, angereicherte Erdgas dann wieder auf den
urspringlichen Druck zu verdichten, muss eine um 25 % (Holland-L / Russland-H)
bzw. 32 % (Nordsee-H) hohere Verdichterleistung aufgebracht werden.

Zur Bewertung des Energieaufwandes fir den Transport eines Erdgas-H,-
Gemisches wird der Mehraufwand an Verdichterleistung (APv) ins Verhaltnis gesetzt
zu der Verdichterleistung beim Transport von reinem Erdgas (Py). In Abbildung 11
ist diese Abhéngigkeit als Funktion der H,-Konzentration dargestellt. Bei einem H,-
Anteil von 10Vol.-% ergibt sich beispielsweise ein Mehraufwand an
Verdichtungsenergie von ca. 25 %. Werden diesen energetischen Mehraufwand
jeweils auf den chemischen Energieinhalt des transportierten H, bezogen, dann
ergibt sich fur die betrachtete Leitungslange von 250 km ein spezifischer Aufwand
(APy/Py,) zwischen 0,35 % bis 0,45 %. Fir einen Transport von H, Gber 500 km
betragt der spezifische Energieaufwand somit weniger als 1 %.
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Abbildung 11: Prozentuale Anderung der Verdichterleistung in Abhangigkeit der
H,-Konzentration bei konstantem Energietransport fur drei
verschiedene Erdgasqualitaten

3.4 Erdgasspeicher und
Stadtgaserfahrungen

3.4.1 Untergrundspeicher — Wasserstoff-Erfahrungen ERG

Erdgas aus Lagerstatten, welches heute in Porenspeichern und Kavernen in grof3en
Mengen gespeichert wird (ca. 21 Mrd. m3 in Deutschland), besteht tiberwiegend aus
CH; und enthélt keinen H,. Bestehende Untergrundspeicher (UGS), welche
integrale Komponenten des Erdgasnetzes bilden, wurden daher seinerzeit nur
bedingt auf eine Speicherung von H, (Stadtgasregionen) ausgelegt. Deswegen sind
u.U. Untersuchungen hinsichtlich der Eignung bzw. einer erforderlichen
Nachristung der Speicheranlagen fiir die sichere Speicherung von H, erforderlich.

Aufgrund der bei Gasspeicherunternehmen existierenden Erfahrung bieten
Kavernenspeicher vermutlich bessere Voraussetzungen fur die H,-Speicherung als
Porenspeicher. In den 1970er Jahren mit Stadtgas (ca. 55 Vol.-% H,) betriebene
deutsche Porenspeicher wiesen in ihren Auslagerungsgasstromen vereinzelt
H,-Konzentrationen bis zu 1 — 2 g/m*® auf (zugelassener Grenzwert 5 mg/m3) und
erforderten teilweise die Errichtung von Entschwefelungsanlagen.

Wegen der grundsatzlich unterschiedlichen Natur des Speicherraumes ist eine
untertagige Speicherung von H, konzeptionell in zwei Kategorien zu gliedern:
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a) Hy-Speicherung in Untergrundporenspeicher

Neben mikrobiologischen Fragestellungen geht es hier hauptsachlich um die
Integritat des Deckgebirges sowie um das Verhalten der eingesetzten Werkstoffe
und Bauteile unter H,-Einwirkung.

Es ist davon auszugehen, dass der Untergrund von sulfatreduzierenden Bakterien
bevolkert ist bzw. dass diese Bakterien im Zuge der Speichertatigkeiten durch
kontaminierte Bohr- und Messgeratschaften eingeschleppt werden konnen. Fir
diese Mikroorganismen stellt H, ein gutes Substrat dar. Dabei wird der eingelagerte
H, mit Sulfat des Schichtwassers zu H,S bzw. Eisensulfid und Wasser umgesetzt.

Da H,S stark toxisch ist, muss er obertagig kostenintensiv aus dem ausgelagerten
Erdgasstrom abgereinigt werden. Daruber hinaus wirkt H,S in Verbindung mit
Kohlenstoffdioxid (CO,) (geringe Anteille ~ 0,1%, Russland Erdgas H)
korrosionsférdernd. Auch sind Sulfatreduzierer dafir bekannt, Stahle direkt korrosiv
anzugreifen und Lochfral? auszulésen (mikrobiell induzierte Korrosion). Eine andere
Bakterienart (Homoacetatgarer) metabolisiert H, zu Essigsaure, die untertagig, bzw.
in obertagige Pipelines ausgetragen, ebenfalls Korrosionsprobleme auslésen kann.

Uber die Akkumulation von Biomasse der Bakterien bzw. die Ablagerung von
schwer l6slichen Eisensulfiden kdnnen Verstopfungen im Filter- und Gravelbereich
der Speicherbohrungen, einhergehend mit einer Leistungseinbul’e ausgelost
werden (,Sonden-Plugging”). In diesem Zusammenhang ist zu bertcksichtigen,
dass nicht jede Formation chemisch stimuliert werden kann, da beispielsweise der
Einsatz von Sauerungen in Speicherformationen mit erhdhten Tongehalten
signifikante Sekundarschadigungen (Fines-Mobilisation durch Protolyse von
Aluminiumsilikaten) bzw. Fines-Liberationen aufgrund der Auflésung von
karbonatischen Gesteinszementationen hervorrufen kann. GegenmalRnahmen zur
Beseitigung von mikrobiologisch induzierten Feststoffablagerungen stehen fir
solche sensitiven Formationen damit gegebenenfalls nur in begrenztem Umfang
bzw. gar nicht zur Verfligung.

Dartber hinaus sind im Falle der mikrobiologischen Konsumption von H, im
Speicher auch wirtschaftlich relevante Bilanzprobleme (keine vollstandige
Ruckgewinnung des H, bei Ausspeicherung) denkbar.

Daraus lasst sich unmittelbarer Forschungsbedarf hinsichtlich des prinzipiellen
Potenzials eines Bakterienwachstums sowie des zu erwartenden Ausmafes der
0.9. Schaden in Abhéangigkeit von der einzuspeisenden H,-Konzentration ableiten.

Daneben kann die Speicherabdeckung — meist Tonsteinschichten — welche
gegenuber Erdgas abdichtend wirkt, fir H, durchlassig sein. GleichermalRen sind
existierende Speicherbohrungen auf Erdgas ausgelegt. Insofern sind entsprechende
Untersuchungen zur Deckgebirgsintegritdt und zur Dichtheit bzw. H,-Bestandigkeit
der Bohrungen hinsichtlich der verwendeten Werkstoffe, Bauteile, Zemente sowie
zu deren Komplettierungskonzepten zu Uberprifen. Gegebenenfalls sind neue
Konzepte zu entwickeln.

b) H,-Speicherung in Kavernenspeicher

Konzepte zur Speicherung von H, in Salzkavernen erscheinen derzeit aus mehreren
Grinden eher realisierbar. Zum einen ist die fur ein Bakterienwachstum verfiigbare
spezifische Oberflache in Kavernen geringer als in Porenraumspeichern und zum
anderen sind keine ,Sonden-Plugging-Probleme” wie im Falle einer
Porenraumspeicherung zu erwarten.
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Da in Deutschland in Bezug auf eine dedizierte H,-Speicherung (Erdgas-H,-
Gemisch) bislang wenige Erfahrungen bestehen, sind auch hier vor einer
Realisierung dieser Technologie eine Reihe von Fragen zu klaren. Hierbei waren in
Analogie zu Punkt a) insbesondere fir eine Erdgas-H,-Gemischspeicherung
spezifisch ausgelegte Werkstoffe, Bauteile, Zemente und
Bohrkomplettierungsverfahren zu berticksichtigen bzw. zu entwickeln.

Untersuchungsbedarf ~ wird aus  geologischer, reservoir-ingenieur- und
werkstoffseitiger Sicht hinsichtlich einer Erdgas-H,-Gemischspeicherung in
Kavernen in folgenden Punkten gesehen:

e Bewertung von geeigneten Komplettierungsmaterialien und
Komplettierungskonzepte fur Erdgas-H,-Sonden und Obertageanlagen
(Auswahl geeigneter Stahle, Ausbaumethoden, Elastomere und
Dichtungsmaterialien im Hinblick auf deren Integritdt gegentber einer H,-
Exposition bei Speicherdriicken) inkl. der Bewertung geeigneter
Zementationskonzepte

e Charakterisierung der Deckgebirgsintegritat gegenuber einer H,-Exposition —
Bestimmung der Permeabilitdt von (verunreinigtem) Steinsalz gegeniber
einer potenziellen H,-Diffusion und Beurteilung der einer H,-Diffusion ins
Gebirge und anschlielRenden Druckentlastungen potenziell hachgeordneten
Abschalungseffekte

* Bewertung des prinzipiellen Potenzials und zu erwartenden Ausmalies eines
Bakterienwachstums mit potenzieller Hp-Produktion in Kavernen bei H,-
Speicherung

Dieser Untersuchungsbedarf kann im Vergleich zu den unter Punkt a) genannten
Untersuchungen von H,-Einspeisungen in Porenraumspeicher im Hinblick auf
wahrscheinlich bessere Entwicklungspotenziale von H,-Kavernenspeicherungen
prioritar eingeschatzt werden.

c) Obertageanlagen

Neben den unter den Punkten a) und b) bereits angeflihrten Werkstofffragen sollten
fir Obertageanlagen (OT-Anlagen) u.a. Fragestellungen aufgrund einer durch H,-
Beimischung veranderten Gasqualitat berticksichtigt werden:

e Ziundverhalten, Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten und
Abgasemissionen (insbesondere Stickoxide) von Betriebsbrennern und
Gasturbinen-Brennkammern, dazu Fragestellungen der Flammenstabilitat

* Betriebsrechtliche Aspekte (z.B. Ex-Zonen-Festlegungen) und
Zundtemperaturen (insbesondere bezogen auf Oberflachentemperaturen
von Bauteilen)

e Auslegung von Entspannungsanlagen (darunter Flammenausbreitung fir
Fackelanlagen)

« Dichtigkeit von Armaturen, Flanschverbindungen, Stoffouchsen usw.

« Die Verringerung des Brennwerts und der molaren Masse des
Gasgemisches durch Beimischung von H, fuhrt zu einer Reduktion der Ein-
und Ausspeicherleistungen (geringerer Energieinhalt pro Volumen
transportiertes Gas) und zur Begrenzungen des Erreichbaren Enddrucks
insbesondere im Einspeicherbetrieb (unzureichende Foérderhdhe der
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Arbeitsmaschinen). Als Konsequenz nimmt die gespeicherte Energiemenge
ab, was wiederum zu hoheren spezifischen Kosten fiur die
Erdgasspeicherung fihrt.

3.4.2 Wasserstoff in Erdgasuntergrundspeichern —
Erfahrungen aus der Stadtgaszeit der VNG

Erdgas, welches in den letzten Jahrzehnten in UGS eingelagert wurde, war Hy-frei.
Daher wurden Auswirkungen von H, auf die Speicherstruktur sowie die unter- und
obertagigen Anlagen nicht betrachtet. Mit der geplanten Einspeisung von H, ins
Erdgasnetz ist der Einfluss von H, auf die UGS ein Thema, welches betrachtet
werden muss, um negative Folgen auf UGS zu vermeiden und einen sicheren
Umgang bei der Erdgasspeicherung zu gewahrleisten.

Bis zu Anfang der 1990er wurde in Ostdeutschland Stadtgas mit einem H,-Gehalt
bis zu 55 Vol.-% in verschiedene UGS-Typen, z.B. Aquiferspeicher, ehemalige
Lagerstatten und Kavernenspeicher, &hnlich aktuellen Druckbedingungen
eingespeist. Der Speicherprozess war technisch beherrschbar. Probleme traten
vorwiegend bei der Speicherung im Aquiferspeicher auf. Dort traten Gasverluste
und eine erhdhte Korrosion auf. Dennoch war ein Speicherbetrieb mdglich.

Die aufgetretenen Probleme sind dabei nicht einfach auf den H, Ubertragbar. Die
Ursachen fur die Gasverluste konnten nicht im vollen Umfang geklart werden und
waren nicht ausschlief3lich Hy-spezifisch.

Hinzu kommt, dass die Zusammensetzung des Stadtgases relativ komplex war und
sich deutlich von Hy-haltigem Erdgas unterschied. Stadtgas enthielt neben Methan
und H, u.a. groRe Mengen CO, (bis 15 Vol.-%) und kleine Mengen Sauerstoff (O,)
(bis 0,5 Vol.-%). Diese Komponenten reagierten nachweislich im Aquiferspeicher
und trugen zur Korrosion bei.

Aufgrund der Gasverluste und der starken Korrosion wurden zahlreiche
Untersuchungen zur Mikrobiologie durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass H, ein
gutes Substrat fur sulfatreduzierende Bakterien (SRB) ist. Bei der Verwertung von
H, durch SRB entsteht H,S. Dieser kann mit dem Gas ausgespeist werden oder mit
Metallionen, wie z.B. Eisen-(ll)-lonen, im Speicher schwer |8sliche Sulfide bilden.
Eine Abnahme der Speicherkapazitat oder der Permeabilitdt wurde nicht
beobachtet. Eine Ubertragung der Erfahrungen zur Permeabilitat auf andere UGS
ist nur bedingt maglich. Es ist aber durch H, bei vorhandenen SRB mit hdufigerem
Sauern der Fordersonden zu rechnen, um die erforderliche Leistungsfahigkeit der
Bohrung zu gewabhrleisten.

Untersuchungen und Berechnungen haben gezeigt, dass der betrachtete
Untergrundspeicher Uber ein gewisses Potenzial zur Bindung von H,S verflgte.
Dieses wurde wahrend des gesamten Speicherbetriebes nicht ausgeschopft,
sodass eine nachtragliche Gasaufbereitung nicht notwendig war. Auch diese
Erfahrungen sind nur bedingt auf andere UGS lbertragbar.

In Kavernenspeichern und einer ehemaligen Erdgaslagerstétte traten wahrend der
Stadtgasspeicherung deutlich weniger technische Probleme auf. Diese konnten
aulBerdem nicht eindeutig auf den im Stadtgas enthaltenen H, zurickgefihrt
werden.
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H, hat im Vergleich zum Erdgas eine geringere volumenbezogene Energiedichte.
Die Energiekapazitat eines UGS hangt vom Anteil des H, und aufgrund der
schlechteren Kompressibilitat des H, von der Druckstufe des UGS ab (Abbildung
12). Hierbei erfolgt eine Verringerung der Energiespeicherkapazitat des
Untergrundspeichers in etwa um den Prozentsatz des H, im Gesamtvolumenstrom
bei geringen Zumischkonzentrationen.
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Abbildung 12: Anderung der Energiespeicherkapazitat von UGS in Abhangigkeit
des H,-Anteils [20]

Werden gréRere Mengen H, ins Erdgasnetz und somit in die UGS eingespeist, sind
die Modelle zur Speichervermarktung zu tberprufen und ggf. anzupassen, sodass
keine Benachteiligungen fir Betreiber von UGS entstehen, die H, speichern.

Gleiches gilt fur entstehenden Mehrkosten, die durch erhéhten Wartungsaufwand an
ober- und untertdgigen Anlagen durch H, verursacht werden (z.B. hdhere
Sauerungszyklen der Sonden oder starkere Korrosion).

Eine Speicherung von H,-haltigem Erdgas ist technisch realisierbar, aber die
Speicherung wird sich durch folgende Faktoren verteuern:

« Aufgrund mehrerer reaktiver Komponenten im Stadtgas ist eine Ubertragung
der Erfahrungen aus der Speicherung auf Erdgas-H,-Gemische nur bedingt
maglich.

e SRB verwerten sehr gut H,. Je nach Besiedlung im Speicher kdnnen
grolRere Mengen H,S gebildet werden. H, kann auch eine Erhéhung des
Besiedlungsgrades bewirken und damit die durch SRB verursachten
Probleme verstarken.

» Die Speicherung von H,-haltigem Erdgas ist technisch mdoglich. Teile von
OT-Anlagen (Gasturbine, Gasqualitatsmessung) sind fur H, jedoch nicht
ausgelegt und erfordern eine Uberpriifung sowie gegebenenfalls eine Um-
oder Nachristung technischer Gerédte. Die Nachristung einer H,S-
Entfernung kann notwendig sein.
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» Die Betriebsfuhrungskosten des Speichers konnen sich durch eine hohere
Frequenz der IntensivierungsmalRnahmen (Sauerung) erhthen. Schaden
durch Spannungsrisskorrosion in den unter Vorspannung abgesetzten
Forderrohrtouren sind im Vorfeld zu betrachten.

e Gasverluste durch Migration oder Bakterien sind zu untersuchen und zu
bertcksichtigen.

e Energiespeicherkapazitdt des Speichers nimmt, aufgrund der geringeren
Energiedichte von H, gegeniiber CH,4 (bzw. Erdgas), mit zunehmendem H,-
Gehalt ab.

3.4.3 Erfahrungen der Wasserstoff-Speicherung als
Stadtgaskomponente in Gasuntergrundspeichern DBI

Seit den 1960er Jahren wurde in der DDR Stadtgas und Kokereigas auf
Kohlenbasis zum Ausgleich der Gasbedarfsschwankungen und zur Steigerung der
Versorgungssicherheit in UGS zwischengespeichert. Dabei erfolgte die sommerliche
Einspeicherung in den UGS bei winterlicher Ausspeicherung also zum Ausgleich
saisonaler Gasangebots- und -bedarfsschwankungen. Dieses Speichergas wurde
beginnend in den 1970er Jahren sukzessive durch den Ausbau der
Erdgasversorgung teils parallel versorgt, teilweise durch Erdgas substituiert und war
1995 vollstéandig durch dieses verdrangt. Somit exsistieren 35 Jahre Erfahrungen
mit H,-haltigem Stadtgas in UGS. Dabei wurden sowohl Hohlraumspeicher wie
Salzkavernenspeicher, als auch Porenspeicher in Form von Aquiferstrukturen und
erschopften Kohlenwasserstofflagerstétten fur die Stadtgasspeicherung genutzt. Im
Vergleich zum heutigen Erdgas hatte das Stadtgas eine wesentlich heterogenere
Zusammensetzung. Beide Gaszusammensetzungen sind in Tabelle 3 einander
gegenibergestellt.

Tabelle 3: Gaszusammensetzung von Stadt- und Erdgasen [Vol.-%] [4]
I Y 2 O el e
H-Qualitat 96 2 - - 1 - 1
Erdgas _
L-Qualitat 88 11 - - 1 - -
960 18 7 55 16 3,5 0,3 0,2
SIELIGES
990 25 25 32 15 2 0,5 0,5

KW = Kohlenwasserstoffe: Ethan bis Butan

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, hat sich die Stadtgasqualitat Gber die Jahre stark
verandert. So wurde anfanglich das Stadtgas ausschlie3lich auf Kohlebasis
produziert und spater mit starken Schwachgas-Erdgasen vermischt. So &nderte sich
die Gaszusammensetzung von einer anfanglich hohen H,-Konzentration und spater
mit einer niedrigeren H,- und hoheren CH,;- zusammen mit Stickstoff- (Ny)
Konzentration.
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In Europa wurden neben Deutschland auch in Frankreich, Belgien in der
Tschechoslowakei und in Polen Stadtgas-UGS betrieben auRerdem wurde Stadtgas
in den USA in UGS gespeichert. Anfanglich war der bevorzugte Speichertyp der
Aquiferspeicher, spater wurden leergeférderte Gas / Ol-Lagerstéatten als Stadtgas
UGS umgeristet und Salzkavernen sowie ein  Salzbergwerk  zur
Stadtgasspeicherung genutzt. Von den 13 deutschen Aquiferspeichern wurden acht
urspriinglich mit Stadtgas betrieben, von denen inzwischen drei bis heute Stillgelegt
wurden. Von den 15 deutschen auf Kohlenwasserstofffeldern basierenden UGS
wurden drei mit Stadtgas beflllt, welche inzwischen alle mit Erdgas betrieben
werden. Von den 19 deutschen Kavernenspeichern wurden zwei mit Stadtgas
erstbefillt, welche heute auch auf Erdgas umgestellt sind. Der Stadtgasspeicher in
einem stillgelegten Salz-Bergwerk wurde auch auf Erdgas umgestellt ist aber
momentan nicht in Gebrauch.

Die beobachteten Auswirkungen auf die Speicher hinsichtlich
Gasqualitatsdnderungen, und Gasvolumenverlusten waren fir die einzelnen
Speicher  sehr unterschiedlich und reichten von  schwerwiegenden
Betriebsproblemen in einem flachen Aquiferspeicher bis zu nahezu keinen
Gasqualitatsanderungen in tiefliegenden Gas-Ol-Lagerstatten oder Salzkavernen.
Diese Erfahrungen verdeutlichen, dass bezlglich der chemischen und
mikrobiologischen Auswirkungen auf den Speicher und das Speichergas keine
einheitliche Aussage getroffen werden kann, sondern dass die individuellen
Speicherparameter flr etwaige Stérungen verantwortlich sind.

Als Auswirkung, welche in UGS mit Betriebsproblemen beobachtet wurden, sind zu
nennen:

e Gasvolumenverluste (hierzu werden nicht die ,&ufReren* Verluste also
Leckagen sondern nur innere* Gasvolumenverluste durch Gas-Abbau
betrachtet)

* Temperaturerhbhung im Speicherreservoir
* Versduerung des Reservoirwassers

e Gaskomponentenabbau

Die biochemisch bedingten Gasverluste in Stadtgas-UGS erfolgen durch die
physikalische Gasdispersion in der Wasserflache und damit verbunden der Bildung
grolRer Kontaktflachen zwischen Gas, Wasser und Reservoirgestein sowie der darin
ablaufenden mikrobiellen Aktivitaten (aerob und anaerob) zusammen mit den
chemischen Wechselwirkungen zwischen den Fluiden und dem Reservoirgestein.
Der Gas-Abbau in Stadtgas-UGS erfolgte in folgenden Schritten:

e Abbau des Kohlenstoffmonoxids (CO) zu CO, und H, unter der Aufspaltung
von Wasser

e Abbau des H;,unter Einbeziehung der hierfiir notwendigen Kohlenstoffbasis

+ das vorhandene und entstehende CO, wird zum Aufbau von Biomasse
genutzt unter der Bildung von Fettsauren und fihrt zur Ausféallung von Kalzit
und zu Methangérung

e CH, wird abgebaut

e Durch die Reaktion mit H, und den Gesteinskomponenten erfolgt der O,-
Abbau
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e Aus den Gas-Komponenten und Bestandteilen des Reservoirgesteins wird
H,S gebildet.

Neben dem Gas-Abbau und den damit verbundenen Gasvolumenverlusten wurde
auch die oben beschriebene Bildung des toxischen und sehr korrosiven H,S
beobachtet. Aufgrund seiner Eigenschaften ist H,S im Gas unerwiinscht und muss
bei seinem Auftreten durch eine entsprechende Gasreinigung aus dem Speichergas
entfernt werden. Bei der Nutzung ehemaliger Sauergas-Lagerstatten ist eine
entsprechende Gasreinigungsanlage meist initial vorhanden, beim Auftreten in
SiRgas-UGS muss eine entsprechende Anlage nachgeristet werden. Eine solche
H,S-Bildung wurde auch an Erdgas-UGS gemessen, die allerdings nur schwach,
auch in Kavernenspeichern nachweisbar ist und damit nicht auf Porenraum-
Speicher beschrankt ist. Als vorteilhaft hat sich die Sorptionsfahigkeit des
Speichergesteins fur neu gebildeten H,S erwiesen, in Sauergas-Lagerstatten (und
entsprechenden UGS) ist die Sorptionskapazitat allerdings bereits aufgebraucht.

Besonders die Bildung von H,S im UGS stellt ein erhebliches Potenzial zur H,-
Korrosion an der Untertageausristung von Bohrungen dar. Diese H-induzierte
Spannungsrisskorrosion wird durch das gemeinsame Auftreten von H,S mit dem
ausgetragenen oder kondensierten Speicherwasser an der Bohrungskomplettierung
initiiert. Dabei diffundiert der gebildete elementare H, in den Stahl der Férderrohre
und fahrt zu dessen Versprodung. Bedingt durch haufigen Lastwechsel (bei
Speicherdriicken zwischen beispielsweise 80 und 200 bar) und den damit
auftretenden Spannungen kann es anschlieRend zur Rissbildung am versprédeten
Stahl und zum Versagen der Rohrtour kommen. GegenmalRnahmen, welche eine
entsprechende Geféhrdung durch die H,-Korrosion verhindern, kdnnen einerseits
die Verwendung hochlegierter Stahle fir die Bohrungskomplettierung sein.
Andererseits kann  durch die Zugabe geeigneter Inhibitoren  zur
Korrosionsvermeidung die Korrosion verhindert werden. Entsprechende Materialien
und Technologien sind aus der Sauergasforderung bekannt und erprobt.

Fur die Frage der Speicherintegritat (Deckgebirge, Salzgebirge und Bohrungs-
komplettierung) spielte der H,-Gehalt (bis > 50 Vol.-%) keine Rolle. Sowohl die
Speicherbohrungen als auch das Deckgebirge von Stadtgasspeichern wiesen keine
auf den H,-Gehalt zurtickfihrbaren Leckagen auf. Entsprechende Untersuchungen
zur Speicherung von reinem H, sowie bei einem Speicherbetrieb unter haufigen und
grolRen Lastwechseln, bedingt durch die starke Fluktuation der H,-Generierung
sowie hoher Bedarfsschwankungen bei fluktuierender Erzeugung regenerativer
Energien, sind erforderlich, um die Sicherheitsgarantie auch fur die H,-Speicher
geben zu kdnnen.

Werden die Erfahrungen beziiglich der Gasqualitatsbeeinflussung durch H, in UGS
aus der Stadtgasspeicherung zusammengefasst, so kann folgendes festgestellt
werden:

* An Kavernenspeichern traten keine H,-bedingten Betriebsprobleme auf,
auch wenn Gas-Qualitatsdnderungen in geringem Ausmall nachweisbar
waren.

e« Fur Porenspeicher sind die Reservoireigenschaften in Bezug auf
Wasserdargebot und Mineralisation der Lagerstattenwésser entscheidend.
Hier ist eine individuelle Prifung der Vertraglichkeit des UGS gegenlber der
Einspeicherung von H, durchzufiihren.
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Fur die Vergleichbarkeit der Erfahrungen aus der Stadtgasspeicherung mit den zu
erwartenden Auswirkungen auf Erdgas-H,-Gemische im UGS muss auf das
vorhanden sein vieler weiterer reaktiver Gaskomponenten (CO, CO,; O, im
Stadtgas gegenuber dem Erdgas hingewiesen werden. Somit lassen sich die
Stadtgaserfahrungen nicht eins zu eins auf die moglichen Auswirkungen von
Erdgas-H,-Gemischen auf UGS ubertragen. Hier sind weitere Untersuchungen
dariiber anzustellen, mit welchen Auswirkungen zu rechnen sind, insbesondere fir
den Fall der reinen H,-Speicherung in UGS.

Aufgrund des geringeren Heizwertes von H, gegentber CH, verringert sich mit
zunehmendem H,-Gehalt die gespeicherte Energiemenge im UGS. Hier ergeben
sich Aufgaben fir die Regulierungsbehorden entsprechende Vergiutungsmodelle zu
implementieren. Das gleiche gilt fur Gasverluste welche im Speicher auftreten.
Weiterhin wird eine Speicherung von Erdgas-H,-Gemische sowie reinem H, eine
Nachrustung technischer Komponenten nach sich ziehen sowie, zumindest fur
einige Speicher, ein erhdhten Betriebsaufwand bedeuten, um den sicheren
Speicherbetrieb auch mit H, zu gewahrleisten:

« Da die Bohrungskomplettierungen nicht auf H, ausgelegt sind, sind diese bei
Auftreten von H,S umzurlsten. Insgesamt ist das Bohrungsmonitoring zu
intensivieren.

* Ebenso ist gegebenenfalls eine Entschwefelungsanlage zur Reinigung des
Ausspeichergases von H,S notwendig.

« Bei Auftreten von Reservoirschadigungen durch biogenes oder chemisches
Plugging sind GegenmalRhahmen (Speicherstimulation) durchzufiihren.

e Bei Befall und negativem Einfluss von Mikroorganismen auf den UGS ist
deren Ausbreitung und Vermehrung durch den Einsatz von Biozid zu
verhindern. Hier kénnen sich Akzeptanzprobleme ergeben.

Offene Fragen und Forschungsbedarf bezilglich der Speicherung in
Untergrundgasspeichern bestehen in folgenden Punkten:

e Auswirkungen auf Speicherformation von Porenspeichern

o Hier ist eine individuelle Speicher-Analyse aufgrund der
unterschiedlichen  Speicherparameter  notwendig  hinsichtlich
Mikroorganismen-Befall, Speicherschadigung,
Gasqualitatsdnderungen und —Verluste.

* Auswirkungen auf Kavernenspeicher

o Fur Kavernen ist die Steinsalz-Integritdt bei H,-Konzentrationen
groRer 50 Vol.-% zu prifen.

o0 Etwaige Gasqualitatsbeeinflussungen sind zu untersuchen.
* Auswirkungen auf Untertage-Ausrustung von UGS

o0 Versprodung und resultierender Spannungsrisskorrosion an der
Bohrungskomplettierung
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0 Viskositat des Gasgemisches, dem entsprechenden
Stromungsverhalten im Reservoir und der Bohrung sowie den
Auswirkungen auf die Speicherfahrweise

* Auswirkungen auf Obertage-Ausristung von UGS
o Viskositat und resultierende Stromungseigenschaften

< Verdichterantrieb z.T. mit Gasturbinen (Eigengasverbrauch), dabei gelten die
Grenzwerte der Turbinenhersteller

e Sonstige Auswirkungen

0 H, ist sehr kleines Molekdl und leicht flichtig gegebenenfalls sind
geanderte  Dichtheitsanforderungen  an Deckgebirge  und
Bohrungskomplettierung zu stellen.

3.5 Gasturbinen

Zunehmende H,-Konzentrationen im Brenngas bewirken eine Zunahme der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. Wird ein kritischer Wert erreicht, besteht die
Gefahr eines Flammenriickschlags (,Flash Back®). Dies kann zur thermischen
Uberlastung von Brennkammerkomponenten fiihren und deren Ausfall bewirken.

Weiterhin  beeinflusst H, die Flammengeometrie und bewirkt unstetige
Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten. Dies fihrt zu Temperaturspitzen innerhalb
der Flamme. Erhohte Emissionswerte von NOyx sind die Folge. Geltende
Abgasnormen kénnen u.U. bei Gasturbinen nicht eingehalten werden.

Bei modernen Maschinen mit DLE (Dry Low Emission) Technik findet die
Verbrennung mit sehr hohem Luftliberschuss, bis nahe der Ldschgrenze, und guter
Durchmischung mit dem Brenngas statt. Das ermdglicht eine Reduzierung der
thermischen NOyBildung.

Durch Beimischung von H, werden Instabilitaten in der Flamme beglnstigt —
Flammenverlust (,Flame Out“) droht. Bei Flame Out wird die Anlage unplanmaRig
abgeschaltet, so dass die Verfugbarkeit der Anlage eingeschrankt wird.

Druckwellenpulsationen in Brennkammern werden durch Flammeninstabilitaten
hervorgerufen. Diese sowohl nieder- als auch hochfrequenten DruckstdRRe fuhren zu
einer zusatzlichen mechanischen und thermischen Beanspruchung der Bauteile. Mit
negativem Einfluss auf die Lebensdauer ist zu rechnen.

Im Hinblick auf die beschriebenen physikalischen Ph&nomene ist herstellerseitig
weiterer Forschungsbedarf notwendig, um den Einfluss von H, im Erdgas auf
Gasturbinen besser bewerten zu kénnen.

Ein Test im Labor von Gasturbinen mit 9 Vol.-% H, im Brenngas wurde bei Solar
Turbines in der Vergangenheit durchgefuhrt. Solar betont hierbei die besonderen
Umstande unter Laborbedingungen. Solche positiv durchgeflihrten Tests spiegeln
nicht die instationdren Betriebszustande im Realbetrieb wieder. Solar Turbines
erteilt fir die bestehende Maschinenflotte daher keine Freigabe fir einen Betrieb mit
héheren H,-Konzentrationen als in den Brenngasspezifikationen festgelegt (max.
4 Vol.-% H,).
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Die Gasturbinenhersteller MAN Turbo und Solar Turbines haben bisher keine
Erfahrungen mit héheren Beimischungen als den oben beschriebenen gemacht
(Labortests). Eine rechnerische Bestimmung der Flammeneigenschaften bei
hoheren H,-Konzentrationen kann nicht mit der notwendigen Genauigkeit im Voraus
bestimmt werden. Deshalb ist hier weiterer Forschungsbedarf notwendig.

Im Oktober 2011 hat die Firma Siemens im Nachgang zu einem GERG-Workshop
Uber die Verbrennung von Erdgas-H,-Gemischen mitgeteilt, dass deren
Industriegasturbinen mit modernen Vormischbrennern und Leistungen bis ca.
50-MW,, fir einen Hx-Anteil bis 10 Vol.-% geeignet sind [10]. Auf der gat im
September 2012 gab Siemens eine H,-Toleranz von 15 Vol.-% bei ihren
Gasturbienen bekannt.

Wahrend der Startphase von Gastrubinen, bei Kalt- und Warmstarts, wird ein
Zundbrennstoff konstanter Glte bendétigt. Ein Start mit Brenngas aufRerhalb der
Brenngasspezifikation ist laut Herstelleraussage unzulassig. Mit schwankendem H,-
Anteil schwankt auch der Zindbereich des Gemisches. Fir die kritische Startphase
missen jedoch konstante Bedingungen eingehalten werden. Andernfalls ist ein
sicherer Start nicht moglich.

Die Bereitstellung des Start-Up Gases kann, z.B. durch Zubau von
Speicherkapazitat, gelést werden. Eine Aussage zum Kostenumfang ist zurzeit noch
nicht moglich.

Zwischen den Flanschen, z.B. an den Brenngaszufiuhrleitungen, sind im Regelfall
PTFE-Dichtungen (Polytetrafluorethylen) verbaut. Dieses Dichtmaterial ist H,-
bestandig und erfillt auRerdem die Dichtheitsanforderungen fir Regelarmaturen
nach TA-Luft.

Bei vielen Maschinen mit Standardbrennkammern kdnnen geforderten Grenzwerte
der 13. BImSchV nicht eingehalten werden. Deshalb muissen zukinftig diese
Maschinen auf DLE-Technik (,Dry-Low-Emission*) umgeriistet werden, um der
Gesetzesvorgabe zu entsprechen.

Durch Beimischung von H, im Brenngas und Verbrennung in einer
DLE-Brennkammer, kann der Emissionsausstol3 méglicherweise negativ beeinflusst
werden, so dass die geforderten Grenzwerte der 13. BImSchV nicht eingehalten
werden kénnen.

Dies gilt es seitens der Hersteller zu prifen. Erfahrungsgemalf fhrten geringe H,-
Gehalte von 5 bis 10 Vol.-% nicht zu einer nennenswerten Erhdéhung der
NO,-Emissionen bei getesteten Gasendgeraten. Hier wurden sogar verringerte
NO,-Emissionen festgestellt. [12]

Abrupte Anderungen der H,-Konzentration (mehrere Prozentpunkte in wenigen
Sekunden) sollten vermieden werden, um der Verbrennungsregelung ausreichend
Reaktionszeit zur Verfigung zu stellen. Dieser Aspekt muss bei der Konstruktion
und dem Betrieb der H,-Einspeiseanlagen bericksichtigt werden.

Die hier dargestellten Aussagen gelten flr Gasturbinen zum Antrieb von
Erdgasverdichtern, in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und in Kraftwerken.
Grundsatzlich wird die Befragung im Einzelfall der Gasturbinenhersteller beziglich
der zulassigen H,-Konzentration empfohlen.

Weiterhin sollte geprft werden, in wie weit der H,-Anteil im Brenngas zukiinftig
durch den Einsatz von Technologien wie der Methanisierung reduziert und so ein
volkswirtschaftliches Kostenoptimum gefunden werden kann, das den sonst ggf.
erforderlichen Austausch von Gasturbinen vermeiden kann.
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3.6 Erdgastransport- und Speicherverdichter

Die  Auswirkungen von schwankenden Hy-Konzentrationen auf einen
Erdgasradialverdichter wurden in diesem Kapitel betrachtet und basieren auf
Kenntnisse und Erfahrungen der Open Grid Europe GmbH (OGE). Die OGE ist
verpflichtet, ihre Vertraglich festgelegten Lieferbedingungen einzuhalten. Das
bedeutet, dass festgelegte Enddricke sowie Energiemengen (kWh/h) geliefert
werden missen.

Mit steigendem Hy-Anteil im Erdgas nimmt der Heizwert ab. Wenn der H,-Anteil
10 Vol.-% betragt, reduziert sich der Heizwert bei einem durchschnittlichen Erdgas
um ca. 6 % (Beispiel: russisches Erdgas H). Dieser ,Verlust® von Energie muss
durch hohere gelieferte Menge kompensiert werden. Dies hat zur Folge, dass auch
die Leistungsaufnahme des Verdichters wachst. Anhand eines
Berechnungsbeispiels ist ersichtlich, dass die Leistung mit zunehmendem H,-Anteil
Uberproportional zunimmt. Fir einen Hy-Anteil von 10 Vol.-% waren nach
Berechnungen ca. 25 % (siehe Kapitel 3.3) mehr Leistung erforderlich, um die
Liefervertrage einzuhalten. Deshalb wird mehr Antriebsleistung bendtigt (ggf.
Austausch des Antriebs). Zusatzlich ist eine Modifikation der Arbeitsmaschine
(Erdgasverdichter) erforderlich. [21]

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um zu ermitteln, welche Bandbreite
unterschiedlicher H,-Konzentrationen von einer solchen Arbeitsmaschine abgedeckt
werden kann — bei gleichzeitiger Einhaltung bestehender Lieferbedingungen.

Bei einem angestrebten Enddruck haben steigende H,-Konzentrationen eine
grolBere Austrittstemperatur zur Folge. Aus technischen Grinden (Isolation der
Rohrleitungen) ist die max. Austrittstemperatur in der Regel auf 50°C beschrankt.
Bei Transportverdichterstationen, die im Regelfall flr eine Druckerhéhung zwischen
20 und 30 bar ausgelegt sind, sind geringe Auswirkungen zu erwarten. Das
Berechnungsbeispiel (russisches Erdgas-H) zeigt eine Temperaturerhéhung von
0,6 K bei 10 Vol.-% H,-Anteil und von 1,3 K bei 20 Vol.-% H, an. Im Einzelfall ist ggf.
ein Zubau von Kihlerkapazitat erforderlich.

Der Einlagerungsprozess in UGS bedingt hohere Enddrucke (bis Giber 240 bar) und
fuhrt somit auch zu hdéheren Gastemperaturen bei Erreichen des Enddrucks. Hier
sind signifikante Temperaturerhbhungen zu erwarten, die einen Zubau von
Kuhlerkapazitat erfordern.

Zur Abdichtung der Verdichtergehduse zur Atmosphare werden im Regelfall Dry
Gas Seals (DGS), verwendet. Je mehr H, im Erdgas enthalten ist, desto grof3er wird
auch der Leckagegasvolumenstrom. Laut Herstellerangaben liegt die Erhéhung im
nicht messbaren Bereich von unter 1 %. Diese Leckageverdnderung liegt somit
innerhalb der Toleranzgrenzen fir abgegebene Garantiemengen. [21]

Bei zunehmender H,-Konzentration nimmt die Dichte des Gasgemisches ab. Ein
groBBer Teil der Warme zwischen den rotierenden Dichtelementen wird tUber die
Leckage abgefihrt, die somit zur Kihlung betragt. Eine geringere Gasdichte fihrt
jedoch zu hoheren Temperaturen. Herstellerseitig wird eine Uberpriifung der
Dichtung empfohlen.

Die Cartridge (elektronische Bauteile) der DGS ist im Maschinengehduse eingebaut.
Zur Abdichtung zwischen Gehause und Dichtung werden in der Regel O-Ringe aus
PTFE eingesetzt. Laut Angaben des Herstellers sind diese Sekundardichtelemente
H,-bestédndig und erfillen aufRerdem die Dichtheitsanforderungen  fir
Regelarmaturen nach TA-Luft.
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Alle Dichtungen sollten einer abschlieRenden Uberprifung, hinsichtlich der
verwendeten Dichtungsmaterialen, unterzogen werden.

Die  Auswirkungen auf die sicherheitstechnische  Anforderung  des
Dichtungskonzepts sind jedoch noch nicht vollstindig geklart. Laut Meinung von
DVGW-Sachverstandigen besteht Klarungsbedarf, ob sich groRere H,-
Konzentrationen im Leckagegas auf den Ex-Schutz auswirken koénnen. Eine
madgliche MaRnahme kdnnte die Rickverdichtung der Leckagen sein, die dann dem
System wieder zugefuhrt wird. Hierzu ist zusétzliche Anlagentechnik erforderlich.
Eine Alternative ware das Abfackeln der Leckagen. Dies muss im Einzelfall auf
Akzeptanz (Auflagen in Abhé&ngigkeit des Aufstellungsortes, technisch machbar)
gepriuft werden. Das Dichtungskonzept ist auf die neuen Anforderungen
anzupassen.

Weiterer Klarungsbedarf besteht hinsichtlich des Einflusses von H, auf das
Kondensationsverhalten. Feuchtigkeitsausfall in Entspannungsbereichen wie z.B. in
Dichtungen, insbesondere wahrend der Kaltstartphase, kann zum Schaden und
Ausfall der Einheit fuhren.

3.7 Gasdruckregel- und Messanlagen

3.7.1 Gasdruckregelanlagen

Gasdruckeregelanlagen fir Eingangsdriicke ab 5 bar werden in Deutschland i.d.R.
nach dem DVGW-AB G 491 geplant und errichtet. Das AB ist eine detailliertere
Technische Regel im Sinne des Anwendungsbereichs der DIN EN 12186
(Gasversorgungssysteme — Gas-Druckregelanlagen fur Transport und Verteilung).
Die nach dem AB errichteten Anlagen werden mit Gasen nach dem DVGW-AB
G 260 mit Ausnahme von Flissiggas (3. Gasfamilie) betrieben.

Dies bedeutet, dass Anlagen, die fur H,-reiche Gase genutzt werden sollen nach
der G 260 Gasfamilie 1 (Weil3druck, Mai 2008) zugelassen sein muissen (bis
67 Vol.-% H,). Der Entwurf zum DVGW-AB G 260 (Entwurf, Januar 2012) enthalt
die 1. Gasfamilie nicht mehr. Es ist jedoch davon auszugehen, dass weiterhin eine
Toleranz gegentber bestimmter H,-Konzentrationen im Erdgasnetz bestehen bleibt.

Wesentliche Komponenten der Regelanlage sind die Regler und die
Sicherheitsabsperreinrichtungen. Diese Bauteile werden gemaf DIN EN 334 (Gas-
Druckregelgerate fir Eingangsdricke bis 100bar) und DIN EN 14382
(Sicherheitseinrichtungen fur Gas-Druckregelanlagen und -einrichtungen — Gas-
Sicherheitsabsperreinrichtungen fur Eingangsdriicke bis 100 bar) in den Anlagen
verbaut. Der Anwendungsbereich bzgl. der Gasfamilien richtet sich in diesen
Normen nach der DIN EN 437 (Prufgase — Prifdricke - Geratekategorien). Bei
(Pruf-)gasen der 1. und 2. Gasfamilie werden in dieser Norm in Tabelle 2 H,-
Volumenanteile in gleicher Groél3enordnung genannt. Es ist daher davon
auszugehen, dass Anlagen bzw. Anlagenkomponenten der Regelanlagen, die in
Europa in den Verkehr gebracht werden bzw. worden sind, fir Gase mit héheren
H,-Anteilen  bis mind. 60 Vol.-%  zugelassen und geeignet  sind.
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Produktspezifikationen diverser Lieferanten weisen auch explizit auf die
Verwendung ihrer Produkte flir Stadtgas und reinen H, hin.

Bei der Auslegung der Regelstrecken und Sicherheitsabsperreinrichtungen ist zu
beachten, dass die Durchflusskoeffizienten deutlich schwanken. Zwischen Erdgas
und reinem H, ist ein Faktor von drei zu berlcksichtigen. Das bedeutet, dass bei
stark schwankenden H,-Anteilen die Kennlinienfelder der
Sicherheitsabsperreinrichtungen und Regelgerate deutlich von der urspringlich far
reines Erdgas ausgelegten Bereiche abweichen kann. Fir genauere Erkenntnisse
sind Praxisuntersuchungen sind durchzufthren. Unter Umstanden ist bei der H,-
Einspeisung in den Dbetroffenen Netzabschnitten und nachgelagerten
Thermoprozessanlagen eine Uberpriifung der Druckstaffelung vorzunehmen. [22]

Gas-Hausanschlisse und Regelanlagen nach dem DVGW-AB G 459-1 und G 459-2
sowie Gasinstallationen nach G 600 (DVGW-TRGI) werden fir Gase nach dem
DVGW-AB G 260 ausgelegt, errichtet und in Betrieb genommen. Insofern missen
solche Installationen fir H,-reiche Gase zugelassen sein.

Die DVGW Gas-Information Nr. 10 gibt Hinweise auf das anzuwendende DVGW-
Regelwerk fur Erdgasanlagen auf Werksgeldnden und im Bereich betrieblicher
Gasverwendung. Gasleitungen auf Betriebsgeldanden zur Versorgung von
Gasgeraten  bzw. Thermoprozessanlagen, Industrieéfen und industrielle
Erwdrmungsanlagen nach DIN EN 746 (Industrielle Thermoprozessanlagen) stehen
in Verbindung mit den Transport- und Verteilungseinrichtungen der Gasversorgung
und werden mit Gasen nach G 260 und / oder DIN EN 437 betrieben. Daruber
hinaus sind gesonderte vertragliche Regelungen zur Beschaffenheit und
Anschlussdruck Ublich.

Thermoprozessanlagen bendétigen eine CE-Kennzeichnung. Sie wird nach den
Vorgaben der Maschinenrichtlinie RL 98/37/EG durch den Hersteller mit der
Konformitatserklarung bescheinigt und setzt nicht notwendigerweise die Erfillung
des gesamten DVGW-Regelwerkes voraus. Inwiefern die Konformitatserklarung des
Herstellers der Thermoprozessanlage Zusatzgase wie H, abdeckt, muss im
Einzelfall gepruft werden. Eine Uberpriifung der Risikobeurteilung ist mit Betreiber
und Hersteller anzustreben.

Trotz Zulassung, Einsatz der Komponenten und jahrzehntelanger Erfahrung beim
Betrieb von Anlagen mit H,-reichen Gasen tritt gelegentlich die Diskussion um die
Permeation des H, und Hj-induzierte Risskorrosion in Regelanlagen auf. Hier gibt
das DVGW-AB G495 (Gasanlagen - Instandhaltung) Antworten. Die
Gewahrleistung der Funktion, Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit setzt die
Uberwachung der Gasanlagen voraus. In den Uberwachungsplan lassen sich,
sofern Uberhaupt erforderlich, spezifische Untersuchungen fir Gase mit
fluktuierenden H,-Zumischungen integrieren. Je nach Betrieb kdénnen dies z.B.
Materialuntersuchungen bei ungewohnlich groRen Druckwechselbeanspruchungen
und / oder Membraninspektionen bei pilotgesteuerten Reglern bzw.
Sicherheitsabsperreinrichtungen  sein. Den  Uberwachungsplan legt der
Anlagenbetreiber entsprechend seiner Gefahrdungsanalyse fest.
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3.7.2 Messanlagen

Messanlagen werden nach dem DVGW-AB G 492 geplant, errichtet, betrieben und
instand gehalten. Der Anwendungsbereich der Technischen Regel bezieht sich auf
Gase nach DVGW-AB G 260. Daher sind die Gerate und Messanlagen bzw.
Messanlagen in Gasdruckregelanlagen grundsatzlich fir Hp-reiche Gase einsetzbar
und zugelassen. Fiur Messeinrichtungen nach TRGI gilt das gleiche. Die thermische
Gasabrechnung nach DVGW-AB G 685 beschreibt die Verfahren fur Gase nach
DVGW-AB G 260.

Bei der Einspeisung in Hochdrucknetze (MOP > 16 bar) bedarf es einer Prifung
folgender Punkte:

« Verifikation der Prifstandergebnisse
* Verhalten der Z&hler unter obigen Punkten

e Verfugbarkeit von Gasbeschaffenheitsmessgeraten mit geeigneten
Geratezulassungen / Baumusterprifbescheinigungen

« Festlegung der bevorzugten Zustandsgleichungen

e Verifikation der  Ersteichung (Werksprifung < 50 mbar) der
Gasdruckregelgerate

3.7.3 Gasmessung / Gasabrechnung

Es sind die Bestimmungen gemall DVGW-AB G 685 zur Gasabrechnung
hinsichtlich der Ermittlung der Brennwerte im Abrechnungszeitraum zu erfillen.
Diese fordern u. A. dass, im Falle einer Mehrseiteneinspeisung, die mittleren
Brennwerte von Einspeisungen nicht mehr als 2% vom Abrechnungsbrennwert
abweichen durfen. Alternativ ist der Abrechnungsbrennwert mit geeigneten

Messgeraten (z.B. Brennwertrekonstruktionssystemen oder durch
Brennwertzuordnung) zu ermitteln. Weiterhin sind die aus dem Eichgesetz /
Eichordnung resultierenden Regelungen — u.a. Physikalisch-Technische

Bundesanstalt (PTB) -Vorschriften — zu beachten.

Der Brennwert wird in der Regel mit PTB-zugelassenen PGC — vereinzelt auch
mittels Kalorimeter oder korrelative Messverfahren — gemessen. In Transportnetzen
haben sich in den letzten Jahren zunehmend Brennwertrekonstruktionssysteme
aufgrund der vereinfachten Vermaschung etabliert. Diese Systeme erlauben eine
rechnerische Bestimmung des Brennwertes zu jeder Zeit und an jedem Ort im Netz.
Voraussetzung hierfir sind geeichte Messwerte des Brennwertes an den
Einspeisestellen sowie des Volumens an den Ein- und Ausspeisestellen.

Eine Zumischung von H, zum Erdgas wirkt sich in einer Absenkung des
Brennwertes aus — 1 Vol.-% H, bewirken eine Reduzierung des Brennwertes von ca.
0,7 %. Die Eichfehlergrenze fir den H, liegt bei 0,2 Vol.-%. Demzufolge muss der
Brennwert ab dieser Konzentration mit fir den H, zugelassenen Geraten gemessen
werden.

Die derzeit fir Erdgas eingesetzten PGC, die in der Regel Helium (He) als
Tragergas verwenden, kdnnen den H, nicht eindeutig messen. Grund hierfir sind
die bei den PGC eingesetzten Warmeleitfahigkeitsdetektoren, die aufgrund der
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geringen Warmeleitfahigkeitsunterschiede von He und H, kein auswertbares Signal
liefern. Ein Losungsansatz ist hier das Nachristen einer zusatzlichen Trennséaule
mit Argon (Ar) als Tragergas zur H,-Detektion (ggf. neue Zulassung) oder der
Einsatz von neuen, fir die Messung von H,-Zugelassenen, Geraten. Derzeit laufen
bei den verschiedenen Gerateherstellern Entwicklungen, bei denen der PGC
entweder auf Ar umgestellt oder mit He und Ar parallel betrieben werden kann.
Dariuber hinaus existieren gegenwartig auf dem Markt befindliche Gerate fiir einen
H,-Messbereich von 0 bis 5 Vol.-% H,, deren Zulassung aktuell geprift wird [22].
Ein hoherer Messbereich von H, ist, aufgrund der Spezifik der Warmeleitfahigkeit
von He-H,-Mischungen, nur mit erhéhtem apparativem Aufwand zu realisieren.

3.7.4 Volumenumwertung

Fur die Umwertung des gemessenen Volumens vom Betriebs- auf den
Normzustand muss entweder die Dichte gemessen oder — wie heute Ublich — die
Kompressibilitatszahl (K-Zahl) rechnerisch bestimmt werden. Die Berechnung der
K-Zahl wird durch das DVGW-AB G 486 festgelegt. Die Charakterisierung der
Gasbeschaffenheit basiert in der Regel auf einer PGC-Analyse, wobei in den
Mengenumwertern  der  Messanlagen  groRtenteils  Festwerte fur die
Gasbeschaffenheit abgespeichert sind. Der Netzbetreiber vergleicht dann in
regelmafiigen Abstanden die vom Mengenumwerter ausgewerteten Normvolumina
mit  berechneten Werten auf Basis der zeitlich richtig zugeordneten
Gasbeschaffenheiten. Bei Abweichungen von mehr als 0,25 % muissen die
Normvoluminas entsprechend korrigiert werden.

Eine Ubersicht der verfiigbaren Zustandsgleichungen ist in Tabelle 4 gegeben. In
den Mengenumwertern sind heute sowohl die SGERG-Gleichung als auch -
insbesondere bei neueren Umwertern — die AGA-Gleichung implementiert. Mit der
GERG2004-Gleichung wurde eine neue Zustandsgleichung entwickelt, die durch
hohe Genauigkeit und einen extrem weiten Anwendungsbereich in Bezug auf Druck,
Temperatur und Gaszusammensetzung gekennzeichnet ist. Die GERG2004-
Gleichung ist formal in Deutschland noch nicht fur die Abrechnung zugelassen. Im
Folgenden dient die GERG2004-Gleichung als Referenzgleichung fir die Bewertung
des Einflusses von H, auf die K-Zahl. Die Untersuchung wird am Beispiel der
Erdgase Holland-L und Nordsee-H durchgefthrt.

63



Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz - Stand der Technik und Forschungsbedarf

Tabelle 4: Ubersicht verschiedener Zustandsgleichungen zur Berechnung der
K-Zahl

maximaler o
Gleichung EingangsgréfRen H,-Anteil Gena[l;l]gkelt Referenz
[Vol.-%] .
Druck, Temperatur,
GERG2004 Gasanalyse 40 <01 ISO 20765
(21 Komponenten)
Druck, Temperatur, DVGW-AB 486,
AGAS Gasanalyse 10 <0,1 2. Beiblatt
(21 Komponenten) ISO 12213-2
Druck, Temperatur,
Brennwert, DVGW-AB 486
SCERG Normdichte,CO,- 10 <01 SO 12213-3
Anteil, Ho-Anteil

Anlage 9 zeigt zunachst den Verlauf der K-Zahl in Abhangigkeit des Druckes bei
Zumischungen von H, bis 50 Vol.-%. Die Berechnungen wurden mit der
GERG2004-Gleichungbei  einer = Temperatur von  10°C  durchgefihrt.
Erwartungsgemal bewirkt die Zumischung von H,, dass das Zustandsverhaltung
Jidealer” wird, d.h. die Werte nahern sich im gesamten Druckbereich der Linie fir K
=1.

In Anlage 10 sind dann - basierend auf den zuvor bestimmten Werten K-Zahlen - die
relativen Anderungen fiir H,-Zumischungen bis 5 Vol.-% dargestellt. Die dargestellte
Abweichung ist mit einem Fehler im bestimmten Normvolumen gleichzusetzen, fir
den Fall, dass bei der Umwertung der H,-Anteil nicht berucksichtigt wird.

Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse auf Basis der verschiedenen Zustands-
gleichungen wird in den Anlage 11 und Anlage 12 gezeigt. In Anlage 11 sind
zundchst die relativen Abweichungen der K-Zahl bei verschiedenen H,-
Konzentrationen zwischen der AGA8-Gleichung und der GERG-2004 Gleichung
dargestellt. Auch bei Zumischungen bis 50 Vol.-% H, betragen die Abweichungen im
gesamten Druckbereich weniger als 0,1 %. Dies legt die Schlussfolgerung nahe,
dass sich der Anwendungsbereich der AGA8-Gleichung von derzeit 0,1 Vol.-% H, in
der G 486 sicherlich erweitern lasst. Der Vergleich fur die SGERG-Gleichung
(Tabelle 4) zeigt deutlich grolRere Abweichungen. Fur das Nordsee-Gas treten bei
H,-Konzentrationen = 5 Vol.-% und hohen Driicken Abweichungen von bis zu 0,5 %
(Berechnung) auf. Fir Dricke < 70 bar betragen die Abweichungen weniger als
0,25 %.

Fir die Zumischung von H, und die Anwendung geeigneter Mengenumwerter wird
zusammenfassend Folgendes festgehalten:

e« Mit der AGAS8-Gleichung koénnen auch gréRere Zumischungen von H,
problemlos berechnet werden. Hier ware eine Erweiterung des
Anwendungsbereichs (z.B. auf 25 Vol.-%) in der G 486 anzustreben.

« Die SGERG-Gleichung ist fir H,-Anteile bis 10 Vol.-% zugelassen. Bei
hoheren Driicken kénnen allerdings Fehler > 0,25 % auftreten, weshalb ggf.
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eine nachtraglich Korrektur der von den Mengenumwertern bestimmten
Normvoluminas durchzufuhren ware.

« Die GERG2004 konnte zukinftig auch fur die Abrechnung zugelassen
werden und ggf. in der zentralen Auswertung als Referenzgleichung dienen.

3.8 Brennwertrekonstruktionssysteme

Mittels Rekonstruktionssystemen kann in Gasnetzen mit unterschiedlichen
Einspeisebrennwerten der Ausspeisebrennwert dynamisch berechnet werden.
Dabei wird aus den gemessenen Einspeisewerten (Brennwert und Durchfluss)
sowie den Messwerten der Ausspeisestellen (Durchfluss) und weiteren HilfsgroRen
(z.B. Netzdriicke) der Gasfluss an beliebigen Stellen im Netz nachtraglich
rekonstruiert und daraus der Brennwert an den Ausspeisestellen zeit- und
ortsbezogen berechnet. In der Regel werden mit Rekonstruktionssystemen neben
dem Brennwert auch die Normdichte und der CO,-Anteil bestimmt, die im Rahmen
der Volumenumwertung fur die Bestimmung der K-Zahl nach dem DVGW-AB G 486
bendtigt werden. Das Rekonstruktionssystem der OGE bestimmt zusatzlich an allen
Ausspeisestellen die  Gaszusammensetzung von 11 Komponenten. Bei
Rekonstruktionssystemen sind Referenzmessungen zur Kontrolle des Systems
durchzufiihren, deren Ergebnisse nicht in die Rekonstruktion einflieRen dirfen. Die
Referenzmessgerate - in der Regel PGC - miissen geeicht sein.

Werden die mit dem Rekonstruktionssystem ermittelten
Gasbeschaffenheitskennwerte zu Abrechnungszwecken eingesetzt, muss das
System durch die PTB zugelassen und von einer Eichbehorde geeicht werden. Die
Anforderungen an Rekonstruktionssysteme werden in der PTB Anforderung 7.64
sowie in den PTB-Prifregeln Band 28 beschrieben. Fur die Einspeisung von H,
ergeben sich folgende zuséatzlichen Anforderungen:

e Betragt der H,-Anteil weniger als 0,2 Vol.-%, so sind keine MafRnahmen
erforderlich.

« Ab einer Konzentration von 0,2 Vol.-% sind die
Gasbeschaffenheitskennwerte an den betreffenden Einspeise- und
Referenzmessstellen mit fir H, zugelassenen Geraten geeicht zu messen.

* Werden die rekonstruierten Gasbeschaffenheitskennwerte zusatzlich fir die
Bestimmung der K-Zahl nach DVGW AB G 486 verwendet, so ist ggf. der
Einfluss des H, auf die K-Zahl zu bertcksichtigen (Kapitel 3.7.4).

e Der Einfluss auf die K-Zahl ist im Rahmen der technischen Mdglichkeiten
und der Wirtschaftlichkeit entweder durch das Messgerat selbst oder durch
eine nachtragliche Korrektur bei der Mengenabrechnung zu bertcksichtigen.

e Zur Bestimmung der H,-Konzentration an den Ausspeisestellen muss ggf.
das Rekonstruktionssystem flr den zusatzlichen Parameter ,H," erweitert
werden. Eine solche Erweiterung ist von der PTB und der Eichbehérde zu
genehmigen.

Die Verfolgung der Gasbeschaffenheit in Gasverteilnetzen ist bisher noch nicht
Stand der Technik. In einem laufenden Forschungsprojekt der ERG in Kooperation
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mit E.ON Avacon wird derzeit ein entsprechendes Verfahren fiir die Abrechnung von
Endkunden in Verteilnetzen entwickelt. Das Verfahren lieRe sich zuklnftig auch auf
die Einspeisung von H, anwenden. [23], [24]

3.9 Verteilungsleitungen

Bei den Verteilungsleitungen werden im Besonderen die Auswirkungen einer H,-
Zumischung im Hinblick auf die Permeation und Leckagen betrachtet.

Als Permeation wird das Durchdringen eines gasférmigen Stoffes durch einen
Festkorper bezeichnet, wohingegen der aufgrund einer Konzentrationsdifferenz oder
eines Druckgradient verursachten Stofftransportes innerhalb einer Phase (fest,
flissig oder gasformig) als Diffusion bezeichnet wird.

H, ist das leichteste chemische Element im Periodensystem und besitzt den
kleinsten Atomdurchmesser. Durch diese Eigenschaften kann H, gegeniber
anderen Gasen schneller durch die Gitterstruktur eines Metalls oder durch die
amorphen Bereiche einer PE-Rohrwand hindurch diffundieren.

Der Vorgang der H,-Permeation durch eine metallische Platte (z.B. Rohrwand,
Speicher) kann in funf Schritte unterteilt werden (Abbildung 13):

1. H,-Molekiile werden an der Oberflache adsorbiert
Dissoziation der Molekile zu H-Atomen

Absorption der H-Atome

Diffusion der Atome senkrecht durch die metallische Platte

o~ wD

Rekombination der H-Atome zu Molekilen auf der anderen Seite
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Abbildung 13: Permeationsphasen bei Metallen und Kunststoffen [4]

Die Permeation von Gasen durch Kunststoff unterscheidet sich gegentber der
Permeation durch Metalle dahingehend, dass der H, nicht dissoziieren muss
sondern im molekularen Zustand durch die Rohrwand permeieren kann. [25]

Daraus erfolgt der Durchgang fur Kunststoffe /Elastomere in vier Schritten
(Abbildung 13):

1. Adsorption von H,-Molekilen

2. Absorption der H,-Molekdle in die Kunststoff- / Elastomerwand

3. Diffusion durch die Wand

4. Desorption der Gasmolektle und Entweichung in die Atmosphére

Die Permeation von H, durch Stahl ist, im Gegensatz zur Permeation durch
Kunststoffe, sehr gering. Die Zugabe von Legierungselementen wie z.B. Titan zum
Stahlbewirkt, dass sich der Permeationskoeffizient (Diffusionskoeffizient) verkleinert.

Das permeierende Gasvolumen lasst sich mit Hilfe des ,ersten FICK’schen
Diffusionsgesetzes” berechnen.

Durch ein Stahlrohr (DN 100) mit einer Wanddicke von 6 mm und einer Lange von
1.000 m permeieren somit, bei einem Uberdruck von 16 bar, maximal
30,7 cm3y,/d (NTP) bzw. 0,0112 m3,,/a (NTP). [25], [26]

67



Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz - Stand der Technik und Forschungsbedarf

Dieser Wert wird in der Praxis noch weit unterschritten, da die fir die Permeation
notwendige H,-Sattigung an der Rohrinnenwand sich nicht oder nicht kontinuierlich
einstellt. Die Permeation von H, durch Stahlrohrleitungen kann daher in der Praxis
vernachlassigt werden.

Abhangig von der unterschiedlichen Zusammensetzung und Eigenschaften wie z.B.
Vernetzungsgrad der jeweiligen Kunststoff- oder Elastomermischung ergeben sich
wesentlich voneinander abweichende Permeationskoeffizienten.

Dariiber hinaus wurde bei der Ermittlung der Koeffizienten festgestellt, dass diese
mit steigender Wanddicke, aufgrund ungleicher Vernetzungen nicht linear, sondern
wesentlich schneller abnehmen. Die Gasverluste durch Permeation kdnnen also
durch Erhéhung der Wanddicke / Wahl einer niedrigeren SDR-Klasse deutlich
verringert werden.

Das Unternehmen ,AIR LIQUIDE" gibt folgende Koeffizienten fir die Permeation
von H, durch Kunststoffe / Elastomere an:

Tabelle 5: Permeationskoeffizienten fir Kunststoffe/Elastomere bei 25 °C [27]

1,0 — 5,1cm3/( m x bar xd)
1,6 — 5,9cm3/( m x bar xd)
1,1 — 4,0 cm3( m x bar xd)
7,8cm3/( m x bar xd)
1,3 cm3( m x bar xd)
0,9 cm3/( m x bar xd)

Diese Werte wurden bei Permeationsuntersuchungen an Platten ermittelt und sind
von daher nur bedingt auf Rohrleitungen tbertragbar, da die Materialstruktur sich, in
Abhéangigkeit vom Extrusionsverfahren, erheblich unterscheiden kann. Daruber
hinaus haben selbst kleine Anderungen hinsichtlich z.B. Zusammensetzung oder
Vernetzungsgrad starken Einfluss auf den Permeationskoeffizienten, so dass
Ubertragbarkeit von Literaturwerten in der Praxis oft nur schwer moglich ist.

Bei einer Permeations-Untersuchung an einem HDPE-Rohr wurde durch [28] ein
Permeationskoeffizient fir H, bei 20 °C mit 0,22 cm3/(m x bar xd) ermittelt. Dieser
Wert liegt deutlich unter den Werten in Tabelle 5 und entspricht eher den
Permeationskoeffizienten aktueller PE-Werkstoffe. Der Grund fur die Abweichungen
der ermittelten Permeationskoeffizienten liegt vermutlich u.a. in den
unterschiedlichen Probekérpern und untersuchten PE Werkstoffgenerationen.

Fir ein Rohr mit einer Lange von 1.000 m, einem Aufl3endurchmesser von 110 mm,
einer Wanddicke von 10 mm und bei einem, zum besseren Vergleich mit den
Stahlrohrleitungen, angenommenen Druck von 16 bar ergibt sich rechnerisch ein
permeierendes H,-Volumen von ca. 0,12 m3,,/d (NTP) bzw. 44,4 m3 ,/a (NTP).
Dieser Wert liegt wesentlich Uber dem von Stahl, ist aber, vor allem bei der
Verlegung von Rohrleitungen auferhalb  geschlossener R&ume, aus
sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen Aspekten unbedenklich.
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Bei von DBI durchgefiihrten ,Permeationsuntersuchungenan Rohrleitungen® wurden
Permeationskoeffizienten fir H, durch PE100-Rohre ermittelt, die deutlich unter dem
oben genannten Wert von 0,22 cm3g/(m xbarxd) (NTP) liegen. Da die
Versuchsbedingungen (genaues Material, Prifkoérper, Druck usw.) bei den
Permeationskoeffizienten aus der Literatur in der Regel nicht bekannt sind, ist ein
Vergleich von Werten aus verschiedenen Quellen nur schwer mdoglich. Fir
Anwendungsfalle wie Gasrohrleitungen, bei denen die Permeationsraten eine Rolle
spielen, werden daher eigene Messungen der einzusetzenden Materialien an Rohr-
Prufkorpern empfohlen. [29]

Nach aktuellen Schatzungen sind ca. 220.000 km Gasleitungen in Deutschland
verlegt. Dabei muss bericksichtigt werden, dass die Kunststoffleitungen mit
unterschiedlichem Betriebsdruck betrieben werden, welcher erhebliche Auswirkung
auf die Permeation hat. Darlber hinaus haben Untersuchungen ergeben, dass
PVC-Leitungen einen geringeren und PE60 bzw. PEB0 einen leicht héheren
Permeationskoeffizienten gegeniber PE100 besitzen. [4]

Die Permeation von H, durch Stahl- und Kunststoffrohrleitungen, Dichtungen und
Membranen kann aufgrund ihres geringen Umfangs aus oOkonomischer sowie
Okologischer Sicht vernachlassigt werden. Aus sicherheitstechnischer Sicht besteht,
vor allem, wenn der H, frei in die Atmosphare entweichen kann, kein erhdhtes Risiko
im Vergleich zu Erdgas aufgrund von Permeation.

Neben den Verlusten durch Permeation missen die Gasverluste durch Leckagen
betrachtet werden. Diese sind im Allgemeinen deutlich gréRer als die
Permeationsverluste und betragen in einem hierzu speziell Uberwachten
Erdgasnetz, welches in einem sehr guten Zustand ist, ca. 0,1 % der transportierten
Energiemenge (Wert aus dem Ruhrgebiet, bzw. aus Osterreich) [9]. Aufgrund der
gegenuber Erdgas geringeren Dichte von H, nehmen die masse- und somit
energiebezogenen Verluste trotz steigenden Verlustvolumenstroms eines
Gasnetzes mit steigender Zumischung von H; ab.

Das Risiko durch Leckagen ist also deutlich hoher anzusetzen als das von
Gasaustritten durch Permeation, da die Gasverluste durch Permeation die gesamte
Leitungslange betreffen, Leckagen jedoch lokal begrenzt sind und es somit eher zur
Bildung ziindfahiger H,-Konzentrationen kommen kann.

Auf die Leckageraten selbst hat die H,-Zumischung zwei Auswirkungen. Der
Volumenstrom aller Leckagen steigt an, wobei sich der Massestrom der Leckagen
erkennbar verringert.

Eine Beschleunigung der Alterung bzw. dem bzw. erhdhten Abbau von
Stabilisatoren durch die Anwesenheit von H, im transportierten Medium konnte in
praktischen Versuchen nicht nachgewiesen werden. [30]

Neben der Eignung der bestehenden Rohrleitungen missen die eingesetzten
Rohrverbindungstechnologien ebenfalls fir Erdgas-H,-Gemische sicher anwendbar
sein. PE-Rohrleitungen im Verteilungsleitungsbereich werden fast ausschlief3lich
geschweil3t. Einwandfrei ausgeflihrte Schweil3verbindungen in PE-Rohrleitungen
weisen die gleichen Dichtheitseigenschaften wie das Rohrmaterial selbst auf und
sind daher uneingeschrankt auch fur Erdgas-H,-Gemische geeignet. Alternative
Verbindungstechnologien, die zurzeit im Reparaturbereich Anwendung finden z.B.
Schraub-, Press- und Steckfittinge sollten vor dem Einsatz fir Gase mit hohen H,-
Anteilen hinsichtlich ihrer Dichtheit  untersucht  werden. Besitzen
Verbindungstechnologien eine Zertifizierung nach DVGW VP 600, so sind diese fir
den Betrieb mit Gases nach DVGW-AB G 260 geeignet, missen jedoch flr Hy-
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haltige Gase zugelassen werden. Bereits durchgefiihrte Prifungen [4] zeigen, dass
die auf Dichtheit untersuchten Verbindungstechnologiensehr geringe Leckagen Uber
ein Jahr aufweisen. Fur spezielle Anwendungen (z.B. Anlagenpiping) wird
empfohlen, die Hohe der Leckagen tiefergehend zu bewerten.

Weitere Bereiche die im Verteilungsnetz untersucht werden muissen, sind zum
einem die Auswirkungen auf die olfaktorischen Grof3en von Odoriermitteln und zum
anderen auf Gasinstallationen.

Die Odoriermittel selbst wurden bis auf die schwefelfreien auch fur Stadtgas
eingesetzt. Odoriermittel, auch schwefelfreie, werden innerhalb der DVGW-AB
G 280-1 benannt und sind fur Gase nach DVGW-AB G 260 geeignet. Eine Eignung
aktuelle verwendeten Odoriermittel in Verbindung mit H, ist zu tberprifen.

In der Gas-Hausanschlussleitung sowie bei der Inneninstallation ist die
Funktionsfahigkeit (SchlieRvolumenstrom, absicherbare Lange sowie
Uberstrommenge) von Gasstromungswachter zu untersuchen. Weiterhin sollten
Hausgasdruckregler auf Funktionsfahigkeit nachzuweisen und Gaszahler auf
Messgenauigkeit, Gasbeschaffenheitsanderungen, Langzeitbestandigkeit und
Permeation zu untersuchen. Hierzu sollten ergdnzende Untersuchungen zu Smart
Metern und Ultraschallgaszahler durchgefiihrt werden. Von GDF SEUZ wurden im
Rahmen des Projektes NATURALHY drei Balgengaszahler auf die Messgenauigkeit
mit einem 50:50 CH,4-H,-Gemisch untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die
Messabweichung bei einem Gasgemisch < 2 % liegt.

Hinsichtlich der Verteilung von Erdgas-H,-Gemischen durch Gas-Verteilungsnetze
kénnen folgende Erkenntnisse zusammengefasst werden:

« Die Massenrate aller Leckagen beim Transport eines Erdgas-H,-Gemisches
in einem Gasnetz sinkt mit dem Anstieg der H,-Konzentration im Gas.

« Die Volumenrate aller Leckagen bei der Befdrderung eines Erdgas-H,-
Gemisches in einem Gasnetz nimmt mit dem Anstieg der H,-Konzentration
Zu.

 Die Massen- und Volumenrate aller CHy-Leckagen bei der Beftérderung
eines H,-Erdgas-Gemisches in einem Gasnetz sinken mit dem Anstieg der
H,-Konzentration.

« Die Permeationsverluste sind wesentlich geringer als die Leckagen durch
Undichtheiten und kénnen i.d.R. vernachlassigt werden.

« Die Permeation ist aus sicherheitstechnischer Betrachtung unbedeutend.

« Das Leckagevolumina von getesteten Rohrverbindungen ist als gering
einzustufen, das Risiko welches von den Leckagen ausgeht wird durch die
Zumischung von H, mit Anteilen kleiner 20 Vol.-% kaum beeinflusst.

« Es wurde keine Beeinflussung des Alterungsprozesses von PE-Materialien
durch die Anwesenheit von H, im verteilten Medium festgestellt.

* Es sollten die Auswirkungen einer H,-Zumischung auf Odorierungsanlagen, -
Odormittel  (insbesondere  schwefelfreie) und Gasinneninstallationen
untersucht werden.

« Die einwandfreie Funktionstiichtigkeit von Gasstromungswachter bei hohen
H,-Konzentrationen muss nachgewiesen werden.
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3.10 Haushaltskunden

Die einwandfreie Funktionsfahigkeit von Gasanwendungen im Haushaltbereich
muss auch fur Erdgas-H,-Gemische sichergestellt sein. Hierzu muss ebenso wie in
der  Gasverteilung eine  Erfassung der im  Einsatz  befindlichen
Gasverbrauchsendgerate und eine Bewertung deren Eignung fir H,-reiche Gase
erfolgen.

Im Wesentlichen sind hierzu folgende Komponenten zu betrachten:

e atmosphérische Gaskessel aller Bauart (Durchlauf-, Umlauf- und
Kombiwasserheizer, Spezialheizkessel, Warmepumpe)

* Brennwertkessel
e Gasherde

* Brennstoffzellen
e Stirlingmotoren

« Verbrennungsmotoren

Bei  Gasbrenner fiur Gaskessel und Gaskochplatten sind bereits
Untersuchungsergebnisse aus dem Projekt NATURALHY verfligbar. [12]

Innerhalb der Untersuchungen wurden standardisierte Gaskochplatten, die mit
danischem Erdgas H betrieben werden, auf eine Zugabe von H, untersucht. Dabei
wurde ein Volumenanteil bis zu 40 Vol.-% H, zum Erdgas hinzugegeben. Der
Versuch wurde bei einem konstanten Druck von 20 mbar und ohne Veranderungen
an den Brennerdisen durchgefiihrt. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass bei den
untersuchten Geréten eine stabile Verbrennung bis zu einer Zumischung von
40 Vol.-% H, moglich ist. Die Erhéhung des Volumenanteils Gber 40 Vol.-% H, zieht
jedoch ein unmittelbares Flammenrtckschlagen mit sich. Die Erkenntnisse lassen
keine Schlisse auf die Erfullung der européischen Standards fur Sicherheit und
Effizienz zu und sind aufgrund der kleinen Stichprobe nicht auf die gesamte
Population der in Betrieb befindlichen Kochgasbrenner tbertragbar. Um die gleiche
Leistung mit diesen Brennern zu erreichen, muss z.B. eine Anpassung der Diisen
erfolgen. [12]

Weiterhin wurden die Emissionsentwicklung von zwei relativ neuen Gasbrennern
(Zulassung 2006 und 2008) mit Vormischkammern und einem alteren Gasbrenner
(Zulassung ca. 1993) mit einer teilvormischenden Kammer analysiert.

Das Ergebnis zeigte, dass ein stabiler Verbrennungsprozess bei allen Brennern
unter Zugabe von H, mdglich ist. Bei einem der beiden neuen Brennern ist ein
Betrieb bis zu einem H,-Anteil von 50 Vol.-% bei einer Leistung von 10 kW mdglich.
Bei einer Absenkung der Leistung auf 5 kW ist sogar ein H,-Volumenanteil von bis
zu 85 % realisierbar. Bei dem zweiten neuwertigen Brenner wurde ebenfalls eine
stabile Verbrennung bis zu einem Volumenanteil von 75 % H, im Erdgas
nachgewiesen.

Die Zumischung von H, bis zu diesen Konzentrationen fihrte zu einer erheblichen
Verbesserung der Emissionswerte (CO, CO,, NOy). Die Anteile an CO und CO,
reduzierten sich deutlich. Bei einem Brenner betrug der CO- und CO,-Gehalt im
Abgas bei 70 Vol.-% H,-Anteil nur noch weniger als die Halfte im Vergleich zu
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Erdgas. Weiterhin sind die NO,-Werte der untersuchten Heizkessel gegeniber der
Verbrennung von 100 Vol.-% Erdgas um ca. 85 % gesunken. Gleichzeitig stiegen
bei beiden Brennern durch Zugabe von H, der Kesselnettowirkungsgrad (Abzug der
Leistungsaufnahme der Eigenverbraucher) und der O,-Gehalt im Abgas auf ca. das
Doppelte an [12].

Bei Versuchen an alteren Gasbrenner wurde festgestellt, dass ein stabiler Betrieb
bis zu 40 Vol.-% H, im Erdgas mdglich ist. Gleichzeitig haben sich auch hier die
Emissionswerte erheblich verbessert. Besonders die NO,- und CO,-Werte wurden
unter die Halfte des Ausgangswertes abgesenkt. Der Nettowirkungsgrad stieg auf
ca. das 1,5-fache an.

Die bereits vorhandenen Ergebnisse bei Gasbrennern und Gasherdplatten lassen
sich jedoch nicht auf andere Gasendgerate anwenden. Hier sind weitere Versuche
und besonders Langzeittests notwendig. Die durchgefihrten Untersuchungen
lassen jedoch erwarten das klassische Gasendgerate wie Brenner und Gasherde im
hauslichen Bereich nicht die begrenzenden Faktoren fir eine H,-Zumischung
darstellen werden.

Diese Erwartungshaltung wird unterstitzt, da die Hersteller von Gasendgeraten
sicherstellen muissen, dass alle in Verkehr gebrachten Gerate einen sicheren
Betrieb mit Gasen nach DVGW-AB G 260 gewahrleisten missen. Weiterhin gilt die
DIN EN 437 fur alle Gasgerate, die in der offentlichen Gasversorgung betrieben
werden, welches fiir die Gruppe Erdgas H ein Priifgas (G 222) mit einem H,-Anteil
von 23 Vol.-% vorschreibt. Mit diesem H,-Anteil missen daher alle in Verkehr
gebrachten Gerate zumindest kurzzeitig einen sicheren Betrieb gewahrleisten.

Die verhaltnismalRige hohe Toleranz von Gasendgeraten im hauslichen Bereich
gegeniber H,-Beimischungen ist auf die geringe Veranderung des Wobbe-Index
durch eine Zumischung von H, zum Erdgas erklaren (siehe Kapitel 3.1).

Der Schwerpunkt von Vertraglichkeitsuntersuchungen sollte auf neue noch wenig
etablierte Gasendgerdte gesetzt werden. Hier kann als Beispiel das
Betriebsverhalten der Methan-Brennstoffzelle genannt werden. Hierbei muissen
Untersuchungen auf zeitlich veranderliche Gaszusammensetzungen (insbes. H,-
Anteil) vorgenommen werden. Brennstoffzellen konnten nach heutigen
Erkenntnissen Probleme mit stark schwankenden Zusammensetzungen, weniger
mit hohen - aber konstanten - H,-Anteilen im Erdgas haben.

Weitere Probleme sind bei der Funktionsfahigkeit bei Stiringmotoren aufgetreten.
Derzeit sind vier Stirlingmotoren auf dem Markt verfugbar. Brenntechnische
Untersuchungen mit Methan nach DVGW-AB G 20 (100 % Methan) und G 222
(23 Vol.-% H,) haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dass entweder teilweise keine
Funktion des Motors vorhanden oder eine Wirkungsgradreduzierung (gesamt) um
5 %-Punkte zu messen war.

Als Hauptproblem bei der Anwendung nichtmodifizierter Endgerate ist jedoch das
Flammenruckschlagen zu benennen (Abbildung 14). H; erreicht mit 3,5 m/s die
hdochste  maximale Flammengeschwindigkeit, die  durch die hohe
Diffusionsgeschwindigkeit des H, begrindet ist. Erdgas und andere
Brenngasbestandteile (z.B. CO, C,H,,) hingegen erreichen lediglich Werte um oder
unter 0,4 m/s [31].

Fur den Betrieb mit Stadtgas (50 Vol.-% H,) mussten die Brenner so konstruiert
werden, dass es aufgrund der hohen Flammengeschwindigkeit zu keinem

72



Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz - Stand der Technik und Forschungsbedarf

Ruckschlag kommt. Dies wurde erreicht, indem die Austrittsgeschwindigkeit des
Gas-Luft-Gemisches an der Flammenaustrittséffnung erhéht wurde.

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Flammenabhebens und des
Flammenriickschlagens [32]

Mit der Einfihrung von Erdgas mussten aufgrund der geringen
Flammengeschwindigkeiten folgende MalRnahmen getroffen werden:

* Herabsetzung der Ausstromgeschwindigkeit des Gas-Luft-Gemisches an der
Flammenaustritts6ffnung

+ Einsatz von Flammenhaltern an den Brenner

¢ Verwendung von sogenannten Halteflammen

Flammenhalter besitzen auf ihrer Verbauungsebene eine Engstelle, an der die
Stromungsgeschwindigkeit hdher als die Flammengeschwindigkeit ist und die
Flamme so nicht Riickschlagen kann. Durch die Verwirbelungen kénnen auch heil3e
Abgase zur Flammenwurzel zuriickgefihrt werden und diese so stabilisieren.

Halteflammen sind kleine Flammen am Brennkopf, die eine stetige Neu-Entziindung
des Brenngas-Gemisches bewirken.

Aus den Stadtgas-Kenntnissen lasst sich ableiten, dass je hoher der H,-Anteil in
einem Gasgemisch ist, desto hoher ist die Flammengeschwindigkeit. Durch den
Anstieg der Hy-Konzentration im Erdgas wird die Spreizung zwischen
Flammengeschwindigkeit und gleichbleibender Ausstromungsgeschwindigkeit
groRBer, so dass es zum Riuckschlagen der Flamme kommen kann. Diese
Erscheinung kann jedoch mit Hilfe von Flammenriickschlagsicherungen vermieden
und so eine stabile Verbrennung sichergestellt werden.
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3.11 Industrieelle Anwendungen
Genauso wie im Haushaltsbereich sollten Endgeréte fir industrielle Anwendungen
auf die Zumischung von H, erfasst und untersucht werden.
Industriellen Anwendungen sind im Wesentlichen:
* Gasmotor (BHKW)
* Gasgeblasebrenner
* Gasvormischbrenner in gewerblichen Anwendung

+ Gasturbinen

Im Allgemeinen werden durch die Zumischung von H, die Kraftstoffeigenschaften
beeinflusst. Fur Motoren sind relevante Eigenschaften und ihre Veranderungen
folgend dargestellt:

» Die MZ wird reduziert (bei einer Zumischrate von z.B. 10 Vol.-% um 5 bis
7 Einheiten - Abbildung 15).

» Die Flammengeschwindigkeit steigt.
» Die Zindgrenzen werden erweitert.
» Der Heizwert wird vermindert.

* Der Gemischheizwert sinkt geringfuigig.

Abbildung 15: MZ-Anderung bei H ,-Zumischung

Die Verminderung der MZ kann problematisch sein. Bei Grundgasen mit niedriger
Ausgangs-MZ (z.B. Nordsee-Gas, LNG) wird je nach Motorauslegung u.U. die
Klopfgrenze Uberschritten. Dies hat Leistungs- und WirkungsgradeinbuRen zur
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Folge. Die EinbuRen lassen sich durch Anpassungsmal3hahmen begrenzen.
Ublicherweise bendétigen Gasmotoren MZ zwischen 60 und 90. Da innerhalb
Deutschlands unterschiedliche Gase bezogen werden und die MZ des
Nordseeerdgases H bei etwa 68 liegt, kann man diesen Wert als untere Grenze
annehmen. [33]

Die hohere Flammengeschwindigkeit wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad jedoch
negativ auf die NOx-Emissionen (stdchiometrisch betriebenen Motoren) aus. Bei
Anteilen bis 15 Vol.-% H, sind allerdings nur moderate Effekte zu erwarten.

Die erweiterte Zindgrenze des Gemisches in Verbindung mit der ho6heren
Flammengeschwindigkeit ermdglicht einen effizienten Betrieb bei sehr mageren
Gas-Luft-Gemischen. Bei Magermotoren lasst sich daher ein Anstieg der NOy-
Emissionen vermeiden.

Die magere Verbrennung kann allerdings das Arbeitsvermdgen des Turboladers
beeintrachtigen und LeistungseinbulRen zur Folge haben.

Die folgende Gesichtspunkte sind bei der Beimischung von H, zum Erdgas fir den
Betrieb von stationéren Erdgasmotoren (BHKW) zu beachten:

« Bei Bestandsanlagen ist je nach Grundgas eine Anpassung der
Betriebsparameter zur Vermeidung von Leistungs- und
Wirkungsgradeinbuf3en sowie Emissionsanstiegen erforderlich.

« Bei Neuanlagen sind bei entsprechender Motorauslegung aufgrund der
guten Brenneigenschaften des H, bei Zumischraten bis 20 Vol.-% keine
wesentlichen Probleme zu erwarten.

Erdgas wird Uberwiegend als Energietrager eingesetzt, kann jedoch auch als
Arbeitsmedium/Prozessgas genutzt werden.

Die SKW Piesteritz in Bitterfeld nutzen beispielsweise das bereitgestellte Erdgas fur
die Produktion von Agro- und Industriechemikalien. Die Produktion von Ammoniak
nach dem Haber-Bosch-Verfahren, bei dem als Ausgangsstoff ebenfalls Erdgas
dient, sollte durch vorhandenen H, im Erdgas nicht negativ beeinflusst werden.

Da die H,-Beimischung zu Erdgas die Warmelbertragung und die
Zusammensetzung der Verbrennungsgase im Prozessraum beeinflusst, ist sie
immer dann kritisch zu prifen, wo die beiden Faktoren eine wesentliche Rolle
spielen. Dazu gehdéren auch Prozesse wie:

e Beheizung von Glaswannen bei der Glasherstellung (geringere Strahlung
von H,-haltigen Flammen senkt den Durchsatz und erhoht die
Abgasverluste)

e Erzeugung von Endogas (Schutzgas) fur die Stahlbehandlung
(Zusammensetzung des Endogases)

* Aufkohlungsprozesse

* Beflammung von Kunststoffen als Vorstufe fur Lackierung (hier sind sehr
hohe Qualitdtsanforderungen von Automobilzulieferern zu beachten)

e Flammeniberwachung mittels UV- oder lonisationssonden. UV-Sonden
sollten keine Probleme haben, da die UV-Strahlung der OH-Radikale
detektiert wird. Es liegen bei Kromschroder Erfahrungen zur Verbrennung
von H,-angereicherten Erdgasen vor (z.B. in Haubentfen). Bei
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lonisationstiberwachung sind ggf. kirzere Standzeiten durch H, zu
vermuten.

Grundsatzlich ist auch bei industriellen Anwendungen insbesondere bei
Hochtemperaturanwendungen aufgrund der, durch die Beimischung von H,,
héheren Flammentemperatur ein Anstieg der NOyx-Emissionen zu erwarten.

Wobbezahlsensible Prozesse, z.B. bei Einsatz der Erdgasflamme als Werkzeug
werden durch H,-Beimischung beeinflusst (Flammenlange, Flammentemperatur
usw.).

Weitere Einsatzbereiche sind nach Bedarf zu prifen. Es muss sichergestellt
werden, dass sich bei Endverbrauchern der H, nicht negativ auf deren
Arbeitsprozesse auswirkt bzw. geeignete Gegenmafl3inahmen durchgefiihrt werden.
Nach ersten Ergebnissen aus dem DVGW-Projekt zur Anderung der
Gasbeschaffenheit zeigt sich, dass in Abhangigkeit von der konkreten industriellen
Gasanwendung geeignete Verfahren, Gerate und Methoden zur Messung und
Kompensation von Gasbeschaffenheitsschwankungen erforderlich werden. Fur
gasbeschaffenheitssensible Bereiche mit direkten Medienkontakt (z.B. Keramik-,
Glasindustrie) missen evtl. weitere MaRnahmen gasseitig bzw. anwenderseitig
ergriffen werden, wie z.B. Sauerstoffmessonden, Wobbe-Messgerate oder
Prozessgaschromatographen.

3.12 Erdgastankstellen und Fahrzeuge

3.12.1 Aligemeines

Erdgasfahrzeuge (Abbildung 17) beziehen das flr den Verbrennungsprozess nétige
Erdgas von Erdgastankstellen (Abbildung 16), die in der Regel direkt an das
Erdgasnetz angeschlossen sind.
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1 - Gasnetz 2 - Gasfilter 3 - Gaszahler

4 - Hauptabsperreinrichtung 5 - Gastrocknung 6 -
Ruckschlagventil

7 - Expansionsvolumen 8 - Sicherheitsabblaseventil 9 - Verdichter
10 - Hochdruckspeicher 11 - Erdgaszapfanlage

Abbildung 16: Vereinfachtes R+l Schema einer 6ffentlichen Erdgastankstelle [4]

Abbildung 17: Vereinfachtes R+l Schema fiur ein Erdgasfahrzeug [4]

Das von den Erdgastankstellen genutzte Erdgas muss, entsprechend der
Kraftstoffnorm (DIN 51624 - Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge), unter anderem die in
Tabelle 6 aufgefihrten Anforderungen erftllen.

Tabelle 6: Anforderungen an Erdgas H und L fir den Einsatz als Kraftstoff [34]

Gas-Eigenschaft max.
Heizwert (Erdgas H) 46 -
Heizwert (Erdgas L) 39 -

H,-Konzentration 5 2

—
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3.12.2 Erdgasfahrzeuge

Die in Tabelle 6 genannte maximale H,-Konzentration von 2 Vol.-% basiert nicht auf
technischen Beschrankungen bei der Verbrennung im Motor. Als Beispiel seien die
Ergebnisse zweier Forschungsprojekte genannt, in denen nachgewiesen werden
konnte, dass sich ein erhdhter H,-Gehalt im Erdgas positiv auf die Verbrennungs-
eigenschaften (erweiterte Zindgrenzen und hohere Flammengeschwindigkeiten)
auswirkt [35]. Die Schadstoffemissionen konnten gegenuber Diesel und auch
Erdgas deutlich gesenkt werden. Der Drehmomentverlauf von
Verbrennungsmotoren wird durch H, nicht positiv beeinflusst. Ein Erdgas-H,-
Gemisch (40:60) weist bei maximaler Drehzahl ein Drehmomentendefizit von ca.
10 % gegenuber Benzin auf. Die Abbildung 18 zeigt einen Vergleich spezifischer
Drehmomente unterschiedlicher Kraftstoffe bei bestimmten Drehzahlen.

Abbildung 18: Angabe der Drehmomente bei entsprechender Drehzahl und
Kraftstoffart Mercedes Benz E 200 NGT [35]

Als Material fur die Drucktanks zur Kraftstoffspeicherung im Fahrzeug kommen
Stahl oder Composite-Werkstoffe in Frage. Man unterscheidet dabei zwischen
folgenden Tanktypen:

* CNG1: metallische Gastanks; in der Regel aus Stahl

e CNG2: Stahltank am Umfang verstarkt durch Glas- oder Aramidfaser-
Umwicklung

e CNGS3: Metallischer Innenkérper (Alu oder Stahl), voll ummantelt mit
Kohlenstofffasern

* CNG4: nichtmetallischer Innenkorper (z.B. Thermoplast) und
Vollummantelung mit Kohlenstofffasern (ca. 60 % Gewichtsvorteil gegentber
CNG 1)
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Nach Informationen des DVGW besitzen 95 % aller zurzeit in Betrieb befindlichen
Erdgasautos einen Vollstahlbehalter zur Speicherung von Erdgas.

Die Zulassungsbestimmungen fir CNG-Fahrzeuge in Europa sind in der ECE-
Richtlinie R 110 (Antriebssystem mit komprimiertem Erdgas) enthalten. Die einzige
Bestimmung dieser Norm, die sich auf H, bezieht, besteht in der Begrenzung des
H,-Gehalt es auf 2,0 Vol.-% fir feuchtes Gas (Wassergehalt >32 mg/m?3) sogar auf
0,1 Vol.-%.

Der Wert von 2,0 Vol.-% fir den max. H,-Gehalt wurde - konsequenterweise - auch
in die deutsche Norm DIN 51624 fir Erdgas als Kraftstoff Gbernommen. Insoweit
besteht aktuell eine ,harte” Beschrankung hinsichtlich der H,-Beimischung bei CNG-
Fahrzeugen. In diesem Zusammenhang ist das Regelwerk in Bezug auf die
Werkstoffe fur H,-Druckbehélter von Bedeutung, speziell im Hinblick auf den bei
CNG-Stahlzylindern ausschlie3lich verwendeten Werkstoff 34 CrMo 4. In der Norm
ISO 11114-1 (Transportable gas cylinders) ist dieser Werkstoff fur die Verwendung
mit H, geeignet, wenn die maximale Zugfestigkeit des Werkstoffs kleiner oder gleich
950 MPa betragt.

Weiterhin ist die Produktnorm TRG 510 (Sonstige Regeln fur besondere
Druckgasbehélter — MaRnahmen zur Vermeidung von Schéden durch Rissbildung
bei Druckgasbehéltern fir H,) zu berticksichtigen. Sie fordert, dass der Behélter bei
der Herstellung einer Innenbesichtigung unterzogen wird. Bei der Innenbesichtigung
des Behdlters durfen keine kerbwirkenden Oberflachenfehler (Riefen, Risse,
Korrosionsnarben usw.) vorhanden sein, damit der Behalter bestandig gegen H, ist.
Die Behalter missen aus diesem Grund erstmalig nach einem geeigneten
Verfahren zerstérungsfrei geprift werden.

Eine Norm, die sich auf Gemische von Erdgas und H, bezieht, existiert derzeit nicht.
Inwieweit die Regeln sinngema&n auch fir Gemische anzuwenden sind, bleibt offen.

Grundsatzlich gilt, dass CNG-Fahrzeuge nach ECE-Richtlinie R 110 zu spezifizieren
und daher bei der Eignungsprifung aller Komponenten ein maximaler H,-Gehalt
von 2,0 Vol.-% zu unterstellen sind.

Hauptproblem ist im Falle von Stahltanks der Tankwerkstoff und das diesbeziigliche
Risiko der Versprodung. Der Werkstoff 34 CrMo 4 ist zwar, wie oben bereits
erwahnt, sogar flur reine H,-Speicherung geeignet, jedoch sind folgende
Voraussetzungen bei den CNG-Fahrzeugen nicht gegeben:

« Die Zugfestigkeit liegt haufig hoher als 950 Mpa (Verringerung der
Wandstarken — Gewichtsreduzierung).

« Esfindet keine Prifung der Innenoberflache der Tanks statt.

Damit ist im Hinblick auf das Risiko der Werkstoffversprédung ein auf Dauer
sicherer Betrieb der CNG-Stahltanks nicht nachgewiesen. Eine Perspektive, CNG-
Stahltanks fir hohere H-Gehalte nutzbar zu machen, besteht darin, die Anzahl der
zugelassen Lastzyklen (ECE-Richtlinie R 110: 20.000 Lastzyklen) auf einen
niedrigeren Wert, z.B. auf 3.000 Lastzyklen zu verringern. Hier kdénnen
moglicherweise Uberlegungen aus der EU-Verordnung Nr.406/2010 iber die
Typengenehmigung von H,-betriebenen Kraftfahrzeugen tibernommen werden. Die
Frage, in welcher Form eine erhéhte H,-Vertraglichkeit von CNG-Tanks im Bestand
erreicht werden kann, ist derzeit nicht geklart und bedarf weiterer Forschung.
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CNG-Kunststofftanks werden bei Fahrzeugen wegen der héheren Kosten bisher nur
selten eingesetzt. Diese unterliegen der H,-Versprédung nicht, sind jedoch
hinsichtlich der Permeabilitat zu Gberprifen.

Die H,-Permeation durch die metallischen Erdgastanks und Erdgasleitungen
(hauptsachlich Vollstahlbehélter und Rohrleitungen aus Edelstahl) wird als
unbedenklich eingestuft (technisch dicht), da metallische Rohrleitungen
erfahrungsgemal eine sehr niedrige Permeationsrate aufweisen (siehe auch Kapitel
Permeation). Bei Composite Tanks (z.B. Aluminium und mehrere Lagen
Carbonfasern) kann ebenfalls von einer ausreichenden Diffusionssperre
ausgegangen werden, da Aluminium eine H,-Barriere darstellt. Die geringen
Mengen an H,, welche durch Undichtigkeiten oder aufgrund von Permeation
entweichen konnten, wirden sich, da H, deutlich leichter als Luft ist, schnell
verflichtigen bzw. im Falle von Undichtheiten durch entsprechende
Druckuberwachung frihzeitig erkennen lassen.

Im Kraftstoffsystem ist die Spezifikation der Dichtungswerkstoffe in Bezug auf H, zu
beachten.

Die Verminderung der MZ (Tabelle 7) kann bei Gasen mit niedriger Basis-MZ (z.B.
Nordsee-Gas, schwere LNG-Sorten) zu Problemen flihren, wodurch sich
Begrenzungen auf eine geringe  Zumischrate ergeben. Die hohe
Flammengeschwindigkeit des H, beeinflusst den Verbrennungsverlauf nicht
unwesentlich, so dass eine Zindzeitpunktanpassung ggf. notwendig ist. Es
existieren jedoch zahlreiche Forschungsergebnisse zur Gemischanwendung bei
Erdgasfahrzeugen. Bei H,-Anteilen von bis zu 20 Vol.-% (russisches Erdgas H)
werden hier keine wesentlichen Probleme gesehen. [35]

Tabelle 7: MZ von verschiedenen natiirlichen Gasen, LNG und Biomethan mit
Beimischungen von10 Vol.-% H , [9]

Gas- Russian Danish

Eigenschaft Group H Group H

MZ Grundgas 92 MzZ 79 MZ 73 MZ 65 MZ

MZ Grundgas
+ 83 Mz 74 MZ 68 Mz 62 MZ
10 Vol.-% H,

Nigeria : Bio -
LNG =lo- methane

(mean) methane + LPG

MZ Grundgas 71 MzZ 92 MzZ 103 Mz 77 MZ

MZ Grundgas
+ 67 MZ 83 Mz 97 Mz 71 Mz
10 Vol.-% H,

Gas-

Eigenschaft

Der geringere Heizwert von H, ist ohne wesentliche Auswirkungen auf die
Motorfunktion, weil sich der eigentlich relevante Gemischheizwert nur geringfiigig
andert (siehe Abschnitt 3.11 BHKW).
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3.12.3 Erdgastankstellen

Das DVGW-AB G 651 (identisch mit dem VdTUV Merkblatt M510) regelt Planung,
Bau, Ausristung, Aufstellung, Prifung, Inbetriebnahme und Betrieb von
Erdgastankstellen, die an das Netz der offentlichen Gasversorgung angeschlossen
sind und daraus versorgt werden. Es setzt eine Gasbeschaffenheit gemall DVGW-
AB G 260 voraus, wobei ausdricklich auch die sinngemaf3e Anwendung der Regel
auf Biogase gemal DVGW-AB G 262 und auch auf Flussigerdgas zuldssig ist.

Die G 651 (Erdgastankstellen) nimmt keinen direkten Bezug auf H,, fordert aber,
dass die technischen Einrichtungen auch hinsichtlich Ihrer Werkstoffe den jeweiligen
Betriebsbedingungen gerecht werden.

Die Anforderungen an H,-Tankstellen sind erst seit 2009 in dem VdTUV-
Merkblatt 514 formuliert.

Erdgastankstellen haben als Hauptkomponenten den Verdichter, den Pufferspeicher
und die Abgabeeinrichtung. CNG wird mit einem Fllldruck von 200 bar bei 15 °C
abgegeben. Bei Zumischung von H, erhoht sich die Kompressionsarbeit (spez.
Enthalpiedifferenz), ebenso steigt die isentrope Verdichtungsendtemperatur. Die
Antriebsleistung fur die Verdichtung bei gegebenem Ansaug-Normvolumenstrom
steigt nur geringfiigig an, allerdings nimmt mit zunehmendem H,-Gehalt natdrlich
der Energiegehalt pro Normkubikmeter ab. Insgesamt sind die Auswirkungen auf
den Verdichtungsprozess bei Zumischungen bis 20 Vol.-% H, wahrscheinlich gut
beherrschbar.

Tankstellen fur reinen H, sind Stand der Technik und fir Filldriicke von 350 bar und
700 bar ausgelegt. Ihre Anlagentechnik ist direkt vergleichbar mit Erdgastankstellen.
Auch fiur die Abgabeeinrichtung und die Fullkupplung wurden Ldsungen fir reinen
H, entwickelt. Demnach sind Komponenten, die mit H,-haltigem Erdgas vertraglich
sind, verfugbar. Herstellerspezifisch ist aber zu prifen, welcher Anpassungsbedarf
bei existierenden CNG-Tankstellen besteht. Bei den Kompressoren sind die
Werkstoffe und die Dichtungen néher zu betrachten. Auch bei der Fullkupplung sind
die Dichtungen auf Hy-Vertraglichkeit zu Uberprifen. Die Verrohrung und die
Verschraubungen (Klemmring / Schneidring) durften unkritisch sein.

Wie bei den Fahrzeugen, stellt auch an den CNG-Tankstellen die Eignung der
Druckspeicher den wesentlichen Problempunkt dar. Die Speicherbehalter sind auch
hier typisch aus dem Werkstoff 34 CrMo 4. Bei den stationdren Druckbehaltern
spielt das Gewicht eine geringere Rolle als bei mobilen Behdltern, daher ist
denkbar, dass Behdlter mit geringerer Vergitungsstufe eingesetzt werden und die
Zugfestigkeit unter dem Grenzwert von 950 MPa bleibt. Faktisch werden aber
vielfach auch hochvergitete Stahle verwendet, so dass die Voraussetzung fur die
Beaufschlagung mit H, nicht gegeben ist auch wenn auf werkstofftechnischer Ebene
hohere Konzentrationen moglich waren. Die Innenbesichtigung der Behalter nach
der Fertigung durfte jedoch grundsatzlich fehlen.

Als Fazit besteht jedoch weiterhin Prifungs- und Forschungsbedarf in folgenden
Bereichen, zusammengefasst fir Erdgasfahrzeuge und fir Erdgastankstellen:

e Prifung der Komponenten (vor allem der Dichtungen) des gasfihrenden
Systems in den Tankstellen und Fahrzeugen auf H,-Vertraglichkeit

e Prifung der Erdgasverdichter auf einen sicheren Betrieb auch bei héherer
H,-Zumischung

« Ermittlung des Verhaltens der CNG1-Druckbehalter bei H,-Zumischung
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« Konsequenzen des Betriebes mit H, fir die CNG1-Druckbehalter im Bestand

e Festlegung der Randbedingungen fir einen sicheren Betrieb der Behélter im
Bestand

In Anschluss daran muss eine Anpassung des Regelwerkes entsprechend den
Forschungsergebnissen geschehen.

3.12.4 Alilgemeine Sicherheitsaspekte von CNG-Tanks

CNG-Fahrzeuggastanks verfligen Uber Magnetsicherheitsventile, die in Falle eines
Unfalles ein gezieltes Abblasen oder bei Entziindung das kontrollierte Abbrennen
des im Tank gespeicherten Erdgases sicherstellen und so eine Explosion
verhindern.

Erst durch ein entsprechendes Gas-Luft-Gemisch mit einem Erdgasanteil zwischen
4,3 und 16,3 Vol.-% und einer Zindquelle mit einer Energie von mindestens
0,29 mJ (bzw. ab 540°C nach Aussage des ADAC) ist Erdgas brennbar. Ein H,-Luft-
Gemisch besitzt einen Zindbereich zwischen 4 und 77 Vol.-% und eine
Mindestziindenergie von 0,017 mJ. Durch geringe avisierte H,-Konzentration im
Erdgas, werden sich die genannten Parameter fir ein Erdgas-H,-Luft-Gemisch nicht
signifikant @ndern. Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H, in CH, ergeben sich
Zindgrenzen von 4,36 - 17,91 Vol.-% fir das Gasgemisch. Von einem erhohten
Sicherheitsbedarf muss in diesem Fall nicht ausgegangen werden. Erst wenn
Erdgas mit hohem (60 Vol.-%) H,-Konzentrationen in CNG-Fahrzeugtanks
gespeichert werden, steigt im Falle einer Leckage die Wahrscheinlichkeit der
Entzindung des Brenngas-Luft-Gemisches. Kompensierend wirkt hier die hohe
Mobilitat der H,-Molekile, welche eine schnelle Verflichtigung bewirkt.

Die Selbstziindungstemperatur fir Erdgas liegt bei rund 595 °C, fur H, bei 560 °C,
fur Benzin bei 220 °C und fur Diesel bei 250 °C. Fir ein Erdgas-H,-Gemisch wird
sich die Selbstziindungsenergie im Bereich zwischen Erdgas und H, befinden. Es
ist demnach nicht von einem erhéhten Sicherheitsrisiko auszugehen, wenn z.B.
durch einen Unfall eine externe Quelle hohe Temperaturen verursachen sollte.

Abbildung 19: H - und Benzinflamme [36]
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Ein Versuch von DaimlerChrysler und der Universitdt Miami, mit einem H,- und
einem mit Benzin betriebenen Auto, zeigte, dass im Falle einer Leckage (am
Drucktank bzw. normalen Tank) und einer Zindquelle, die Flammen und die daraus
resultierenden Folgen unterschiedlich ausfallen.

Wahrend bei dem mit H, betriebenen Fahrzeuge eine hohe und helle Flamme
austritt und der Wagen relativ unversehrt bleibt, brennt hingegen bei Benzin der
Wagen komplett aus. Im Gegensatz zu Benzin und Diesel sind Erdgas und H,
leichter als Luft und verfliichtigen sich dementsprechend schnell, wobei H, noch
einmal deutlich fluchtiger als Erdgas ist. Die Bildung von einem sogenannten ,See"
(Kraftstoff sammelt sich in Bodennahe), der entsprechende Folgen (siehe Abbildung
19) hatte, tritt bei Erdgas und H, nicht auf.

Des Weiteren wird die H,-Permeation durch die Erdgasbehdlter und
Erdgasleitungen (hauptsachlich Vollstahlbehélter und Rohrleitungen aus Edelstahl)
als unbedenklich eingeschatzt (technisch dicht). Bei Composite Tanks (Aluminium
und mehrere Lagen Carbonfasern) kann ebenfalls von einer genligenden
Permeationsdichtigkeit ausgegangen werden (Aluminium stellt eine H,-Barriere dar).
Geringste Mengen an H,, die durch Undichtigkeiten entweichen kdnnten, wiirden
sich schnell verflichtigen bzw. durch entsprechende Druckiiberwachung rechtzeitig
erkennen lassen.

3.13 Sicherheitsaspekte / Gefahrenpotenzial

3.13.1 Ausbreitungsverhalten von Erdgas- Wasserstoff-
Gemischen

Unter der Annahme einer unbeabsichtigten Freisetzung von Gas, kann es zu einer
Konzentrierung des Gasgemisches in Gebduden und Anlagen kommen. Hierbei
besteht die Gefahr der Explosion, wenn sich die Gasansammlung entziindet. Um
diese Gefahr zu beurteilen ist es notwendig die charakteristischen Merkmale der
Gasausbreitung in einem Raum zu kennen und diese zu beurteilen. Das
Ausbreitungsverhalten von Methan in Gebauden ist sehr gut bekannt und kann wie
folgt zusammengefasst werden:

Bei Abwesenheit von turbulenten Stréomungen (z.B. durch kinstliche
Beluftungssysteme) kommt es zur Ausbildung einer Methan-Luftschicht zwischen
der Eintrittsstelle im Raum und der Decke. Diese Schicht ist in ihrer Konzentration
einheitlich. Die Konzentration des Methan-Luftgemisches nimmt dabei mit
fortlaufender Zeit zu, bis sich ein bestimmter stationarer Konzentrationszustand
eingestellt hat. Dieser Konzentrationszustand des Methan-Luftgemisches reicht
dabei von der Decke des Raumes bis hinunter zu einer situationsbedingten Hohe.
[12]

Im Nachfolgenden wurde verglichen, ob sich CHj-H,-Luftgemische gleich oder
unterschiedlich gegeniber einem CH,-Luftgemisch verhalten.
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Hierzu wurden zwei Untersuchungen im Rahmen von NATURALHY durchgefihrt.
Die Freisetzung eines CH4-H,-Gemisches im Niederdruckbereich in einem naturlich
belufteten Raum (typischer Raum im Haus) und im Hochdruckbereich in einem
grolRen Gebaude (Gebaude fiir Hochdruckanlagen z.B. Kompressorgebaude). [12]

Dabei wurden mehrere Versuche mit CH,;-H,-Gemischen von bis zu 50 Vol.-% H,
durchgefuhrt. Diese Gemische wurden Uber eine definierte Austrittséffnung mit
einem Ublichen Druck fir Gasendgerate in einen definierten Raum hineingeleitet. In
diesem Raum wurden im unteren und oberen Bereich Bellftungslécher eingebracht,
um eine Durchmischung des Brenngases mit der Raumluft zu férdern. Dabei wurde
Uber das untere Bellftungsloch die Luft von Auf3en angesaugt und iber das Obere
das Brenngas-Luftgemisch herausgeblasen (natirlicher Vorgang).

Als Ergebnis dieses Versuches kann ausgesagt werden, dass ein ahnliches
Durchmischungsverhalten wie bei CH,-Luft-Gemischen auftrat. Darlber hinaus gab
es Kkeinerlei Hinweise auf eine H,-Abtrennung bzw. dessen bevorzugte
Anreicherung im Deckenbereich. Es kam zur Ausbildung einer Brenngas-Luftschicht
zwischen Decke und einer bestimmten H6he im Raum, in der die Konzentration
stationdr war und die ein bestimmtes Volumen im Raum einnahm. Bei einem CH,-
H,-Gemisch mit einem sehr hohen H,-Anteil kommt es jedoch zu einer Erh6hung
dieses Volumenanteils innerhalb des Raumes. Das vergrof3erte Volumen, in dem
eine stationare Konzentration zwischen Brenngas und Luft herrscht, erhoht die
Wahrscheinlichkeit der Entziindung und gleichzeitig das Ausmald der Explosion. Bei
einem betrachteten H,-Volumenanteil von < 10 Vol.-% treten diese Erscheinungen
jedoch nur sehr gering auf.

Bei der Freisetzung des unter hohem Druck stehenden CH,4-H,-Gemisches in einem
definierten Raum (z.B. Gasdruckregelanlage) konnte an der Einlassstelle keine
Schichtbildung beobachtet werden. Der hohe Druck verursacht in diesem Bereich
starke Turbulenzen, der die Schichten untereinander stark vermischt. In einem
bestimmten Abstand zur Austrittsstelle wurde jedoch ein Schichtverhalten gemar
dem bei Niederdruck beobachtet. Auch hier konnte gleichzeitig ein erhdhter
Volumenanteil bei einem héheren H,-Anteil im Raum nachgewiesen werden.

Zusammenfassend kénnen im Zusammenhang mit den Stromungsverhalten in
Raumen die folgenden Aussagen getroffen werden:

« Das Gasverhalten eines CHs-H,-Gemisches in Konzentrationen bis
10 Vol.-% lasst sich ahnlich wie dem von CH, beschreiben. Konzentrationen,
die dartber hinaus gehen, erhéhen die Wahrscheinlichkeit der Entzindung.

« Es findet keine Entmischung des H, und Ansammlung an der Raumdecke
statt.

« Das Volumen mit einer stationdren Konzentration aus Brenngas und Luft
erhdht sich, wenn ein sehr hoher H,-Anteil im Brenngas vorliegt.

3.13.2 Zindung von Erdgas- Wasserstoff-Gemischen

Die Zundung eines Brenngas-Luftgemisches kann zu einer Explosion fihren. Erfolgt
diese Zundung innerhalb eines Gebaudes oder Behdlters, wird innerhalb der
Begrenzungsflachen ein erhdhter Druck erzeugt, der eine Gefahr fir Menschen und
Bausubstanz darstellen kann. Selbst wenn es keine Beschrankung durch Wande
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gibt, kann der Uberdruck an Rohrleitungen und Behaltern, die sich in der Nahe der
Explosionszone befinden, zu Schadigungen fuhren. Das Reaktionsvermégen des
Brenngases ist dabei entscheidend fiir die Bestimmung des Uberdrucks, welcher
aus einer Explosion entsteht. Insbesondere die Verbrennungsgeschwindigkeiten bei
laminaren und turbulenten Stromungen muissen dabei betrachtet werden.

In Untersuchungen wurden unter anderem die laminare und turbulente Verbrennung
von CH4-H,-Gemischen analysiert. Die Versuche wurden dabei in geschlossenen
Raumen und in Umgebung von Hindernissen (in Regalen gestapelte Rohrleitungen)
durchgefuhrt. An diesen Hindernissen lieRen sich die Starke und der Umfang der
Explosionszone darstellen. [12]

Wie zu erwarten war, nahm die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit mit
zunehmender H,-Konzentration ZU. Das Maximum der
Verbrennungsgeschwindigkeit des Brenngas-Luftgemisches wurde bei einer leicht
Uberstéchiometrischen Verbrennung erreicht.

Bei einer turbulenten Verbrennung konnte festgestellt werden, dass die
Verbrennungsgeschwindigkeit bei einem relativ hohen Volumenanteil an H, im CH,4
deutlich héher ist als bei niedriger H,-Zumischung.

Um das Verhalten von Explosionen in Raumen zu erforschen, wurden innerhalb des
Projektes umfangreiche Tests in definierten, teilweise offenen, Raumen
durchgefihrt. [12]

Hier wurden Brennstoffmischungen mit H, in der Mitte des Raumes und in der Nahe
der Rickwand (am weitesten von der Luftzufuhr von au3en entfernt) geziindet. Das
Ergebnis zeigt, dass die Zugabe von H, zu CH, die Explosionsstarke und den
Uberdruck der Explosion erhoht. Einen konkreten Druckverlauf der Explosion durch
Zugabe von H, muss in weiteren Experimenten praziser untersucht werden.

Versuche mit @hnlichen Konzentrationen an H, wurden in freiliegenden Bereichen
durchgefuhrt. Dabei wurde ein definiertes Volumen mit Konzentrationen bis zu
100 % H, zur Explosion gebracht. Es wurden dabei &hnliche Ergebnisse fur das
Explosionsverhalten wie bei den Untersuchungen in Raumen festgestellt. Bei
100 % H, ging das Explosionsverhalten in eine Detonation Uber.

Weiterhin wurden Explosionen in bebauten Bereichen (Rohrbriicken) untersucht.
Besondere Beachtung fanden hier die Flammengeschwindigkeiten in Bereichen von
Engpassen. Ein wichtiger Aspekt war es zu beobachten, ob eine Beschleunigung
oder Begrenzung der Flammengeschwindigkeiten an den installierten Hindernissen
(gestapelte Rohrleitungen) erreicht werden wirde. Im Ergebnis der Untersuchungen
wurde festgestellt, dass die Flammengeschwindigkeiten von Gasgemischen mit
niedrigen Hy-Anteilen innerhalb der Hindernisse abnahmen. Bei H,-Konzentrationen
von Uber 40 Vol.-% im Brenngasgemisch wurde eine Beschleunigung der Flamme
im Bereich der Hindernisse und eine damit einhergehende
Explosionsstarkenzunahme gegeniber dem Ausgangsbrenngas beobachtet. Es
wurde auch festgestellt, dass bei Flammen mit hohen Geschwindigkeiten und
turbulenten Stromungen, die auf Hindernisse trafen, eine erneute, wenn auch
geringe, Beschleunigung der Flammen auftrat. Gleichzeitig konnte bei Gemischen
mit hohem H,-Anteil ein Ubergang in eine Detonation beobachtet werden. Mit der
Verringerung der Hindernisse wurde jedoch der Uberdruck deutlich reduziert und
eine nachtragliche Flammenbeschleunigung verhindert.

Diese Aussagen spiegeln die Bedeutung des Anlagenaufbaus wider. Ein CH4-H,-
Gemisch verhédlt sich an unterschiedlichen Orten im Hinblick auf
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Explosionsverhalten und Flammengeschwindigkeit nicht gleich. Diese sind erheblich
abhéngig von der Umgebung (Aufbau des Gebaudes, Hindernisse, usw.). Weitere
Versuche hinsichtlich der Druckentwicklung und —verteilung kénnen flr konkrete
Anwendungsfalle betrachtet werden.

Insgesamt kann in Bezug auf die Flammengeschwindigkeiten und Explosionsstarke
Folgendes festgehalten werden:

« Die Zugabe von H, zu CH, erhoht die Explosionsstérke. Bei Konzentrationen
bis 10 Vol.-% ist dieser Effekt sehr schwach ausgepragt.

e Bei sehr hohen Konzentrationen (> 40 Vol.-%) von H,, ist ein deutlicher
Anstieg des Uberdrucks durch die Explosion und somit ein erhoéhtes
Schadigungspotenzial z.B. an Gebauden und der Umgebung zu erwarten.

e Durch das Vorhandensein von Hindernissen und réumlichen Engpassen
besteht eine erhéhte Gefahr der Beschleunigung von Flammen. Zusétzlich
steigt das Risiko fir den Ubergang von einer Explosion zur Detonation fiir
CHy-H,-Gemische mit steigender H,-Konzentration.

« Eine Verringerung der Bereiche, an denen eine Anstauung stattfinden kann,
reduziert den Uberdruck erheblich und verhindert die Beschleunigung von
Flammen auch bei hohem H,-Gehalt .

3.13.3 Risikobetrachtung

Fur die Risikobetrachtung der Zumischung von H,, soll zuerst der Begriff ,Risiko”
definiert werden. Risiko wird im beschriebenen Zusammenhang als die
Multiplikation der Eintretenswahrscheinlichkeit eines nicht erwlinschten Ereignisses
mit den Konsequenzen dieses Ereignisses verstanden.

Im vorliegenden Fall bezieht sich die Eintretenswahrscheinlichkeit auf Haufigkeit von
Stérungen an Gasleitungen verbunden mit Leckagen. Die Konsequenzen kénnen
Personen-, Umwelt oder Sachschdden sein. Bei der Zumischung von H, zum
Erdgas muss im Rahmen des Risikos also der Effekt auf die
Eintretenswahrscheinlichkeit und auf die Konsequenzen betrachtet werden.

Die Gefahr fur die Allgemeinheit beim Transport eines CH4-H,-Gemisches besteht in
erster Linie durch die Brandgefahr, wenn das Gas bei hohem Druck austritt und sich
entziindet. Auch dazu wurden innerhalb des Projektes NATURALHY Versuche
durchgefuhrt. Es wurden hier Gasleitungen mit kleinen Austrittséffnungen und der
vollstandige Bruch einer unterirdischen Leitung betrachtet.

Fur die Untersuchung der Brande an Rohrleitungen wurde sowohl Erdgas, als auch
ein Erdgas-H,-Gemisch betrachtet. Beide Gasgemische wurden dabei durch
unterschiedliche definierte Lochdurchmesser bei einem bestimmten Uberdruck ins
Freie geleitet und entziindet. Es konnten keine signifikanten Unterschiede bezuglich
des Flammenbildes und der thermischen Belastung zwischen dem Test mit Erdgas
und dem Erdgas-H,-Gemisch ermittelt werden. Lediglich die Flammenlange war fur
das Gasgemisch etwas kirzer, was auf den geringeren Massedurchfluss
zurlckzufuhren ist. Die Merkmale wie Warmestrahlung und Hitzeentwicklung waren
fur beide Gase sehr ahnlich. Unterschiede bestanden darin, dass die
Gesamtwarmebelastung auf die Gasleitung bei dem Erdgas-H,-Gemisch hoéher als
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bei Erdgas war. Dies ist darauf zuriick zu fihren, dass sich ein héherer konvektiver
Warmestrom durch die héhere Temperatur und Geschwindigkeit der Flammen des
H,-haltigen Gasgemisches ausgebildet hat.

In einem weiteren Experiment wurde in einer unterirdischen Leitung der Druck
solange erhdht, bis es zum Bruch dieser Leitung kam. Dabei entstand ein Feuerball,
dem eine mit der Zeit, hinsichtlich ihrer Grél3e, abnehmende Flamme folgte. Dieser
Test wurde mit Erdgas und dem Erdgas-H,-Gemisch durchgefiihrt. Es gab bei den
Versuchen nur geringe Unterschiede zwischen den auftretenden Flammen. Die
Starke der Warmestrahlung war nahezu identisch.

Die Schlussfolgerung in Bezug auf das Brandverhalten kann wie folgt
zusammengefasst werden:

« Das Brandverhalten der Flamme eines Erdgas-H,-Gemisches, die aus einer
Hochdruckleitung (Loch) austritt, weist keinen merklichen Unterschied zu
einer reinen Erdgasflamme auf.

« Die Flammenlange kann als eine Funktion der Energiemenge beschrieben
werden. Da der Energieinhalt eines CHy-H,-Gemisches niedriger ist als fur
CHy4, nimmt die L&nge der Flamme ab.

e Aufgrund der etwas kirzeren Flammenlange und des reduzierten Energie-
Austritts kann das Risiko durch Brandverhalten eines Erdgas-H,-Gemisches
als geringer gegeniiber Erdgas eingestuft werden.

Die Versorgung der Offentlichkeit mit Energie bedeutet in der Gasversorgung eine
unmittelbare Heranflihrung der Brenngase bis zum Endkunden. Dabei ist es nicht zu
vermeiden, dass Gasleitungen in der Nahe von Wohngebieten verlegt werden
missen. Die moglichen Gefahren, die dabei entstehen kénnen, gehen von dem
Transport- (Hochdruckleitungen) und dem Verteilnetz aus.

Im Projekt NATURALHY wurden die Wahrscheinlichkeiten der Geféahrdung fur den
Menschen analysiert und berechnet.

Um eine Risikobewertung vorzunehmen, sind eine Reihe an Informationen
notwendig, wie z.B. Uber die Rohrleitungen und die Form des Netzes, einschliellich
Details wie Durchmesser, Druck, Material, Wanddicke, Baujahr,
Gaszusammensetzung Usw.

Untersuchungen fihrten zu dem Schluss, dass Schaden welche an Rohrleitungen,
in denen CH,4-H,-Gemische transportiert werden, voraussichtlich durch Fertigungs-
bzw. Baumangel initiiert werden. H, kann das Wachstum bestehender Risse
beschleunigen. Vorhandene Risse, die Anwesenheit von H, und ein bestimmter
Spannungszustand sind daher die Voraussetzung, dass sich H,-Atome in das
Material einlagern und gleichzeitig das Risswachstum fortschreitet. Der Effekt von
H, auf das Risswachstum wurde an einem Beispiel untersucht. In dieser
exemplarischen Untersuchung wurde die kritische Tiefe fiir ein Riss mit einer Lange
von 50 mm in den Stahlwerkstoffen X52 und X70 auf Basis eines Einsatzzeitraumes
von 60 Jahren naher untersucht (Durchmesser 600 mm, Wanddicke 10 mm).
Weitere Randbedingungen, wie z.B. die Intervalle und Ho6he von
Druckschwankungen in der Rohrleitung wurden realistisch abgeschétzt. [12]
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Als Ergebnis flr das betrachtete Beispiel wurde fur den Werkstoff X52 eine maximal
tolerierbare Rissetiefe von 6,0 mm bei 50 Vol.-% H, im Erdgas ermittelt. Beim
Werkstoff X70 liegt die maximale Tiefe bei 6,8 mm.

Untersuchungen und Instandhaltung von Rohleitungen im Hinblick auf die
Lebensdauer gehdren zum Tagesgeschaft fir Netzbetreiber. Der Transport von
Erdgas-H,-Gemischen durch bestehende Transportleitungen erfordert
voraussichtlich neue Ansétze, bzw. die Erweiterung bestehender Methoden damit
auch zukinftig geeignete Inspektionsintervalle ermittelt werden koénnen,
insbesondere da Risse und rissahnliche Defekte neben den Korrosionsfehlstellen
betrachtete werden mussen.

Die Informationen (ber die Zindenergie und die Zindgrenzen einer CHjs-H,-
Mischung wurden in diesem Bericht bereits erlautert. Allerdings beziehen sich diese
Erkenntnisse auf Untersuchungen unter kontrollierten Laborbedingungen mit einer
bekannten Zindquelle. Um zu beurteilen, wie hoch die Zindwahrscheinlichkeit einer
Pipeline unter Betriebsbedingungen im Falle einer Stérung liegt, missen weitere
Faktoren berlcksichtigt werden. Diese sind z.B. die Verfluigbarkeit und Starke von
potenziellen Zindquellen im Bereich eines zindfahigen Luft-Brenngasgemisches.
Fir Erdgas-Pipelines existieren, basierend auf betrieblichen Erfahrungen,
statistische Informationen (ber die Wabhrscheinlichkeit der Entziindung von
Leckagen in Folge einer Stérung. Diese Zusammenhange kénnen als Grundlage fir
Erdgas-H,-Gemische herangezogen werden. Es wird jedoch empfohlen, die
Wirkung von H, auf die Wahrscheinlichkeit der Entziindung von brennbaren
Gemischen detaillierter zu Untersuchungen.

Fur Erdgas-H,-Gemische verlauft die Wahrscheinlichkeit der Entziindung zwischen
der von Erdgas und reinem H,, unter der Voraussetzung, dass sich die
Zundgrenzen und die notwendigen Zundenergien linear verhalten. Neben der
unteren Zundgrenze, die ungeféahr analog der von Erdgas ist (0,3 % Abweichung),
muss besonders die obere Ziindgrenze als wichtiger Faktor betrachtet werden. Die
obere Zindgrenze ist bedeutend, da zum einen der Effekt einer H,-Zumischung hier
sehr deutlich zum Tragen kommt (die obere Zundgrenze fur H, ist um Faktor 5
hoher als die von Erdgas) und zum anderen bei kleineren Leckagen (z.B.
Punktquellen infolge  von Korrosion)  erdverlegter  Leitungen  hohe
Brenngaskonzentrationen erreicht werden kdnnen.

Abbildung 20 zeigt die vereinfachte Darstellung der idealen Gasausbreitung einer
Pipelineleckage, sowie die Bereiche in denen eine Ziindung der austretenden Gase
mdglich ist. Die Ausbreitung hangt dabei von zahlreichen Faktoren ab (Druck,
LeckagengroRe und Geometrie, Hy-Anteil, Windlast usw.). In Pilotprojekten sollten
insbesondere fur den reinen H,-Transport vorerst Leitungsfiihrungen gewahlt
werden, die in sicherer Entfernung zu Bebauungen liegen. Ist dies nicht oder nur
eingeschrankt mdoglich  wird empfohlen in  Einzelfallbetrachtungen die
Ausstromungsszenarien zu berechnen. Dabei sind Untersuchungen im direkten
Bereich der Leckage wichtig, um klare Aussagen Uber die reale Gasausbreitung
treffen zu kdnnen. Gleichzeitig sollten die Zindgrenzen von CHy-H,-Gemischen in
Abhangigkeit des H,-Anteils experimentell bestimmt werden, um die verwendeten
linearen Annéherungen zu verifizieren.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Ausbreitung und Ziindbereiche einer
Erdgas- und H ,-Leckage [4]

Wie bereits erwahnt, reduziert die Zugabe von H, in das Erdgasnetz den
Massenstrom einer Leckage. Separat betrachtet wirde dieser Faktor das
allgemeine Sicherheitsrisiko vermindern. Auf der anderen Seite erhoht sich auf
Grund des deutlich groRBeren zindfahigen Bereiches die Wahrscheinlichkeit einer
Ziundung des Gemisches. Das Risiko, welches von einer Leitung, die 25 Vol.-% H,
enthalt ausgeht, wird auf ca. 12 % hoher fir nahegelegene Standorte gegeniber
einer Leitung mit Erdgas eingeschatzt. Erst ab einer bestimmten Entfernung zur
Pipeline liegt das Risiko leicht unter der einer Erdgasleitung (Abbildung 21). Eine
Erhéhung des Risikos wurde dabei bei kleineren Leitungsdurchmessern am
erheblichsten festgestellt [37].
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Abbildung 21: Risikovergleich (vergleichende Analyse) eines 25 Vol.-% H 2 und
Erdgasgemisches bei verschiedenen Leitungsgrofien in
Abhéngigkeit der Entfernung zur Gasleitung [37]
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Zur Bestimmung der Folgen einer Explosion eines CH4-H,-Gemisches in einem
Haus oder Wohnung miissen Faktoren des Explosionsgrades analysiert werden. Bei
Gasexplosionen in Wohnhéausern ereignen sich Todesfélle durch direkten Kontakt
mit der Explosionsflamme, das Einatmen von Rauch infolge des Feuers und durch
einstirzende Gebaudeteile. Letzteres wird fur Erdgasunfalle als Haupttodesursache
eingestuft und sollte somit auch bei Erdgas-H,-Gemischen néher betrachtet werden.

Bei den meisten Erdgas-Explosionen in Gebduden geben die Fenster und Ttren
aufgrund der Druckerhdhung nach, da diese Elemente die Schwachstellen der
Wande sind. Damit nimmt der Rohbau des Gebaudes kaum Schaden. Dieses lasst
sich auch fir ein Erdgas-H,-Gemisch vermuten, so dass kein erhdhtes
Schadensausmalfl zu erwarten ist.

Allerdings besteht bei Gebauden akute Einsturzgefahr wenn Gasexplosionen in
Raumen (z.B. im Keller) mit wenigen Wandoffnungen (Fenster und Tiren)
stattfinden. Jedoch erhoht sich die Schwere der Explosionen nicht wesentlich mit
der Zugabe von H, (bei den im Bericht betrachteten Konzentrationen).Die Gefahr
einer Explosion durch ein Erdgas-Luftgemisch in Rdumen ist allgemein sehr hoch
einzuschatzen. Es kann deshalb festgehalten werden, dass die Folgen einer
Erdgas-Explosion, in Bezug auf die Ereignisse von Todesféllen nach einer
Explosion sich nicht wesentlich fur Erdgas-H,-Gemische andern.

Basierend auf Literaturrecherchen und der Prognose der Veranderung der
Schadeneintretenswahrscheinlichkeit wurde fir die Zugabe von 20 Vol.-% H, eine
Erhéhung der Explosionshaufigkeit maximal um das 1,9 fache ermittelt. Bei einer
Mischung mit 50 Vol.-% H, steigt diese auf das 4-fache. Selbst bei einem 4-fachen
Anstieg, Dbleibt die resultierende Gesamteintretenswahrscheinlichkeit von
Gasexplosionen in gesellschaftlich akzeptierten Bereichen. Dennoch missen diese
Effekte Uberlegt kommuniziert werden (29). Der Anstieg der Explosionshaufigkeit
durch Zugabe von H, zum Erdgas ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Anstieg der Explosionshaufigkeit in Abhangigkeit von der H -
Zumischung [37]
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Generell ist die Zunahme der Eintretenswahrscheinlichkeit von Leckagen und der
Explosionsstérke,sowie das damit verbundene zusatzliche Risiko unerwinscht. Aus
dieser Sicht ist es ndétig, vor allem bei sehr hohen H,-Konzentrationen nach
Abhilfemainahmen zu suchen, um dieses Risiko begrenzen. Hier existieren
Potenziale bei der Uberwachung und Inspektion der Rohrleitungssysteme. Es ist
darauf hinzuweisen, dass die oben genannten Schlussfolgerungen auf den
bisherigen theoretischen Untersuchungen beruhen. Konkrete Versuche,auch zur
Demonstration der technischen Beherrschbarkeit des Transportes von Erdgas-H,-
Gemischen, sollten im Rahmen von Pilotprojekten bzw. in Vorbereitung von
Demonstrationsprojekten realisiert werden.

3.14 Nationale und internationale
Richtlinien

3.14.1 Nationale Richtlinien

a) Deutschland

Der DVGW zeigt in seinem Regelwerk, dass eine eindeutige Grenze fiur die H,-
Konzentration in einstelligem Prozentbereich im Erdgas in vielen Fallen unkritisch ist
(siehe hierzu Kapitel 0).

Die H,-Zumischung zieht eine Veranderung relevanter Gaskennwerte, u.a. dem
Brennwert nach sich. Der Abrechnungsbrennwert fir den einzelnen
Ausspeisepunkt, ist It. DVGW-AB G 685 entsprechend seiner regionalen Lage zu
ermitteln. Der Abrechnungsbrennwert darf dabei nicht mehr als 2% von dem
mittleren Brennwert des wahrend der Abrechnungszeitspanne gelieferten Gases
abweichen [38]. Dies ist bei einer Betrachtung der H,-Zumischung mit
einzubeziehen.

Wie bereits im Kapitel 3.7 erfasst, gibt es weitere Richtlinien, die eine Vertraglichkeit
von H, gegeniber der Erdgasinfrastruktur berticksichtigen:

« DVGW-AB G 491 im Anwendungsbereich
DIN EN 12186,Gasversorgungssysteme — Gas-Druckregelanlagen  fir
Transport und Verteilung”, welche mit Gasen nach DVGW-AB G 260
(Ausnahme 3. Gasfamilie) betrieben werden(bis 67 Vol.-% H,)

« DINEN 334 ,Gas-Druckregelgerate fur Eingangsdricke bis 100 bar* und
DIN EN 14382  ,Sicherheitseinrichtungen  fir  Gas-Druckregelanlagen
und -einrichtungen - Gas-Sicherheitsabsperreinrichtungen fur
Eingangsdricke bis 100 bar” im Anwendungsbereich DIN EN 437 ,Prufgase
— Prufdricke — Geratekategorien,, (bis 23 Vol.-% H, bei Erdgas H, Prifgas
G 222)

e DVGW-AB G 459-1, G 459-2sowie G 600 (DVGW-TRGI) werden fir Gase
nach dem DVGW-AB G 260 ausgelegt (bis 67 Vol.-% H,)
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« DVGW Gas-Information Nr. 10 weist auf die DIN EN 746 ,Industrielle
Thermoprozessanlagen“hin, welche mit Gasen nach DVGW-AB G 260
und/oder DIN EN 437 betrieben werden kann (bis 67 Vol.-% H,)

« DVGW-AB G 492 unterliegt dem Anwendungsbereich nach DVGW-AB
G 260 (bis 67 Vol.-% H,)

« DVGW-AB G 495 beinhaltet, dass die Gewahrleistung der Funktion,

Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit die Uberwachung der Gasanlagen
voraussetzt

b) Ausblick Osterreich

In folgender Abbildung ist die Verdnderung der wichtigsten Gaskennwerte durch H,-

Zumischung dargestellt. Der griine Kasten markiert dabei die Grenzen der OVGW-
Regel G 31.

Abbildung 23: Veranderung der Gaskennwerte von Erdgas bei H »-Zumischung

(91, [4]

Der Anteil von H, im Erdgas darf, laut OVGW G 31, maximal 4 Vol.-% betragen [39].
Da ein GroRteil des von Osterreich importierten Erdgases aus Russland stammt,
wirden der minimale Brennwert und die minimale relative Dichte bei Anwendung
des PtG-Konzepts u.U. unterschritten werden. Der Wobbe-Index, als Mal} fiir die

Warmebelastung im Brenner, verandert sich durch die H,-Zumischung nur in
geringem Mal3e.
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Daher sollten Untersuchungen zur Eignung des bestehenden Gasnetzes und der
Endgerate fur den Betrieb mit hoheren H,-Konzentrationen durchgefthrt und das
Regelwerk in Osterreich ggfs. entsprechend angepasst werden.

Der Abrechnungsbrennwert fir den einzelnen Kunden ist in Osterreich, It. OVGW
G 177 entsprechend seiner regionalen Lage zu ermitteln. Obwohl den
Gaskennwerten deutlich engere Grenzwerte im Vergleich zum DVGW-AB G 260
gesetzt sind, darf der fur ein Versorgungsgebiet oder fir einen Abrechnungsbezirk
zu Grunde gelegte Abrechnungsbrennwert bis 3 % von dem mittleren Brennwert des
dem Kunden waéhrend der Abrechnungszeitspanne gelieferten Gases abweichen
[40].

Einen direkten Hinweis auf den H,-Gehalt bei der Biogaseinspeisung ist in der
OVGW-Richtlinie G 33 nicht zu finden. Es sind lediglich zusatzlich neben den
Anforderungen der OVGW-Richtlinie G3l weitere zusatzliche
Gasqualitatsanforderungen fur die Einspeisung von Biogas einzuhalten:

* Methananteil (CH,) = 96 Vol.-% (Andere Methananteile sind ebenso
zulassig, wenn alle anderen Grenzwerte der Tabelle 1 gemaR OVGW-
-Richtlinie G 31 eingehalten werden und der Brennwert von mind.
10,7 kWh/ms3 erreicht wird.)

e Gesamtsilizium (Siloxane, Silane) < 10 mg/m3

Dariiber hinaus enthalt die OVGW-Richtlinie G 33 einen Hinweis zur Analyse der
Gasbestandteile. Demnach kann durch Anwendung nach ONORM EN ISO 6974 1-6
.Bestimmung der Zusammensetzung und der zugehoérigen Unsicherheit durch
Gaschromatographie H, als Gasbestandteil erfasst werden [41].

3.14.2 Nationale und internationale Richtlinien fr Inspektion
und Instandhaltungsmal3nahmen

In einigen Landern in Europa existieren Richtlinien fur den Vertrieb mit Erdgas sowie
deren dazugehdrigen Erdgasnetzelementen. Darin enthalten sind auch Intervalle
und Umfang von Instandhaltungsmaf3nahmen und Inspektion von Erdgasleitungen
beschrieben. Der Umfang und die H&aufigkeit dieser Richtlinien sind innerhalb der
dieser Lander unterschiedlich. Neben den bestehenden offiziellen Richtlinien
existieren weitere unternehmensinterne Vorgaben.

In diesem Abschnitt sind die wichtigsten Leit- und Richtlinien im Hinblick auf die
Inspektion von Erdgasrohrleitungen aus Deutschland, den Grof3britannien und den
Niederlanden zusammengefasst.

a) Deutschland

Mehrere Richtlinien in Deutschland regeln die Konstruktion und den Bau von
Erdgas-Hochdruckleitungen mit dem Ziel, das Risiko sowie Ausfalle zu vermeiden
und Schaden zu reduzieren.

Die Inspektion und Wartung von Erdgasleitungen ist u.a. durch das DVGW-
Regelwerk geregelt, das entsprechende Inspektionsintervalle und Techniken
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beinhaltet. Die Gasversorgungsunternehmen (DVGW-Mitglieder) sind zur
Anwendung des DVGW-Regelwerks verpflichtet, da sie im Falle eines Unfalls
nachweisen mussen, dass die Rohrleitungen nach den giltigen Richtlinien gebaut
wurden. Dartber hinaus ist das DVGW-Regelwerk fir Gasnetzbetreiber und
Unternehmen, die Inline-Inspektionen als Dienstleistung anbieten und ausfiihren
bindend.

Die folgenden DVGW-Arbeitsblatter sind fur die Inspektion und Wartung von
Erdgasleitungen relevant:

+ DVGW-Arbeitsblatt G 465/l ,Uberpriifen von Gasrohrnetzen mit einem
Betriebsdruck bis 4 bar*

« DVGW-Arbeitsblatt G 466/ ,Gasleitungen aus Stahlrohren fir einen
Betriebsdruck gré3er als 5 bar - Instandhaltung*®

« DVGW-Arbeitsblatt G 473 ,Verfahren zum Auffinden, Bewerten, Behandeln
und Vermeiden von Beulen an Gashochdruckleitungen®

e DVGW-Arbeitsblatt GW 10 ,Kathodischer Korrosionsschutz  (KKS)
erdverlegter Lagerbehalter und Rohrleitungen aus Stahl - Inbetriebnahme
und Uberwachung*

Die deutschen Richtlinien konzentrieren sich dabei auf:

« Inspektion durch Begehen, Befahren oder Uberfliegen entlang der
Rohrleitung,

« Inspektion der Rohrinstallationen und

» Uberprufung des kathodischen Schutzes.

b) Grol3britannien

Die folgenden Richtlinien werden fir die Inspektion von Erdgas-Pipelines in
Grol3britannien verwendet:

e BGC/PS OLI 1 “Code of Practice for Carrying out on Line Inspection of Gas
Transporting Systems"

» |G /TD/1 Edition 4 “Steel Pipelines for High Pressure Gas Transmission”

Beide Richtlinien befassen sich mit der Inspektion von Pipelines im
Transportbereich. Letztere Richtlinie fokussiert auf Hochdruck-Stahlrohrleitungen fur
den Transport von Erdgas.

Die britischen Standards enthalten spezielle Informationen tber:
* Freiliegende Rohre und Briicken,
* Kreuzungen mit Wasserstral3en und
* Interne und externe Kontrolltechnologien.
¢) Niederlande

In den Niederlanden regelt die Uberpriifung von Erdgasleitungen die Richtlinie
»opecifications and requirements for intelligent pig inspection of pipelines*.
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Diese Richtlinie wird stdndig durch das POF (Pipeline Operator Forum), welches
aus Mitgliedern aus europdischen Unternehmen im Erdgasbereich besteht, geregelt
und aktualisiert.

Das Dokument enthélt keine konkreten Prifintervalle sondern behandelt im
Wesentlichen Anomalien an Pipeline sehr umfangreich. Darlber hinaus werden
Dimensionen von Mangeln ebenso wie die Verteilung der Defekte diskutiert. Eine
Einteilung der Mangel erfolgt dabei je nach ihrer GréRe und Anomalie in die
eingefuihrten Dimensionsklassen. Aul3erdem fiuhrt das Dokument einen Faktor ein,
welcher verwendet werden kann, um die Reparaturintervalle bestimmen zu kénnen.

Die niederlandische Norm enthalt detaillierte Informationen tber:
e Technologien zur Erkennung von Defekten und Anomalien,
e Beurteilung von Fehlstellen und Aufféalligkeiten und

* Beurteilung der Fehlstellenentwicklung.

d) Frankreich

In Frankreich wird die Inspektion von Pipelines nicht konkret durch Richtlinien
vorgeschrieben. Im Jahre 1999 begann Gaz de France Pipelines auf diesen Aspekt
hin zu untersuchen. Die Untersuchungen beschréankten sich jedoch vorwiegend auf
technische Kriterien — bevorzugt wurden dabei alte Leitungen.

Der Uberblick der verschiedenen nationalen und internationalen Richtlinien,
Standards und Dokumente zeigt, dass ihr Umfang sich deutlich voneinander
unterscheidet. In den dargestellten Richtlinien ist jedoch ein breiter Uberblick tiber
die Inspektion enthalten. Spezielle Themen sind sehr detailliert und umfassend
beschrieben. Fir eine einheitliche Richtlinie fir die Lander auch im Hinblick auf H,
ist es empfehlenswert wichtige Informationen aus den Dokumenten zu extrahieren.
Daruber hinaus ist es auch maéglich, die bestehenden Leitlinien fur ein gemeinsames
Gesetz anzupassen, was jedoch ein erheblicher Aufwand bedeutet.

Die bestehenden Richtlinien fir Erdgas sind im Vergleich zu den EIGA-Richtlinien
(EUROPEAN INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION) guten positioniert [42]. Dies gilt
insbesondere flr die Pipeline Inspektionsintervalle. Die empfohlenen Intervalle sind
teilweise strenger als die Intervalle fir H,-Pipelines. Ein detaillierter Vergleich der
bestehenden Erdgas-Richtlinien mit dem H,-Richtlinien ist in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Inspektionsintervall-Vergleich von Erdgas und H 2 entsprechenden
Leitlinien (Auswabhl) [12], [42]

Richtlinien

Deutschland Niederlande

EIGA- DVGW DVGW Unternehmen- Gasunie
Richtlinien G 466/ G 465/ standards standards

Inspektion in

kritischen . alle 2 alle 2
Bereichen THEEUNE Monate Monate 2l 2 [Tt i
(Stadt)
Prifung durch A alle 4 alle 4 . . A
Begehen jahrlich Monate Monate zweimal im Jahr jahrlich
Inspektion in
'geklg\?glschen alle 3 Jahre monatlich - monatlich -
Bereiche
Inspektion
von Briicken-

alle 6 alle 4 . .
und - zweimal im Jahr -
freiliegenden MICTENS DA BITENS
Rohrleitungen
Inspektion der alle 2
Erdungen und alle 5 Jahre Jahre - -
Befestigungen
Messung des alle 6
Rohr- / Boden- Monate jahrlich jahrlich jahrlich -

potentials

Bei der Analyse der Tabelle 8 wird ersichtlich, dass insbesondere die bestehenden
Inspektionsintervalle unter Berilicksichtigung des Transports von H, vor allem fur
stadtische Gebiete angepasst werden sollten. Prifungen mit einer Identifizierung
von H,-induzierten Korrosionen sollten dabei angewendet werden.

Eine vereinheitliche Richtline zur Inspektion von Gasleitungen muss demzufolge
mindestens folgende Schwerpunkte enthalten [12]:

< Inline Inspektionsintervalle

« Empfehlungen fir die Messgenauigkeit der Prifmittel in Bezug auf die
Detektion von H,-induzierten Korrosionserscheinungen

» Beschreibung der Schadensbilder, die als Beihilfe fur die Analyse von
Verfahren von Molchergebnisse wirken

e Bundelung der Zustandsinformationen von Pipelines innerhalb des
Unternehmens und Konzentration auf die Erneuerung von Pipelines mit einer
hohen Ausfallswahrscheinlichkeit und Fehlstellen
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Neben dem o.g. Schwerpunkte sind weitere hilfreiche Empfehlungen fir den Betrieb
und die Wartung von Transport- und Verteilungsnetzen, die H, oder H,-haltige Gase
transportieren von der EIGA im Dokument ,HYDROGEN TRANSPORTATION
PIPELINES, IGC Doc 121/04/E, GLOBALLY HARMONISED DOCUMENT"
zusammengefasst.

3.15 Skizzierung des Forschungsbedarfs

Prinzipiell bestand in Deutschland jahrzehntelang die Mdglichkeit, Kokereigas ins
Erdgasnetz einzuspeisen, somit also auch H,. Dies miussten eigentlich alle
Hersteller von Rohrleitungen, Gasanlagen, Dichtungsmaterialien, Gasendgerate
usw. bericksichtigt haben. Grundlegend ist daher davon auszugehen, dass die
Erdgas-Infrastruktur zumindest fir ca. 10 Vol.-% H, im Erdgas geeignet ist. Bei der
Prifung von Gasendgeraten ist sogar ein Ha-reiches Prifgas (G 222, 23 Vol.-% H,)
vorgeschrieben, welches jedoch nicht einen sicheren Dauerbetrieb garantiert. Es
gibt die bekannten Ausnahmen (z.B. Gasturbinen, CNG-Tanks, PGC), wobei hier
die Hersteller explizit einen H,-Grenzwert angeben (Konzentrationshinweis). Fur
Untertagespeicher existieren bislang nur sehr wenig fundierte Erfahrungen fir die
Speicherung von H,-haltigen Gasen.

In Abbildung 24 sind die wesentlichen Elemente der Erdgasinfrastruktur und deren
H,-Vertraglichkeit dargestellt. Die Untersuchung umfasst einen
Konzentrationsbereich von 0 bis 70 Vol.-% H,. Eine H,-Konzentration dartber
hinaus ist bei einzelnen Erdgaselementen durchaus mdglich. Detaillierte
Informationen sind aus den einzelnen Kapiteln 0 bis 3.13 zu entnehmen.

Die Konzentrationsangaben der einzelnen Elemente berufen sich teilweise auf
eigenen internen Untersuchungen, Projekterkenntnissen sowie Recherchen und
lassen sich nicht immer auf die gleichen Einsatzbereiche anwenden. Jedes
eingebrachte / neue Element im Erdgasnetz muss auf eine Vertraglichkeit von H,
spezifisch gepruft werden.

Die Einteilung und Beschreibung der einzelnen Kategorien sind in folgenden
Tabellen erlautert.

Im Rahmen der DVGW Innovationsoffensive wird offener Forschungsbedarf zu
einzelnen technischen Fragestellungen in weiteren Projekten vertiefend untersucht.
Hierzu wurde u.a. das Kleinvorhaben G1-02-12, ,H,-Toleranz“ im Cluster ,Power-to-
Gas" initiilert. Im Rahmen eines zweistufigen Informationsaustausches werden zum
einen die aus diesem Projekt verfligbaren Erkenntnisse in die Fachgremien und die
Industrie getragen werden, zum anderen werden dort vorhandene Erfahrungswerte
(z.B. Hy-Vertraglichkeitskonzentrationen von gastechnischen Komponenten und
Anlagen) abgefragt.
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Tabelle 9: Erlauterung zur Kategorisierung(Abbildung 24)

Die Zumischung von H, wird im benannten Konzentrationsbereich als unbedenklich eingestuft.

ZURIEETY) Tl e Es sind keine Materialprobleme oder Funktionseinschréankungen zu erwarten.

Die Zumischung und die Verwendung von H,-haltigen Gasen sind mdglich. Es sind jedoch
Anpassungs- und Regelbedarf technische Anpassungen oder Modifikationen einzelner Gasnetz-, Speicher- oder
Endverbraucherelemente in unterschiedlichem Malf3e erforderlich.

Die Zumischung und die Verwendung von H-haltigen Gasen sind voraussichtlich mdglich. Es
existieren jedoch keine oder nur geringfugige Erkenntnisse Uber den H,-Einfluss. Es besteht
Forschungs- und Untersuchungsbedarf Forschungs- und Untersuchungsbedarf tber die Auswirkung der H,-Konzentration auf die

Gasnetz-, Speicher- oder Endverbraucherelemente, die eine H,-Zumischung in Zukunft
ermoglichen.

Tabelle 10: Erlauterungen der aufgefiihrten Elemente der Erdgasinfrastruktur (Abbildung 24)

Elemente der
Erdgas- Erlauterung

infrastruktur

Untersuchungen von typischen Rohrleitungsstéhlen (z.B. X 42, X70) zeigten in Laboruntersuchungen lediglich
marginale Veranderungen bezlglich der Risswachstumsgeschwindigkeiten bei H,-Konzentrationen bis
50 Vol.-%. Dennoch wird empfohlen bei H,-Konzentrationen im Gasnetz, die den einstelligen
Volumenprozentbereich tUberschreiten, im Rahmen von intelligenten Molchfahrten und in PIMPS-Systemen das
Feature ,Riss" zu berucksichtigen. Untersuchungsbedarf wird weiterhin hinsichtlich einer breiteren Basis an
Werkstoffen und ihrer H,-Toleranz gesehen.

Im DVGW-Arbeitsblatt G 260 (Entwurf, Januar 2012) wird bereits erwéhnt, dass Gasturbinen mit
schadstoffarmen Vormischbrennern empfindlich auf H, reagieren kénnen. Aus diesem Grund wird die H,-
Konzentration bei Gasturbinen auf 5 Vol.-%, teilweise auf 1 Vol.-% limitiert. Eine Erweiterung des
Anwendungsbereiches ist jedoch nicht ausgeschlossen. Als Forschungs- und Untersuchungsbedarf werden
Untersuchungsprogramme zur genauen Definition der Begrenzungen bestehender Gasturbinen und mdéglicher
Gegenmalinahmen (z.B. Wassereindisung) genannt.

[12]

51, [10]
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Ein Test im Labor von Gasturbinen mit 9 Vol.-% H, im Brenngas wurde bei Solar Turbines in der Vergangenheit
durchgefuihrt. Solar betont hierbei die besonderen Umstdnde unter Laborbedingungen. Solche positiv
durchgefiihrten Tests spiegeln nicht die instationaren Betriebszustdnde im Realbetrieb wieder. Solar Turbines
begrenzt die H,-Konzentration fur die bestehende Maschinenflotte auf max. 4 Vol.-%.

Im Oktober 2011 hat die Firma Siemens im Nachgang zu einem GERG-Workshop uber die Verbrennung von
Erdgas-H,-Gemischen mitgeteilt, dass deren Industriegasturbinen mit modernen Vormischbrennern und
Leistungen bis ca. 50 MW, fur einen H,-Anteil bis 10 Vol.-% geeignet sind. Auf der gat im September 2012 gab
Siemens eine H,-Toleranz von 15 Vol.-% bei ihren Gasturbienen bekannt.

Mit steigendem H,-Anteil im Erdgas nimmt der Heizwert ab. Wenn der H,-Anteil 10 Vol.-% betragt, reduziert sich
der Heizwert bei den in Deutschland verteilten Erdgasen um ca. 6 % (russisches Erdgas-H. Der geringere
Energieinhalt muss, wenn die gleiche Energiemenge geliefert werden soll, durch héhere gelieferte Menge
kompensiert werden. Dies hat zur Folge, dass die Leistungsaufnahme des Verdichters zunimmt. Anhand eines
Berechnungsbeispiels ist ersichtlich, dass die Leistung mit zunehmendem H,-Anteil Gberproportional zunimmt.
Fir einen Hy-Anteil von 10 Vol.-% wéren ca. 25 % (Berechnungsbeispiel siehe Kapitel 3.3) mehr Leistung
erforderlich, um die Liefervertrage einzuhalten. Deshalb wird mehr Antriebsleistung bendtigt (Austausch des
Antriebs). Zusatzlich ist eine Modifikation der Arbeitsmaschine (Erdgasverdichter) erforderlich.

Erdgasverdichter mussen bei einer H-Zumischung die Enddriicke gewahrleisten. Dartiber hinaus muss geklart
werden, welche Anderung oder Anpassung an den Verdichtern vorgenommen werden muissen und wie grof3 die
Absenkung der Leistung pro H,-Anteil ist.

Anfang der 90er wurde in Ostdeutschland Stadtgas mit einem H,-Gehalt bis zu 55 Vol.-% in verschiedene
Untergrundspeichertypen, z.B. Aquiferspeicher, ehemalige Lagerstatten und Kavernenspeicher, ahnlich
aktuellen Druckbedingungeneingespeist. Der Speicherprozess war technisch beherrschbar. Probleme traten
vorwiegend bei der Speicherung im Aquiferspeicher auf. Dort traten Gasverluste und Korrosion auf. Dennoch
war ein Speicherbetrieb mdglich.

Aufgrund der bei Gasspeicherunternehmen existierenden Erfahrung bieten Kavernenspeicher aus jetziger Sicht
bessere Voraussetzungen fir die H,-Speicherung als Porenspeicher.

Konzepte zur Speicherung von H, in Salzkavernen erscheinen derzeit aus mehreren Griinden eher realisierbar
als in Aquiferstrukturen. Zum einen ist die fur ein Bakterienwachstum verfigbare spezifische Oberflache in
Kavernen geringer als in Porenraumspeichern und zum anderen sind keine ,Sonden-Plugging-Probleme" wie im

[21]

[41, [9],

[20]
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Falle einer Porenraumspeicherung zu erwarten.

Da in Deutschland in Bezug auf eine dedizierte H,-Speicherung (Erdgas-H,-Gemisch) bislang wenige
Erfahrungen bestehen, sind auch hier vor einer Realisierung dieser Technologie eine Reihe von Fragen zu
klaren. Fur eine Erdgas-H,-Gemischspeicherung sind insbesondere speziell ausgewahlte Werkstoffe, Bauteile,
Zemente und Bohrkomplettierungsverfahren zu berticksichtigen bzw. zu entwickeln.

Die Speicherung von H,-haltigen Gasen wurde bereits in der Vergangenheit praktiziert und ist technologisch
moglich. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Speicherlokationen erscheint vor einer H,-Einspeisung eine
singulare Bewertung der Kavernen sinnvoll.

Zum Einfluss von H, auf unterirdische Porenspeicher liegen bisher nur wenig generalisierbare Erfahrungen vor.

Bekannt ist jedoch die Stimulation mikrobiologischer H,-Bildung und Korrosion in feuchter Umgebung. Dariiber

hinaus besteht Klarungs- bzw. Forschungsbedarf beziiglich der Anderung des Hydratbildungsverhaltens. Dies

sollte, wie auch die Auswirkungen der Permeabilitat und die Wechselwirkung mit Mikroorganismen im Speicher  [4], [9],
genauer untersucht werden. Dartber hinaus besteht Forschungsbedarf bei den Korrosionseffekten z.B. Sulfide [20]
Stress Cracking, Herabsetzung der Zahigkeit und Risswachstum von Stéhlen in feuchten Systemen.

Die Speicherung von H,-haltigen Gasen in Porenspeichern wurde in der Vergangenheit praktiziert, ist technisch
herausfordernd und muss weiter untersucht werden um generalisierbare Erkenntnisse zu schaffen.

Oberirdische Speicher sind von der Zumischkonzentrationshéhe und vom Anpassungs- und Forschungsbedarf (4], [9]
auf Grund des Materials (Stahltanks) wie Transportleitungen zu behandeln. Driiber hinaus gibt es entsprechende [éO] '
Werkstoffe, die flr eine H,-Konzentration von 100 % geeignet sind.

Neben dem Untergrundspeicher besteht Untersuchungsbedarf an der Komplettierungstechnik und den
Obertage-Anlagen. Dies betrifft insbesondere mikrobiologische und Korrosionseffekte.

Hier besteht insbesondere Untersuchungsbedarf bei der Adaption, Stimulation und Selektion von Bakterien
(insbesondere Sulfatreduzierer und Homoacetatgéarer). Weiterhin sind Auswirkungen und Fortgang von [4], [9]
Korrosionen zu Uberprifen. Dartber hinaus muss die Bildung von Ablagerungen (Scale-Bildung) und das [éO] '
Plugging untersucht werden.

Weiterhin sollten Dichtungsmaterialien und Dichtungsmadglichkeiten (z.B. Metal-to-Metal-Dichtungen) auf ihre H,-
Tauglichkeit hin untersucht werden. Zudem muss der Altbohrungsbestand bewertet werden (Einsatz Tubing
Hanger, Travel Joints, Schiebemuffen, Packer bei H,-Exposition, usw.).
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Es besteht auch Untersuchungsbedarf bei der Bewertung der Abschalungseffekte in Kavernen durch H,-
Permeation und der Dichtheit klassischer Cap-Rocks (Tone, Silitsteine). Dartber hinaus muissen kapillare
Eindringdricke und H,-Permeation in Steinsalz (Verunreinigungen und Salzgitterintrusion) bewertet werden.
Dass die obere Grenze des Zundbereiches von H, / Luft-Gemischen sich erhdht, muss dabei bertcksichtigt
werden.

Eine Bewertung geeigneter Zemente, Verrohrungskonzepte, Bohrungsintegritatsprifungen und Evaluierung
Rohrschuhdichtheitstests hinsichtlich der H,-Exposition muss vorgenommen werden. Darliber hinaus missen
Bohrungsdesignkriterien entwickelt werden.

Ein Einsatz von Ultraschallgas-, Turbinengas und Balgengaszahlern wird als unkritisch auch fur hohe H,-
Konzentrationen eingeschéatzt. Materialtechnisch sind hier bis zu 30 Vol.-% H, (Orientierung an Stahlleitungen)

keine Probleme zu erwarten. Eine Anpassung von Ultraschallgaszéhlern auf die Dichte des Gasgemisches ist

jedoch vorzunehmen. Als Forschungsbedarf werden die Messgenauigkeit bei schwankenden
Gasbeschaffenheiten sowie Langzeitbestandigkeiten, Permeation und dynamisches Verhalten bei hohen

Driicken betrachtet. Zahler der erdgasaffinen Branche werden auch heute bereits fur H,-haltige Gase verwendet [4], [9]
(z.B. Kokereigas).

Um eine genaue volumetrische Messung zur Abrechnung gegeniber den Kunden zu garantieren, ist
Forschungsbedarf bei den Kundengaszahlern in Bezug auf schwankende H,-Anteile (Dichteanderungen der
Gasgemische) notwendig.

Mengenumwerter kdnnen prinzipiell fur Gasgemische von bis zu 10 Vol.-% H, eingesetzt werden. Auch bei
Zumischungen bis 50 Vol.-% H, betragen die Abweichungen bei der Anwendung der AGA8-Gleichung im
gesamten Druckbereich weniger als 0,1 %. Mit der AGA8-Gleichung kénnen so auch gréRere Zumischungen

von H; problemlos berechnet werden. Hier wére eine Erweiterung des Anwendungsbereichs (z.B. auf 25 Vol.-%) [9]
im DVGW-AB G 486 anzustreben. FiUr die Anwendung der SGERG-Gleichung und H,-Konzentrationen gréRer

10 Vol.-% ist eine nachtraglich Korrektur der von den Mengenumwertern bestimmten Normvoluminas
durchzufihren.

Die derzeit fur Erdgas eingesetzten PGC, die in der Regel Helium als Tragergas verwenden, kénnen den H,

nicht eindeutig detektieren. Ein Lésungsansatz ist hier das Nachristen einer zusatzlichen Trennsaule mit Argon

als Tragergas zur H,-Detektion (ggf. neue Zulassung) oder der Einsatz von neuen, fur die Messung von H, [4], [9]
zugelassenen, Geraten. Materialseitig sind hier keine Probleme zu erwarten.

Der Brennwert wird in der Regel mit PTB-zugelassenen Prozessgaschromatographen (PGC) — vereinzelt auch
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mittels Kalorimeter oder korrelative Messverfahren — gemessen. In Transportnetzen haben sich in den letzten
Jahren zunehmend Brennwertrekonstruktionssysteme etabliert. Diese Systeme erlauben eine rechnerische
Bestimmung des Brennwertes zu jeder Zeit und an jedem Ort im gesamten Netz. Voraussetzung hierfur sind
geeichte Messwerte des Brennwertes an den Einspeisestellen sowie des Volumens an den Ein- und
Ausspeisestellen.

Eine Zumischung von H, zum Erdgas wirkt sich in einer Absenkung des Brennwertes aus — 1 Vol.-% H, bewirken
eine Reduzierung des Brennwertes von ca. 0,7 %. Die Eichfehlergrenze fur den H, liegt bei 0,2 Vol.-%.
Demzufolge muss der Brennwert ab dieser Konzentration mit fir den H, zugelassenen Geraten gemessen
werden.

Druckregler werden fir Gase nach DVGW-AB G 260 konzipiert (Gruppe B: 45 bis 67 Vol.-% H,), missen aber
fur Hy-haltige Gas zugelassen werden. Diese werden jedoch aufgrund der gleichen Materialvertraglichkeit wie
Stahlleitungen bis zu 30 Vol.-% H, eingeschatzt. Eine Hy-Vertraglichkeit der Materialien fur hdhere
Konzentrationen muss konkret untersucht werden. Gleichzeitig miissen die Druckstaffelungen Gberprift werden.

Siehe (1)
Siehe (1)

Bei Verteilungsleitungen aus PVC oder PE und bei Inlinern kann eine H,-Konzentration bis 70 Vol.-% als
unbedenklich eingestuft werden. Sanierte Verteilleitungen sollten auf Grundlage von praktischen
Untersuchungen (noch erforderlich) bewertet werden.

Der Effekt von H, auf Dichtungen und Verbindungen wird als unbedenklich eingestuft. Im konkreten
Anwendungsfall sind jedoch Materialbestandigkeiten zu tberprifen und Einschatzungen hinsichtlich moglicher
Leckagen und Permeationsverluste durchzuftihren.

Armaturen, Gashausinstallationen und Gasstromungswachter werden prinzipiell fir Gase nach DVGW-AB G 260
konzipiert und mussen fur H,-haltige Gase zugelassen werden. Nach Einschatzungen und Erfahrungen kénnen
diese fir unterschiedliche Konzentrationen eingesetzt werden. Untersuchungsbedarf bei Gasstrémungswachtern
besteht jedoch in den Bereichen SchlieRvolumenstrom, absicherbare Lange und Uberstrommenge. Dazu sind
Praxisuntersuchungen bei Gasstromungswachter und Hausinstallationen notwendig.

Es existieren zahlreiche Forschungsergebnisse zur Gemischanwendung bei Erdgasfahrzeugen (8 Vol.-% H,
Einsatz Busflusse in Malm6). Bei H,-Anteilen von bis zu 20 Vol.-% werden unter Durchfiihrung geringer

[9]

[4]

[4]

[9]

[4], [35]
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Adaptionen hier keine wesentlichen Probleme gesehen.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich ein erhohter H,-Gehalt im Erdgas positiv auf die
Verbrennungseigenschaften (erweiterte Zindgrenzen und hdhere Flammengeschwindigkeiten) auswirkt. Die
Schadstoffemissionen konnten gegentiber Diesel und auch Erdgas deutlich gesenkt werden.

Die hohe Flammengeschwindigkeit des H, beeinflusst den Verbrennungsverlauf jedoch nicht unwesentlich, so
dass eine Zindzeitpunktanpassung ggf. bei hohen H,-Konzentrationen notwendig ist. Die Verminderung der MZ
kann bei Gasen mit niedriger Basis-MZ (z.B. Nordsee-Gas, schwere LNG-Sorten) zu Problemen fihren,
wodurch sich Begrenzungen auf eine geringe Zumischraten ergeben (MZ kann bei 10 Vol.-% H, unter MZ 70
betragen).

In der DIN 51624 — Kraftstoffe fur Kraftfahrzeuge ist ein Grenzwert flr H, von 2 Vol.-% angegeben (Tanks in
Erdgasfahrzeugen). Die H,-Effekte auf die fur Stahl CNG-Tanks eingesetzten Werkstoffe werden in einem  [6], [9]
laufenden F&E-Vorhaben (Erdgasmobil / ERG) untersucht. Erste Ergebnisse werden Ende 2012 erwartet.

Ein stabiler Verbrennungsprozess wurde bei einer kleinen Auswahl an Brennern im Labor unter Zugabe von bis
zu 40 Vol.-% H, nachgewiesen. Die Zumischung von H, bis zu diesen Konzentrationen flihrte zu einer
erheblichen Verbesserung der Verbrennungswerte. Die Anteile an CO und NO, reduzierten sich deutlich. Auf
Basis der Danish Gas Technology Centre Untersuchungen im Projekt NATURALHY wurden auch die CO,
Emissionen reduziert (durch den H,-Anteil im Brenngas). Bei dieser H,-Konzentration reduziert sich die
Brennerleistung um ca. 10 %.

Werden jedoch Gasgemische mit sehr hohen H,-Anteilen eingesetzt, kann eine stabile Verbrennung nicht mehr

gewabhrleistet werden und die Emissionswerte steigen an. (12]
Die vorhandenen, stichprobenartigen Ergebnisse lassen sich jedoch nicht universell auf alle Gasendgerate

Ubertragen. Hier sind weitere Versuche mit gréReren Stichproben und besonders Langzeittests notwendig.

Hersteller von Gasendgeraten missen sicherstellen, dass alle in Verkehr gebrachten Gerate einen sicheren
Betrieb mit Gasen nach DVGW-Arbeitsblatt G 260 gewahrleisten missen. Weiterhin gilt die DIN EN 437 fur alle
Gasgerate, die in der offentlichen Gasversorgung betrieben werden, welches fir die Gruppe Erdgas H ein
Prifgas (G 222) mit einem H,-Anteil von 23 Vol.-% vorschreibt. Dieser Test mit dem Priifgas G 222 ist normativ
als Kurzzeittest angesehen (zur Uberpriifung der Ruickschlagneigung von Gasbrennern) und lasst keine direkten
Aussagen zur Langzeiteignung der Gerate fur Hp-reiche Gase zu.
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Hersteller von Gasendgeraten mussen sicherstellen, dass alle in Verkehr gebrachten Geréte einen sicheren
Betrieb mit Gasen nach DVGW-AB G 260 gewahrleisten missen. Weiterhin gilt die DIN EN 437 fur alle
Gasgerate, die in der 6ffentlichen Gasversorgung betrieben werden, welches fir die Gruppe Erdgas H ein
Prufgas (G 222) mit einem H,-Anteil von 23 Vol.-% vorschreibt.

Im industriellen Bereich missen Gasgerate der Industriekunden und die Anwendungsprozesse erfasst sowie [9]
deren Auswirkungen der Brennereinstellungspunkte (z.B. Emission, Wirkungsgrad) analysiert werden.
Praxisuntersuchungen fir konkrete Anwendungsmodelle sind in diesen Bereichen notwendig.Bei
Zumischkonzentrationen ab 10 Vol.-% H; sollte ein vorbereitender Feldtest mit hoher Gerateanzahl und Variation
durchgefuhrt werden.

Im Allgemeinen sind bei Brennstoffzellen keine Probleme zu erwarten.

Der Schwerpunkt von Vertraglichkeitsuntersuchungen sollte auf neue noch wenig etablierte Gasendgeréte
gesetzt werden. Hier kann als Beispiel das Betriebsverhalten der Methan-Brennstoffzelle genannt werden.
Hierbei mussen Untersuchungen auf zeitlich veranderliche Gaszusammensetzungen (insbes. Hy-Anteil)
vorgenommen werden. Brennstoffzellen kdnnten nach heutigen ErkenntnissenProbleme mit stark
schwankenden Zusammensetzungen, weniger mit hohen - aber konstanten - H,-Anteilen im Erdgas haben.

Derzeit sind vier Stirlingmotoren auf dem Markt verfiigbar.Brenntechnische Untersuchungen mit Methan nach
DVGW-AB G 20 (100 % Methan) und G 222 (23 Vol.-% H,) haben zu dem Ergebnis geflihrt, dass entweder
teilweise keine Funktion des Motors vorhanden oder eine Wirkungsgradreduzierung (gesamt) um 5 %-Punkte zu
messen war.

[9]

Ein sicherer Betrieb bis zu einer Zumischung von 40 Vol.-% H, wurde in ausgewahlten Tests nachgewiesen. Um
die gleiche Leistung mit diesen Brennern zu erreichen, muss z.B. eine Anpassung der Dusen erfolgen.

Hersteller von Gasendgeraten mussen sicherstellen, dass alle in Verkehr gebrachten Geréte einen sicheren

Betrieb mit Gasen nach DVGW-AB G 260 gewahrleisten mussen. Weiterhin gilt die DIN EN 437 flr alle [12]
Gasgerate, die in der o6ffentlichen Gasversorgung betrieben werden, welches fir die Gruppe Erdgas H ein
Prifgas (G 222) mit einem H,-Anteil von 23 Vol.-% vorschreibt.

Die bereits vorhandenen Ergebnisse lassen sich jedoch nicht auf andere Gasendgeréte anwenden. Bei hbheren
Zumischkonzentrationen (ab 10 Vol.-%) sollte ein vorbereitender Feldtest mit hoher Geréateanzahl und Variation
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_ durchgefiihrt werden.

Die hohere Flammengeschwindigkeit wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad jedoch negativ auf die NOy-
Emissionen (stéchiometrisch betriebenen Motoren) aus. Bei Anteilen bis 15 Vol.-% H, sind allerdings nur
moderate Effekte zu erwarten.

Die erweiterte Zundgrenze des Gemisches in Verbindung mit der héheren Flammengeschwindigkeit ermdglicht
einen effizienten Betrieb bei sehr mageren Gas/Luftgemischen. Bei Magermotoren lasst sich daher ein Anstieg
der NOx-Emissionen vermeiden.

Die magere Verbrennung kann allerdings das Arbeitsvermdgen des Turboladers beeintréachtigen und
LeistungseinbufRen zur Folge haben. (4], [9]

Bei Neuanlagen sind bei entsprechender Motorauslegung aufgrund der guten Brenneigenschaften des H, bei
Zumischraten bis20 Vol.-% keine wesentlichen Probleme zu erwarten.

Die Verminderung der MZ kann problematisch sein. Bei Grundgasen mit niedriger Ausgangs-MZ (z.B. Nordsee-
Gas, LNG) wird je nach Motorauslegung u.U. die Klopfgrenze Uberschritten. Dies hat Leistungs- und
Wirkungsgradeinbuf3en zur Folge. Die Einbuen lassen sich durch Anpassungsmafnahmen begrenzen.
Ublicherweise benétigen Gasmotoren MZ zwischen 60 und 90. Da innerhalb Deutschlands unterschiedliche
Gase bezogen werden und die MZ des Nordseeerdgases H bei etwa 68 liegt, kann man diesen Wert ggf. als
untere Grenze annehmen.
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4 Verfahrenstechnik der Gaserzeugung

4.1 Elektrolyse

Die Wasser-ELY wird in ihrer konventionellen Form, der alkalischen ELY, seit Gber 80
Jahren kommerziell industriell verwendet. [43]

Der ELY-Prozess kann in zwei Teilreaktionen untergliedert werden, die an der Kathode
und der Anode ablaufen.

Tabelle 11: Teilreaktionen ELY [44]

Teilreaktion an der Kathode Teilreaktion an der Anode
Sluesisie uo i Elektronenaufnahme Elektronenabgabe

Fester Pratf)nenleiter 2H' + 26> H, 2H,0 S4H" + O, +4e
Sé‘é;f’ 2H,0" + 26> H, + 2H,0 6H,0 >4H,0" + O, + 4e"
BHag? 2H,0 + 26> H, + 2HO' 4HO>2H,0 + O, + 4e’

Fester Sagtg_rstofﬂeiter H,0 + 26> H, + O% 20730, + 4e

An der Kathode (negative Elektrode) wird H, freigesetzt und an der Anode (positiven
Elektrode) O,. Um die Produktgase voneinander zu trennen, sind die beiden
Reaktionsrdume durch einen lonen durchlassigen Separator (Diaphragma) getrennt. Die
Energie zur Wasserspaltung wird durch die Zufihrung von elektrischer Energie
bereitgestellt. [43]

Die Gleichung fur die dabei ablaufende Gesamtreaktion lautet:
2 H,0 (I) > 2 H, (g) + Oz (9), AH = +571,8 kJ/mol (4.2)

Die positive Reaktionsenthalpie in der Gleichung zeigt, dass die Reaktion endotherm
verlauft: Wasser wird unter Energiezufuhr in energiereichere Stoffe umgewandelt.

In [45] wird vorgeschlagen die ELY nach Betriebstemperatur, Betriebsdruck und Bauweise
zu unterteilen, wobei jede ELY aus jedem Bereich eine Eigenschaft/Attribut besitzt:

* Niedertemperatur- und Hochtemperatur,

e Niederdruck- (bei Umgebungsdruck betrieben) und Hochdruck-ELY (bis zu 30 bar,
angestrebt bis 60-100 bar)
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und beziglich der Bauweise:
+ Alkalische-,

e PEM- oder SPE-ELY (proton exchange membrane oder polymer electrolyte
membrane / solid polymer electrolyte),

* und Hochtemperatur-Wassersdampf-ELY oder SOEC-ELY (solid oxide electrolysis
cell).

Die drei unterschiedlich weit entwickelten Varianten und Betriebsweisen fir eine
elektrolytische H,-Herstellung aus Wasser sind in Tabelle 12 aufgefihrt:

Tabelle 12: Kurzvergleich der ELY-Bauvarianten [43], [45], [46]

. Hochtemperatur-
Daten Alkalische ELY PEM-ELY Wasserdampf-ELY

Entwicklungs- Erfahrung seit ca. 100 Erfahrung seit ca.
stand Jahren 10 Jahren Labor

< 750 m%h <30 m%h -
Lauge
— 0,
(Z'iéﬁgu g3e()J & feste Polymermembran ZrO»-Keramik als
Elektrolyt Kathode und Anode (protonenleitende Elektrolyt und
durch mikroporéses HEISIET) Tt Wasserdampf als Ho-
Diaphragma / destillierten Wasser Quelle

Membranzelle getrennt

bevorzugt Nennbetrieb
(Temp. Spannung),
Reduzierung bis auf
20 % Lastbetrieb
moglich, Uberlastbetrieb

dynamische Anpassung Hohe
_ moglich, Teil- und Betriebstemperaturen
Uberlastbetrieb moglich (T =700 - 1.000°C)

Betriebsweise

mdoglich
- Volllast: > 99,9 % H, Volllast: > 99,999 %
Gasreinheit . ) -
Teillast: > 99,5 % H, Teillast: > 99,999 %
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Kaltstartdauer Minuten / Stunden Sekunden / Minuten Stunden

g keine korrosiven Hochtemperatur-
KosD't::unCl((g;ge;c\)N S;?g)' Einsatzstoffe u. anwendung (Nutzung
Vorteil maéglich (2013) Reaktionspro_dukte, eines Teil_s der
(herstellerspezifis:ch hohe Stromdichten, notwendigen
. Hochdruck mdglich Reaktionsenthalpie als
auch bis 100 bar) (> 30 bar) Warme)

teuer, derzeit nur

niedrige Stromdichte Produkte in Kleinen

Nachteil (vgl. PEM-ELY), . . Materialdegradation
Leistungsbereichen
Wartungsaufwand, .
verfugbar
Wirkungsgrad- Wirkungsgrad > Wirkungsgrad >> Wirkungsgrad >>>
potenzial (65 — 75 %)* (50 — 68 %)* (90 % moglich)*

4.1.1 Alkalische Elektrolyse-Technik

Bei der alkalischen ELY liegen die Betriebstemperaturen ublicherweise zwischen 80°C
und 100°C, bei moderneren Anlagen bei 90 bis 120°C. Die Erhdéhung der
Betriebstemperaturen tiber 80°C hat einen Anstieg des Wirkungsgrades zur Folge, welche
nur durch einen Einsatz von warmebestandigen Dichtungen moglich ist. Der Zellblock
einer reprasentativen technischen ELY erzeugt zwischen 200 und 500 m3 H, pro Stunde
bei einer typischen Stromdichte von 3 kA/m2. Der Speisewasserbedarf der ELY liegt
gemalR Herstellerangaben bei 0,85-1 Liter pro 1 m3 H, , NTP [47], [48], [49]. Der
Wirkungsgrad der ELY-Zelle liegt heute typischerweise konservativ bei etwa 70 % (inkl.
Nebenanlagen), durch den Ubergang zur Hochdruck-ELY (Anderung der Bauart) mit ca.
100 bar Betriebsdruck wird ein Wirkungsgrad von > 75 % erwartet [50]. Der Wirkungsgrad
einer Gesamtanlage inkl. Nebenanlagen (ELY, Kuhlung, Gasabscheider, Pumpen usw.)
wird mit 63 bis 67 % angegeben und ist weitgehend unabhéngig von der Anlagengrolie.

Auch der intermittierende Betrieb von Standard-ELY ist nach Herstellerangaben bereits
erprobt [51]. Somit kann der ELY-Prozess zeitlich flexibel betrieben und an die
Anforderungen eines Lastmanagements im Stromnetz und stark fluktuierender
Energiequellenangepasst werden. Gemald Herstellerangaben ist ein Teillast- zwischen
20 — 100 % sowie ein Uberlastbetrieb ~ 150 % moglich [52].
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Der Betrieb von Druck-ELY und letztendlich die Erzeugung von H, bei hohen Driicken
(= 30 bar) hat einen entscheidenden Vorteil. Da H, in der Regel bei Driicken gréR3er dem
Umgebungsdruck gespeichert wird, kann der Verdichtungsaufwand deutlich reduziert und
teilweise ganz eingespart werden. Gleichzeitig sinken der Platzbedarf und die
Investitionskosten fir die Verdichtungsanlagen. [43], [51]

Moderne ELY sind in der Lage, ihre Reaktionsprodukte in einer hohen Reinheit zu
erzeugen. Diese liegt im Falle von H; bei etwa 99,9 %, fir O, liegt sie bei etwa 99,5 % (H,
| Oteilweise noch hoher). [48]

In Anlage 13 ist ein Vergleich relevanter Kenndaten von unterschiedlichen Herstellern
dargestellt.

Alkalische ELY bestehen aus mehreren zusammengebauten ELY-Zellen — Stack. Gemaf}
den Quellenangaben koénnen dabei Volumenstrome bis 5.000 m3/h (NTP) je
Modulkopplung erzielt werden. [45], [53]

Beispielhaft konnen folgende Referenzen fur die Anwendung zur H,-Erzeugung mittels
alkalischer ELY angefihrt werden:

e Alkalische ELY mit Energie aus Wasserkraftwerken in Norwegen (Rafnes, rund
100 km sudwestlich von Oslo) [53]

+ Agypten, Assuan-Staudamm mit 33.000 m3h H, (NTP, ehemalige Spitzenleistung)
fir Ammoniak-Herstellung [45]

e Schweiz, Monthey alkalische ELY und Speicheranlage (ca. 1.200 m3/h H,, NTP)
[48]

Die Verfugbarkeit alkalischer ELY ist sehr hoch (98 %), wobei solch hohe Verfligbarkeiten
und auch hohe Lebensdauern nur bei kontinuierlicher Betriebsweise bekannt sind.
Obwohl der intermittierende Betrieb von Standard-ELY erprobt ist, ist davon auszugehen,
dass diese Betriebsweisen sich nachteilig auf die Lebensdauer, Verfliigbarkeiten und
Wirkungsgrade auswirken konnen.

Es wird erwartet, dass sich aufgrund von Schwankungen der Eingangsleistung die
verwendeten Elektroden degradieren konnen. Sowohl die mechanische Stabilitat als auch
die Effizienz des ELY-Prozesses nehmen dadurch ab. Ebenfalls nachteilig wirkt sich
haufiges An- und Abfahren mit Abkihlen des ELY auf die Wartungsintervalle aus. Der
Einsatz von einfachen Stahlelektroden sowie von Platin oder Palladium beschichteten
Stahlelektroden war in der Vergangenheit nicht erfolgreich, da sich an den Elektroden
Oxonium-lonen (H;O") bildeten und diese die Oberflaichen zerstorten. Abhilfe kann hier
der Einsatz von Elektroden die mit einer Nickel-Aluminium-Beschichtung schaffen, welche
galvanisch aufgebracht und durch ein weiteres Verfahren (double skeleton catalyst)
gefestigt wird. Aufgrund dessen sind nach Herstellerangaben [48] die Leistungsverluste
pro Jahr sehr gering, so dass diese ELY auch noch Uber Jahre hinweg die fast
vollstandige Leistung erzielen.

Auch im Dichtungsbereich konnten gute Fortschritten erzielt werden. In den
Anfangsjahren wurde hauptsachlich Asbest zur Abdichtung der Zellen verwendet. Diese
Losung stellte sich jedoch als unflexibel heraus. Die heute eingesetzten Dichtungen sind
wesentlich elastischer und kénnen sich so bei Druckdnderungen besser an das Gehause
anpassen. [48], [54]

Dass die Weiterentwicklung der alkalischen ELY stdndig vorangetrieben wird, zeigt sich
auch an neuen Produkten (Pilotphase), die im Vergleich zur heutigen Technologie tber
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60 % niedrigere Gestehungskosten aufweisen. Diese Kostensenkungen sind auf die
Verwendung von Kunststoff- statt Metallkammern und Elektroden, die aus weniger
Material bestehen dafur aber eine héhere spezifische Oberflache besitzen zuriick zu
fuhren. Zur Herstellung dieser Kunststoffkammern kommt ein von General Electrics
entwickeltes Material (Noryl) zum Einsatz, das gegen hochalkalisches Kalium-Hydroxid
resistent ist. Zur Erhdéhung der Reaktionsfahigkeit der Elektrodenoberflache wird ein
Nickel-basierter Katalysator mittels Spruhverfahren aufgetragen. Nach Herstellerangaben
konnen durch diese MalBnahmen die Gestehungskosten von 8 USD/kg auf 3 USD/kg H,
reduziert werden. [51]

Die alkalische ELY ist eine Technologie mit hoher Verfligbarkeit, die sich tber mehrere
Dekaden etabliert und bewéahrt hat. Die Technologie erlaubt nach Herstellerangaben
einen intermittierenden Betrieb, welcher flr den Einsatz in PtG-Konzepten von groRRer
Bedeutung ist. Darliber hinaus ist ein Betrieb im Uberlastbereich (~ 150 % mdglich).
Nachteilig stellt sich der hohe Flachenbedarf aufgrund der geringen spezifischen
Leistungsdichte dar. Der Einsatz von alkalischen Druck-ELY (~ 30 bar Ausgangsdruck) ist
fur eine PtG-Anlagen mdglich und kann zu Einsparungen fir weitere Anlagenelemente
(z.B. Verdichter) fihren. Die Méglichkeit die Betriebstemperaturen in Zukunft von etwa
80°C auf 100°C anzuheben, kann neben den verbesserten Umwandlungswirkungsgrad
auch die Einbindung der Prozesswarme in den Warmesektor erzielen.

4.1.2 PEM-Elektrolyse-Technik

PEM-ELY fir einen hohen Leistungseinsatz befinden sich zwar noch in der
Entwicklungsphase, jedoch besitzt diese Technologie hohes Entwicklungspotenzial.
Probleme gab es in der Vergangenheit bezlglich ihrer Lebensdauer, die inzwischen
deutlich verlangert werden konnte. PEM-ELY sind sehr viel kompakter und dynamischer
als alkalische ELY. Die H,-Erzeugung erfolgt bei etwa 120°C, einem Druck von 10 bis
30 bar und mit einer Stromaufnahme von etwa 4 bis 6 kWhe pro m3 H, (NTP). Zukinftige
PEM-ELY werden voraussichtlich ein Ausgangsdruckniveau bis 50 bar erreichen. Die
eingesetzte spezifische Primarenergie liegt im Bereich (teilweise besser) von
fortgeschrittenen alkalischen ELY-Verfahren. [51]

Die erzeugten Volumenstréme von PEM-ELY fallen im Allgemeinen sehr gering aus,
lassen sich jedoch nach Herstellerangaben zu Modulen von 80 bis 240 m3/h H, (NTP)
zusammenstellen. Die Produktionslinie 2 von Siemens verspricht grof3ere
Leistungsbereiche, die einen deutlich hoéheren Volumenstrom produzieren. Die
Stromdichten von PEM-ELY ist mit 10 - 15 kA/m2 deutlich héher gegeniber alkalische.
[55], [56]

Der Reinheitsgrad des erzeugten H, welcher u.a. von Betriebslastpunkt abhangig ist, liegt
mit 99,999 % hdéher als bei der alkalischen ELY mit 99,9 %. Die Anteile von O,-Spuren im
H, liegen unter den alkalischen Systemen.

Nach Herstellerangaben benétigen diese Systeme zur Herstellung eines Kubikmeters H,
zwischen 1-1,3| Speisewasser, wovon etwa 0,31 Abwasser entstehen. Die
Wasseraufbereitung erfolgt ahnlich der alkalischen ELY mittels Umkehrosmose. [57], [56]

Die PEM-ELY ist eine Technologie, die eine dynamische Betriebsweise in einer
kompakten Bauform bei hohen Gasreinheiten zulasst. Die Technologie erlaubt sowohl
einen intermittierenden als auch einen Uberlastbetrieb (200 % Dauerbetrieb, 300 %
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Minutenbetrieb) [56], welcher sich fir den Einsatz in Kombination mit EE als durchaus
vorteilhaft darstellt. Als nachteilig stellt sich die derzeitig geringe H,-Ausbeute pro Einheit
dar. Die PEM-ELY besitzt jedoch ein enormes Entwicklungspotenzial und kann zukinftige
eine noch relevantere Rolle einnehmen.

In Anlage 7 ist ein Vergleich relevanter Kenndaten von unterschiedlichen Herstellern
dargestellt.

4.1.3 Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse

Hochtemperatur-Wasserdampf-ELY stellen sich seit einigen Jahren als eine interessante
Alternative dar. Diese arbeiten bei Temperaturen von bis zu 1.000 °C. Da ein Teil der
notwendigen Reaktionsenthalpie als Warme eingekoppelt wird, sinkt der elektrische
Aufwand der ELY, so dass der primarenergetische Wirkungsgrad ansteigt. Insbesondere
bei auReren Warmequellen ist diese Technologie interessant. Bei einem Druck von 20 bar
und 900°C wird im autothermen Verfahren (parallele exotherme und endotherme
Reaktion) 3,2 kWh elektrische Energie und 0,6 kwh Niedertemperaturwarme pro m3 H,
(NTP) eingesetzt, beim allothermen Verfahren (au3ere Warmezufuhr) 2,6 kWh elektrische
Energie, 0,6 kWh Niedertemperaturwdrme und 0,5 kWh Hochtemperaturwarme bengtigt
[58]. Die eingesetzte spezifische Primarenergie kann gegeniber der alkalischen ELY um
uber 30 % niedriger liegen. [43], [47]

Die Hochtemperatur-Wasserdampf-ELY ist eine Technologie, die prinzipiell das beste
Gewichts- und Wirkungsgrad-Potential aufweist. Die Technologie ist ebenso bei der
Nutzung von H, als Energiespeicher wichtig, wenn beispielsweise aus saisonal, regional
oder tageszeitbedingt schwankenden regenerativen Energiequellen eine stabile
Stromversorgung z.B. mittels  Brennstoffzellen etabliert werden soll. Der
Entwicklungsstand ist jedoch noch zu weit von einer technischen Realisierung entfernt
und bei kleinen Systemen ist ein unverhaltnismafig hoher verfahrenstechnischer Aufwand
notwendig (z.B. Wéarmeisolation).

Der Einsatz der Hochtemperatur-Wasserdampf-ELY wird im Zusammenhang mit den in
diesem Projekt eruierten AK aufgrund des derzeitigen Technikstandes nicht weiter
betrachtet.

4.1.4 Grobkonzeption Elektrolyse

Bei groRtechnischer Anwendung der ELY sind neben dem eigentlichen ELY weitere
wesentliche Anlagenelemente (z.B. Transformator, Gleichrichter, Kiihlanlage, ELY-Filter,
Speisewassertank) erforderlich. Diese Anlagenelemente kdnnen im Hinblick auf einen
Einsatz zur Einspeisung ins Erdgasnetz wie folgt zu einzelnen Komponentengruppen
zusammengefasst werden (Abbildung 25):

» Stromanschluss
* Wasseraufbereitung, Gastrocknung und Kihlsystem (ELY Nebenanlagen)
* Nebenanlagen

e Speicheranlagen
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e HD-Verdichter und Einspeiseanlage

Abbildung 25: Beispiel Grobkonzeption PtG-Anlage (H  ,-Direkteinspeisung)

a) Stromanschluss

Der Strom fir die ELY soll zur Demonstration und Markteinfihrung von PtG-Konzepten
aus regenerativen Energien gewonnen werden. In diesem Projekt werden Windenergie-
und Photovoltaikanlagen (WEA [/ PVA) als Energiequellen  betrachtet.
Windenergieanlagen erzeugen einen Wechselstrom, bei dem Leistung und Spannung
fluktuieren. Fir eine Einspeisung ins offentliche Stromnetz wird deshalb der erzeugte
Wechselstrom in Leistung, Spannung und Frequenzzahl durch elektronische
Regelverfahren (Gleichstromzwischenkreis) angepasst. Photovoltaikanlagen erzeugen
hingegen eine Gleichspannung, die mittels Wechselrichter in Wechselspannung
umgewandelt wird und anschlie3end ins Netz eingespeist werden kann.

Da fur die ELY eine Gleichspannung anliegen muss und die direkte Nutzung der
erzeugten Gleichspannung (z.B. von PVA) fur die betrachteten AK vorerst nicht
vorgesehen ist, muss die Wechselspannung transportiert, am Ort der ELY umgewandelt
und angepasst werden. Windkraft- und Photovoltaikanlagen speisen die erzeugte Energie
vorrangig ins Mittelspannungsnetz ein. Je nach installierter ELY-Leistung muss diese
Spannung dem 6ffentlichen Netz enthommen und durch Transformatoren auf eine niedere
Spannungsebene geregelt werden. AnschlieBend erfolgt eine Umwandlung in
Gleichspannung mittels Gleichrichter.

b) Wasseraufbereitung, Gastrocknung und Kiihlsystem

Die Wasser-ELY erfordert eine standige Zufuhr von ,reinem" Wasser (entsprechend den
Herstelleranforderungen), damit nach der Zerlegung von Wasser keine Begleitstoffe (z.B.
mineralische Restbestandteile) im ELY verbleiben.

Ein exakter Indikator fur die Reinheit des Wassers ist der spezifische elektrische
Widerstand. Dieser hangt von der Menge samtlicher im Wasser gelésten Stoffe ab. Je
weniger geloste Stoffe das Wasser enthélt, umso hoher ist sein spezifischer elektrischer
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Widerstand, da im Wesentlichen die im Wasser gel6sten Mineralsalze die Funktion der
elektrischen Leitung Ubernehmen.

Gemal Literaturangaben darf die erforderliche maximale Leitfahigkeit des Speisewassers
5 uS/cm betragen [49]. Andere Quellen weisen besonders auf Chlorid- und Fluorid-freiem
Speisewasser hin und geben eine Leitfahigkeit von 1 uS/cm an [48]. Diese Reinheit wird
mit Hilfe der Umkehrosmose erreicht. Bei diesem Verfahren liegt der Energieaufwand pro
Kubikmeter Wasser bei 4 bis 9 kwWh [49].

Der Speisewasserverbauch wird von 0,85 bis 1 I/m3 (NTP) H, angegeben. [48], [49]

Neben der Wasserbereitstellung und der Aufbereitungsanlage (Umkehrosmoseanlage)
kénnen zuséatzliche Wassertanks genutzt werden, um ausreichend Speisewasser zur
Verfligung stellen zu kénnen. [48], [49]

Der im ELY erzeugte H, und O, wird Uber ein Rohrleitungssystem (Piping) zum
Gasabscheider transportiert. Dabei steht sowohl fir H, als auch O, ein separater
Gasabscheider zur Verfugung. Der H,, das als Aerosol vorliegt, wird im Gasabscheider
vom Elektrolyten getrennt. Nach Angaben werden ca. 10 bis 20 mg Elektrolyt/m3 (NTP) H,
mit in den Gasabscheider transportiert [48]. In der Regel liegt der H, mit einer sehr hohen
Reinheit von 99,9 % (teilweise hoher) vor, ist jedoch Wasserdampf gesattigt und enthalt
O,-Anteile < 1.000 ppm. Eine nachtrdgliche H,-Reinigung und Trocknung ist deshalb
notwendig und wird von den Herstellern in Form von Komplettmodulen zur Verfiigung
gestellt.

Zur Verteilung und Einhaltung einer gleichmafRigen Konzentration im ELY wird der
Elektrolyt mittels Pumpen kontinuierlich umgewalzt und gefiltert, um Abtragungen vom
Wandinnengehduse und den Elektroden herauszufiltern. AnschlieRend wird der Elektrolyt
dem ELY-Prozess wieder zugefuhrt. Nach Angaben ist ein Austausch des Elektrolyten
einmal pro Jahr notwendig. Eine kurzzeitige Wartung des Elektrolyt-Filtersystems kann
innerhalb der Startphase notwendig werden, da innerhalb dieses Zeitraumes sich am
haufigsten Partikel [6sen. [48]

Aufgrund der Warmeentwicklung bei der Stromeinspeisung ist es notwendig den ELY-
Stack zu kiihlen. Nach Herstellerangaben wird ca. 15 % der erzeugten Warme Uber das
ELY-AuRengehduse abgeleitet. Die restliche Wéarme wird mittels Wasserkihlung und
Warmetauscher aus dem Prozess ausgekoppelt, um eine mdglich optimale
Betriebstemperatur von 70 bis 90°C einhalten zu kénnen. Nach Herstellerangaben sind
dazu Kuhlwasserdurchflussmengen zwischen 80 und 150 I/m3 (NTP) erzeugten H,
notwendig. [48], [49]

Alkalische ELY-Anlagen kdénnen in einem Bereich zwischen 20 bis 100 % ihrer Nennlast
betrieben werden. Bei langeren Stillstandszeiten kihlen die ELY-Stacks ab. Sind im
Betrieb langere Stillstandszeiten zu erwarten, die Anlage soll aber stets betriebsbereit
sein, ist eine Temperaturhaltung vorzusehen. Hierzu kann das Kihlsystem als Heizung
verwendet werden.

e) Nebenanlagen

Zu den Nebenanlagen der ELY gehéren MSR-Technik, Anlagen-Piping, Stickstoff-
Spulanlage sowie Explosionsschutzkomponenten. Die MSR-Technik dient zur
Automatisierung der Prozesse und Uberwachung der Anlage. Dabei erfolgt u.a. standig
eine Kontrollmessung der erzeugten Gase, so dass z.B. die Anlage bei einem
Sauerstoffanteil von 2 Vol.-% im H, sofort aus Sicherheitsgriinden abschaltet. Fur die
Inbetriebnahme eines Druck-ELY ist es notwendig die Gasabscheider und Rohre mit
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Stickstoff zu spilen. Der Stickstoff wird nach der Inbetriebnahme durch den H, verdrangt,
bis sich der erzielte Gasdruck aufgebaut hat. Die Stickstoff-Spilanlage dient als
Sicherheitseinrichtung um innerhalb der Startphase ein explosionsfahiges Luft-H,-
Gemisch zu vermeiden. Da H, mit Luft brennbare und explosive Gasgemische bilden
kann, sind entsprechende Explosionsschutzzonen und Auflagen auszulegen und
innerhalb dieser Bereiche nur zugelassene Gerate zu verwenden.

Durch den Betrieb einer ELY-Anlage entstehen keine Emissionen. H, bewirkt im
Gegensatz zu CH, oder CO, keinen Treibhauseffekt. Zudem findet der ELY-Prozess
gerauschlos statt.

f) Speicheranlagen

In Abhéangigkeit von Betriebsfahrweisen und Standortfaktoren (z.B. Erdgaslastfluss)
kénnen Situationen auftreten, in den der erzeugte H, zwischengespeichert werden muss.
Fur diesen Anwendungsfall empfiehlt sich je nach Speichervolumen die Installation von
Speicheranlagen (Tank- oder Kugelspeicher).

g) Verdichter, Stichleitung und Einspeiseanlage

Fur die Zwischenspeicherung und zum Erreichen des notwendigen Einspeisedrucks
entsprechend dem Anwendungsfall (z.B. Einspeisung ins Erdgasnetz mind. 0,5 bar +
Betriebsdruck) ist die Verdichtung des H, mittels Verdichter notwendig.

Die Stichleitung und Einspeiseanlage verbinden die ELY- bzw. Speicheranlagen mit der
Erdgasleitung. Die Stichleitung ist entsprechend den Lastfluss und Betriebsdruck
auszulegen. Die Einspeiseanlage enthalt betriebsspezifisch die entsprechende Mess- und
Regeltechnik und dient zur Herstellung eines homogenen Gasgemisches.

4.2 Methanisierung

Neben der direkten Einspeisung von regenerativ erzeugtem H, ins Erdgasnetz, besteht
die Mdoglichkeit, H, mit CO, zu Methan (EE-CH,;) umzuwandeln und das synthetisch
erzeugte EE-CH, in das Erdgasnetz einzuspeisen. Eine Abschatzung der energetischen
Verluste der Prozessschritte bzw. der nach der Wandlung weiterhin nutzbaren Energie
wurde im DVGW-Projekt G5/04/09-TP1-A ,Bewertung der Energieversorgung mit
leitungsgebundenen gasférmigen Brennstoffen im Vergleich zu anderen Energietrédgern
(Teilprojekt N* durchgefuhrt. Bei der in diesem Projekt durchgefiihrten Lebensweganalyse
(Erzeugung bis Verbraucher) konnten elektrische Wirkungsgrade je nach
Stromerzeugungsart von 25-459% und thermische Wirkungsgrade von 10— 25 %
identifiziert werden. Die Gesamtenergienutzungsgrade (elektrischer und thermischer
Wirkungsgrad addiert) erreichen dann 50 — 55 %, was die energetische Ausbeute einer
Biogaserzeugung mit anschlieBender Verstromung in BHKWSs innerhalb des
Erdgasnetzes Ubersteigt (Abbildung 26). Zu beachten ist, dass bei einer Verstromung von
H, meist schlechtere elektrische Wirkungsgrade erreicht werden als bei einer Verstromung
von EE-CH,4, was den erhohten Aufwand bei der Methanisierung sogar teilkompensiert
bzw. eventuell ausgleicht sofern eine Abwarmenutzung mdglich ist (siehe
Wirkungsgradketten in Abschnitt 4.4)
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Abbildung 26: Vergleich Gesamtenergienutzungsgrade Pfad Windstrom-ELY-
(Methanisierung)-Einspeisung-Verstromung mit anderen
Stromgestehungspfaden [59]

Der Vorteil der Methannutzung gegenutiber der Nutzung von H, ist die ca. 3-fach hthere
Speicherdichte gegenliber H, Eine Abschatzung der CO,-Einsparmdglichkeiten kann
Tabelle 13 fur den Nutzung im Stromsektor (GuD) und Tabelle 14 fur die Nutzung im
Warmesektor entnommen werden. Strom- und Warmesektor sind hier voneinander
getrennt zu betrachten, da unterschiedliche Energietrager substituiert werden. Darutber
hinaus wird im Stromsektor neben der Umwandlung auch der Stromtransport mit
einbezogen. Die Abschatzung erfolgte auf Basis der vom BMU veroffentlichten
Substitutionsfaktoren fur Biogas [60], in Zukunft erreichbare Kraftwerkswirkungsgraden
[ [61], [62], [63], [64], [65], [66]], geltende Primarenergiefaktoren fir fossile Energietrager
[67], aktuelle Heizungswirkungsgraden [68], [69] sowie fossile CO,-Emissionen berechnet
mit dem Programm GEMIS 4.5. Die fossilen CO,-Emissionen der fossilen Energietrager
wurden berechnet. Zu erkennen ist, dass der 6kologische Vorteil einer Einspeisung von
H, gegeniber einer Einspeisung von EE-CH, im Strommarkt nur geringfugig besser ist.
Bei einer Gutschrift des fur die Methanisierung genutzten CO, wird der 6kologische Vorteil
einer Einspeisung von H, gegenuber einer Einspeisung von CH,; im Strommarkt
umgekehrt bzw. stark verringert.
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Tabelle 13: Abschatzung der Vermeidung von fossilen CO  , bei der Wandlung von
regenerativen Strom in Gas und anschlie3ender Wiederverstromung [ [61],
[61], [62], [63], [64], [65], [66], [67], eigene Berechnungen]

CO,-Vermeidung ohne CO,- Vermeidung mit
Gutschrift bei der Gutschrift bei der
Methanisierung genutztes Methanisierung genutztes
C02 COZ

g/kWh

Elektrische Energie

Einheit

Tabelle 14: Abschatzung der Vermeidung von fossilen CO  , bei der Wandlung von
regenerativen Strom in Gas und anschlielender Nutzung im Warmemarkt
[60], [67], [68], [69]
CO,- Vermeidung ohne CO,- Vermeidung mit
Gutschrift bei der Gutschrift bei der
Methanisierung genutztes Methanisierung genutztes
COo, CO,

Elektrische Energie

H, aus Windstrom

H, aus PV-Strom
CH, aus Windstrom

CH, aus PV -Strom

Ein weiterer Vorteil der Umwandlung des H, in EE-CH;, ist, dass keine Rucksicht auf eine
H,-Tauglichkeit der Gasanwender, der Infrastruktur sowie der eichrechtlichen Abrechnung
genommen werden muss, was den Aufwand fur eine Umristung des Gasnetzes
minimiert. Ziel ist daher bei der Methanisierung von CO, mit H, eine Einmischung bzw.
Einspeicherung von elektrischem regenerativem Strom zu gewahrleisten, ohne dass eine
Limitierung seitens des H,-Gehalts beachtet werden muss. Ansonsten bedeutet dies, dass
eine Wandlung von regenerativem Strom zu H, mit anschlielender Einspeisung in das
Erdgasnetz nur dann erfolgen kann, wenn der Erdgasstrom im Jahresverlauf ausreichend
hoch ist, um eine volkswirtschaftlich sinnvolle Energiespeicherung im Gasnetz darstellen
zu kénnen.
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4.2.1 Aufgabenstellung

In dieser Studie werden die Rahmenbedingungen fur eine Methanisierung zur
Einspeisung bzw. Einlagerung von regenerativem Strom ins Erdgasnetz untersucht.
Ferner soll abgeschatzt werden, welches Methanisierungsverfahren préaferiert werden
kann.

4.2.2 Kohlenstoffdioxid-Quellen

Grundsatzlich kann jede natirliche oder anthropogene CO,-Quelle fur die Methanisierung
fur die Einspeisung von regenerativem Strom ins Erdgasnetz genutzt werden. Hierbei
missen lediglich zwei wesentliche Kriterien vor der Nutzung einer CO,-Quelle beachtet
werden:

e Gasbeschaffenheit bzw. Anteil an Storstoffen wie z.B. Halogenkomponenten und
Staub sowie Inertstoffe wie z.B. Stickstoff

* Volumenstrom passend zur Gro3e der Methanisierung

Aus diversen Literaturquellen kann entnommen werden, dass fir alle CO,-Quellen CO,-
Gehalte von Uber 96 % im abgetrennten CO,-reichen Strom erreicht werden kdnnen.
Aussagen uUber die Qualitat des CO,-reichen Gases fur die Nutzung in einer
Methanisierung kann allerdings nicht getroffen werden. Hier missen speziell fir den
Katalysator Aussagen seitens des Lieferanten getroffen werden. Tabelle 15 gibt einen
Uberblick tiber Anhaltswerte fiir tolerierbare Reinheiten bei Methanisierungskatalysatoren
im CO,.Strom sowie die Spurenstoffkonzentrationen, die bisher bei Versuchen bzw. in
realen Anlagen zur COj-Entfernung mit dem Ziel der CO,-Speicherung gemessen
wurden. Die tolerierbaren Reinheiten der Spurenstoffe basieren auf Erfahrungen mit
deren Einfluss auf die Degradation von Methanisierungskatalysatoren, kénnen aber wie
schon erwahnt fur unterschiedliche Katalysatoren unterschiedlich ausfallen. Die
Spurenstoffkonzentrationen werden durch den zugefuhrten H, am Eingang des Reaktors
auf ca. 1/4 verdinnt, so dass die tolerierbaren Grenzkonzentrationen ohne grdf3eren
Aufwand erreicht werden kdnnen. Am Ausgang des Katalysators liegt allerdings nur noch
eine Verdunnung von 1:3 vor, so dass diese Verdunnung fir die Definition der
Grenzkonzentration empfohlen wird. Um nun fir alle Spurenstoffe die tolerierbaren
Grenzwerte einzuhalten, missen daher dennoch je nach Fall weitere Reinigungsstufen
eingesetzt werden. Insbesondere muissen Schwefelkomponenten entfernt werden, da
diese hochwirksame Katalysatorgifte sind. Bei CO, aus Biogasanlagen mit
nachwachsenden Rohstoffen als Substrat sind keine nennenswerten Konzentrationen an
Katalysatorgiften im CO,-Strom zu beflrchten, da meist nur H,S als Katalysatorgift
vorkommt und dieses vor der CO,-Abtrennung sicher entfernt werden kann und wird. Bei
CO, aus Biogasanlagen mit Rest- und Abfallstoffen als Substrat sollten zumindest noch
Kohlenwasserstoffe mit Heteroatomen und Halogene sicher entfernt werden.
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Tabelle 15: Anhaltswerte fiur die benotigte Reinheit des CO  ,-Stroms fur die
Methanisierung [ [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], Messungen DBI]

Erreichte Reinheiten bei

tolerierbare Grenzwerte

Gasbegleitstoffe MethaniSisring Cozl;?:fi;r:li(iung
Partikel < 0,5 mg/m® (NTP) <1 mg/m® (NTP)
Teere < 0,1 mg/m® (NTP) 100 — 7.000 ppm
Na und K <1 mg/m® (NTP) k. A.
NH; und HCN < 0,8 mg/m® (NTP) n. n.
<oamgm’(urey  SPUren 4ssomgn
Halogene < 0,06 mg/m® (NTP) k. A.
NOy k. A. < 50 ppm
SO« k. A. < 460 ppm
0O, k. A. < 100 ppm
(6{0) k. A. 10 - 1900

4.2.3 Beschreibung Methanisierung

Die Methanisierung ist eine katalytisch unterstitzte Reaktion, die bei 200 - 500°C nach
der folgenden Reaktionsgleichung ablauft.  Nebenreaktionen mit  weiteren
Kohlenwasserstoffen als Produkte sind nicht auszuschlieBen, liegen aber fur die
Einspeisung des erzeugten Methans ins Gasnetz meist im tolerierbaren Bereich, so dass
eine Entfernung nicht notwendig ist.

CO, + 4 Hy5 CH, + 2 H,0 AgH = -165 kJ/mol (4.2)

Aufgrund des exergetischen Charakters der Reaktion empfehlen sich niedrige
Betriebstemperaturen flir die Methanisierung, um nahezu vollstandigen Umsatz zu
erhalten. Am Beispiel einer CO-Methanisierung (bei der CO,-Methanisierung ist prinzipiell
dasselbe Verhalten zu beobachten) kann dies gut dargestellt werden (Abbildung 27). Zu
erkennen ist, dass bis ca. 300 °C der maximale Umsatz unabhéngig vom Druck erzielt
wird. Bei hoheren Temperaturen muss der zweite Einflussfaktor auf den Umsatz - der
Druck - erhoht werden, damit ein ausreichender Umsatz erzielt werden kann. Allerdings
ist zu beobachten, dass bei ca. 450 °C selbst hohe Driicke die Umsatzverschlechterung
nicht mehr kompensieren kdnnen. Somit sind niedrige Betriebstemperaturen mdoglichst
Uber die gesamte Reaktorlange einzuhalten.
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Abbildung 27: Einfluss Temperatur und Druck auf den Umsatz [59]

Die bei der exothermen Methanisierungsreaktion freiwerdende Energie kann zumindest
zum Teil als Abwarme genutzt werden. Sinnvoll ist die Nutzung als Warme, da eine
Stromproduktion in Hochstromzeiten in der die Umwandlung von Uberschussstrom zu
Gas zur spateren Erzeugung von Regelenergie angestrebt wird kontraproduktiv wére.
Dies bedeutet, dass zum einen eine Methanisierung an einer Ortlichkeit mit einer
Warmesenke wie z.B. Heizung oder besser Prozessdampf sinnvoll erscheint.

Um die oben angesprochenen niedrigen Betriebstemperaturen Gber den Reaktionsraum
einhalten zu kénnen, stehen unterschiedliche Reaktorkonzepte fir die Methanisierung zur
Verfiigung. Die eingesetzten Verfahren kdnnen in

e Wirbelschicht-Reaktoren
* Festbettreaktoren in Horden aufgeteilt bzw. flissigkeitsgekuhlt

» Drei-Phasen-Reaktor
» Strukturierte Packungen (z.B. Wabenreaktoren)

unterteilt werden.

In der Wirbelschicht fluidisiert das eingebrachte Eduktgas (hier CO, und H,) die
Katalysatorpartikel ahnlich einem idealem Ruhrkessel. Die hierdurch entstehende
gleichmaRige Temperaturverteilung im Reaktor wird allerdings durch einen hohen
Verschleild an der Reaktorwand und im Katalysatorpartikel erkauft. Ebenfalls ist nachteilig,
dass ein Mindestvolumenstrom notwendig ist, die Partikel aufzuwirbeln, was insbesondere
bei den stark fluktuierenden Uberschussstromen sich als Nachteil herausstellt. Gerade bei
niedrigen Hx-Strémen und den daraus resultierenden niedrigen CO,-Strémen, kann eine
Fluidisierung nicht mehr gewahrleistet werden. Eine Abschatzung ergab, dass bei
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Katalysatorpartikeln mit einem Kugeldurchmesser von 5 mm und einer Dichte von
1300 kg/m® bei einer Reaktortemperatur von 250°C im Bereich zwischen
Lockerungspunkt und Partikelaustrag der Gasvolumenstrom um ca. den Faktor 3 variiert
werden kann. Fir ein Partikel mit einem Kugeldurchmesser von 10 mm halbiert sich
dieser Faktor ungefahr. Dies bedeutet, dass je kleiner die Katalysatorpartikel sind, desto
besser ist das fluide Teillastverhalten. Zu beachten ist jedoch, dass abhéangig von der
Reaktorform und der dadurch vorgegebenen Disenbdden eine Gleichverteilung der
Stromung nicht gewéhrleistet ist, so dass das Teillastverhalten eingeschrankt ist.
Ebenfalls ergab diese Abschatzung, dass die Austragsgeschwindigkeit fur ein Partikel mit
einem Kugeldurchmesser von 5 mm ca. der Lockerungsgeschwindigkeit eines Partikels
mit dem Kugeldurchmesser von 10 mm entspricht. Hieraus kann geschlossen werden,
dass der Abrieb ausgetragen wird und nicht wieder als Katalysator genutzt werden kann
und somit ersetzt werden muss. Allerdings darf der Gasvolumenstrom auch nicht zu hoch
sein, da sonst die Verweilzeiten im Reaktor zu gering und zusatzlich die
Katalysatorpartikel ausgetragen werden. Aus diesen Grinden wird eine Methanisierung
auf Basis einer Wirbelschicht nicht empfohlen.

Weitere Konzepte kdnnen Abbildung 28 entnommen werden. Allen Reaktorkonzepten in
Abbildung 28 ist die Notwendigkeit der Warmeabfuhr und der Vermeidung einer
Uberhitzung des Katalysators (sogenannten Hotspots) gleich, was ansonsten zu einer
Deaktivierung des Katalysators fiihren kann. Dies kann dadurch erreicht werden, dass
mehrere Horden (Katalysatorbetten) als Festbettreaktoren so hintereinander geschaltet
werden, dass das Gas immer wieder zwischengekihlt werden kann (Abbildung 27). Dies
wird entweder durch eine Zwischenkihlung des gesamten Gasstromes (Abbildung 28 b)
oder durch Einmischen kalten Eduktgases in das Zwischenproduktgas (Abbildung 28 a)
bewerkstelligt. Vorteilhaft bei diesem Reaktorkonzept ist, dass nur der Katalysator und die
Reaktorwand und somit relativ zu den flussigkeitsgefiillten Reaktorsystemen
(Abbildung 28 ¢ und d) wenig Masse beim Kaltstart erwdrmt werden muss und der
Reaktor relativ schnell betriebsbereit ist. Ferner kann das Gas immer wieder in einen
optimalen Temperaturbereich gekihlt werden, so dass hohe Reinheiten erreicht werden
kénnen. Allerdings ist jedes Katalysatorbett in sich hotspotgeféhrdet, da nur Uber das
eingebrachte Gas gekuihlt werden kann. Ferner ist ebenfalls nachteilig, dass aufgrund der
geringeren Massen als in den anderen Konzepten kurze Betriebsunterbrechungen zu
einer Auskihlung unter Reaktionsstarttemperatur fihren kénnen. Das Teillastverhalten ist
gut, solang die Temperatur im Reaktor gehalten werden kann. Eine Warmezufiihrung von
aufRen ist nur bedingt mdglich. Insbesondere aufgrund der Hotspotgefahrdung werden
diese Konzepte fur eine Methanisierung mit stark fluktuierenden Stromen nicht empfohlen.

Die Konzepte c¢) und d) in Abbildung 28 basieren auf Flissigkeitswarmetransport. In
Konzept c) wird der Katalysator in Rohren (Festbettreaktor) gefillt, die im Wasserbad
stehen. Hierdurch kann Uber das Erhitzen des Wassers bis zum Phasenibergang
(Sieden) relativ gut Warme abgefiihrt werden. Uber den Druck im Reaktor auf der
Wasser/Dampfseite, kann die Reaktionstemperatur eingestellt werden und ein Heil3dampf
erzeugt werden. Nachteilig ist, dass die Abwarme aus der Mitte des Reaktionsrohres zur
Rohrwand gebracht werden muss, so dass auch hier die Gefahr von Hotspots besteht.
Dagegen weist das Konzept d) keine Hotspotgefdhrdung auf, da der Katalysator mit der
Warmetragerflissigkeit direkt in Kontakt gebracht wird und somit ein Drei-Phasen-Reaktor
darstellt. Dieses Reaktorkonzept kann weiter unterteilt werden in Rieselbett-Reaktoren
(Festbett mit dinnem Flussigkeitsfilm), in geflutete Festbettreaktoren und in
Suspensionsreaktoren, die einer Blasensdule ahneln, welche ideal gerthrt sind.
Insbesondere der Suspensionsreaktor weist aufgrund des hohen Flissigkeitsanteils eine
sehr gute Temperaturverteilung auf und wird hier ndher beschrieben. Nachteilig ist beim
Suspensionsreaktor der gehemmte Stoffibergang des Gases in die Flissigkeit und an die
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aktiven Zentren auf der Katalysatoroberflache. Allerdings wird dieser Nachteil deutlich
durch die mdgliche flexible Fahrweise des Reaktors aufgewogen. Die Wéarme kann ohne
Gefahr eines Hotspots aus dem System ausgeschleust und dann genutzt werden, so dass
im Vergleich zu den anderen Konzepten ein gréRerer Teillastbereich gefahren werden
kann. Zusatzlich besteht sogar die Mdoglichkeit tber z.B. Latentwarmespeicher das
System von auf3en zu beheizen, so dass nichtisotherme Situationen ausgeregelt werden
kénnen. Ebenfalls kann das System kirzere Betriebsunterbrechungen aufgrund der
hohen Masse im System bei guter Isolierung gut Uberbricken. Nachteilig ist allerdings,
dass bei einem Kaltstart sicherlich die langste Vorwarmphase und der héchste
Energieeinsatz im Vergleich zu den anderen Verfahren bendtigt werden. Insgesamt weist
der Drei-Phasen-Reaktor entsprechend Fall d) die meisten Vorteile und auch das héchste
Potenzial fir Weiterentwicklungen auf, so dass dieses System fir die Methanisierung
empfohlen wird.

Weitere Moglichkeiten der Methanisierung wie z.B. in Waben oder anderen strukturierten
Packungen und Schwdmmen sind zurzeit nicht kurzfristig einsetzbar, so dass diese hier
nicht weiter beschrieben werden.

a) Hordenreaktor mit Kaltgasquench (adiabat) / b) Hordenreaktor mir Verdampfungs-
kihlung (adiabat) / c) Rohrblindelreaktor mit Siedewasserkuhlung (isotherm) / d) Drei-
Phasen-System mit Warmetragerflissigkeit (isotherm)

Abbildung 28: Reaktorkonzepte Methanisierung [77]
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4.2.4 Stand der Technik

Schon im Jahr 1902 wurde von Sabatier und Senderens die CO,-Methanisierung
beschrieben [66]. Favorisiert wurde jedoch immer die CO-Methanisierung, da
Synthesegas aus Kohle gewonnen (Gasgemisch mit CO, CO,, H,O und H, und
Spurenstoffe) wurde, das kein geeignetes CO / H,- bzw. CO,/ H, -Verhéaltnis aufwies.
Daher musste, um kein H, von auf3en zuflihren zu missen, H, intern mit der Wassergas-
Shift-Reaktion

CO + H,0 > CO, + H, ARH = -41,2 kJ/mol) (4.3)

zum Ausgleich des H,-Defizits erzeugt werden. Aufgrund dieser Favorisierung der CO-
Methanisierung wurden entsprechende Katalysatoren entwickelt, die prinzipiell auch fur
die CO,-Methanisierung eingesetzt werden kénnen, jedoch nicht darauf optimiert sind. Die
Entwicklung von Katalysatoren speziell fir die CO,-Methanisierung blieb dagegen bis
heute ein Nischendasein, so dass bis heute noch keine grofdtechnischen Anlagen
entwickelt wurden. Die Entwicklung grof3technischer Methanisierungsanlagen wurde in
den 1970igern verstarkt, da die Olkrise und die verstarkte Nutzung von Erdgas ein
wirtschaftliches Betreiben versprach. In dieser Zeit wurden durch Lurgi und Sasol zwei
Langzeitversuche von ber 4.000 h (Sasol) und 5.000 h (Schwechat) zur Optimierung des
Brennwertes des erzeugten SNGs durchgefiihrt, indem der H,-Uberschuss nach der
CO-Methanisierung in einer zweiten Stufe mit einer CO,-Methanisierung reduziert wurde
[78]. In der Schwechat-Anlage wurden so CHs-Gehalte von ber 96 Vol.-% und
CO, Gehalte von unter 1,8 Vol.-% erreicht, so dass auf eine nachgeschaltete CO,-
Entfernung verzichtet werden konnte. Die Katalysatoren zeigten ein &hnliches verhalten
wie bei der CO-Methanisierung. In den 1990iger wurden in Japan Uberlegungen
angestrengt die CO,-Emissionen durch eine Methanisierung von CO, zu mindern. Der
bendétigte H, sollte regenerativ erzeugt werden [79]. Nach Beilegung der Olkrise wurden
die Aktivitaten wieder nach und nach eingestellt. In Tabelle 16 und Tabelle 17 sind ein
sicherlich nicht vollstandiger Entwicklungsstand der grof3technischen
Methanisierungsanlagen dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Entwicklungen bis Anfang
der 1980iger Jahre durchgefiihrt wurden. Ebenfalls ist zu erkennen, dass ein Drei-
Phasen-System (LPM) erprobt worden ist.
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Tabelle 16: Verfahren zur Methanisierung in vor- bzw. Industriellen MaRstab Teil 1
[80], [81], [82]

SuperMet
TREMP Hicom h/Cono-
Meth

British
Haldor Gas Rl ik British
Parson Conoco

Topsge Corp./

Lurgi
Reaktortyp

Entwicklungs Halbkom-
-stand merziell s Pilot

Co. Gas Corp.

30 25 -70 1-70 ~ 80 ~ 25 70
300-700 230-640 315-780 k. A. 300 280 - 480
Kohle Naphtha
Petrol- Kohle (Raff.
koks (Bio- Kohle Schwerdl Kohle Ruck- Kohle
masse) stand)
1980 1981 1974 1979/1974 1979 ~ 1955
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Tabelle 17: Verfahren zur Methanisierung in vor- bzw. Industriellen Maf3stab Teil 2
(78], [82], [83], [84], [85], [86]

Lurgi/Sasol Synthan Comflux

Res. Center CoaIIrIT((:earch EBI/PSI Systems

Rohr mit
Reak : .
eaktortyp FB Raney-Ni WS WS Blasensaule
Stufen 2 2 1 1 1

- Pittsburgh SUUMINOLS Thyssengas Chem.

Entwicklungs SN KA. Pilot Pilot Pilot
-stand
> 18 40 - 50 86 20 - 60 ~70
~ 450 300 KA. 400 - 500 ~ 340
Kohle Kohle Kohle e KA.
(Biomasse)
1974 1970 1965 1980 1976

In neuerer Zeit haben sich die Rahmenbedingungen geéndert, so dass kleinere Anlagen
notwendig werden und auf der ©6kologischen Idee aus Japan aufsetzen. Hierzu soll
einfache Einspeisung von Methan in das Erdgasnetz auf Basis einer Wandlung von
regenerativen Strom in H, und einer anschlieBenden Methanisierung mit CO, verwirklicht
werden. Dieser Entwicklung hat die Firma SolarFuel in Kooperation mit dem ZSW
Rechnung getragen und eine Laboranlage mit 25 kW elektrischer Anschlussleistung
entwickelt. Erste grolRere Pilot- bzw. Demonstrationsanlagen sollen durch verschiedene
Konsortien verwirklicht werden. [87]

4.3 Gasaufbereitung

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, bedarf die Methanisierung gut aufbereitete Gase, um
langfristig ohne groRere Degradationen des Katalysators arbeiten zu kénnen. Da der
Methanisierung die zwei Gasstrome H, und CO, zugefuihrt werden, missen beide
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Gasstrome betrachtet werden. Zusatzlich muss im Nachgang der Methanisierung das
entstandene Roh-SNG noch aufbereitet werden, bevor eine Einspeisung stattfinden kann.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass in diesem Kapitel nur ein Uberblick tber tibliche
Begleitstoffe in den zu reinigenden Gasstromen gegeben wird. Eine Identifizierung der
schadlichen Begleitstoffe durch den Katalysatorhersteller ist dringend anzuraten. Die
Aufbereitungsketten sind den Ergebnissen und Empfehlungen des Katalysatorherstellers
anzupassen.

4.3.1 Aufbereitung Kohlenstoffdioxid

Die Aufbereitung des CO,-Stroms ist wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben zu unterteilen in
CO, aus Biogasanlagen und in CO, aus Verbrennungsprozessen am Beispiel von
Kraftwerksprozessen.

a) CO, aus Biogasanlagen

Der CO,-reiche Strom aus Biogasanlagen kann nach dem Aufbereitungsschritt des
Rohbiogases H,S, Mercaptane, COS und Sauerstoff als storende Komponenten fur die
Methanisierung aufweisen. Bei Biogasen aus Rest- und Abfallstoffen ist zusétzlich mit
Halogenkomponenten zu rechnen, die ebenfalls entfernt werden missen.
Kohlenwasserstoffe (nicht CH,) mussen nicht entfernt werden, da diese im Normalfall
methanisiert werden und aufgrund der niedrigen Temperaturen und geringen
Konzentrationen im Biogases nicht in weiteren Prozessschritten auskondensieren werden.

Zur Entfernung der aufgefiihrten Komponenten, die im Wesentlichen im Bereich weniger
1 ppm bis zu wenigen 100 ppm vorliegen, konnen adsorptive und Waschverfahren
eingesetzt werden. Fur alle S-Komponenten werden spezielle trockene Sorptionsmittel
kommerziell angeboten. Alternativ kdnnen auch Wascher eingesetzt werden.

Sauerstoff kann grundsatzlich durch physikalische und chemische Verfahren entfernt
werden. Zu beachten ist, dass bei der Einspeisung von Oj-haltigem SNG in
Untergrundspeicher ein Grenzwert von 10 ppm eingehalten werden muss. Die
physikalischen Verfahren erreichen jedoch nicht diese notwendigen Reinheiten [77] und
werden daher nicht weiter betrachtet. Die chemischen Verfahren basieren auf der
Oxidation von Feststoffen, Flissigkeiten und Gasen.

Die feststoffbasierten Verfahren benétigen héhere Temperaturen von 150 - 250 °C und H,
als Reduktionsmittel. Da H, aus der Elektrolyse zur Verfigung steht, kdnnen diese
Verfahren grundsétzlich eingesetzt werden. Fir die katalytischen Verfahren auf Basis der
H,-Oxidation ist ebenfalls einsetzbar, da der H, vorhanden ist und die
Reaktionstemperaturen mit 150 - 200 °C ebenfalls moderat sind. Die anderen Verfahren
bendtigen alle zusétzliche Reduktionsmittel, die Kosten verursachen und somit nicht
weiter betrachtet werden. Bei einem Uberschlagigen Kostenvergleich der beiden
geeigneten Verfahren (kommerzielles feststoffbasiertes Verfahren auf Kupferbasis und
katalytisch unterstiitzter Oxidation von H,) ist eindeutig das katalytische Verfahren im
Vorteil. Es ist mit ca. 0,7 Cent/kWh® ca. um 3/4 giinstiger als das kommerziell verfiigbare

® Die Kosten fiir die O,-Entfernung basieren auf eigenen Berechnungen und sind aufgrund von
fehlenden Daten und getroffenen Annahmen mit Unsicherheiten behaftet. Ein
Schwankungsbereich ist daher nicht gesondert ausgewiesen.
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Verfahren auf Kupferbasis (siehe [77]). Die htheren Temperaturen sind als unkritisch zu
betrachten, da die Methanisierung bei > 200 °C betrieben wird und somit die zugefiihrten
Gase ebenfalls aufgeheizt werden mussten. Unter Beachtung der Investitionen und der
laufenden Betriebskosten ist eine katalytische Entfernung zu empfehlen.

Allgemeine Randbedingungen: Aufbereitungskapazitat: 1.000 m3/h, tgeyien: 3.000 h/a, Ksyom:
0,13 €/kWh, Zak: 6 %, tasa: 15 @, CuO: 1,5 - 2,5 €/kg
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Tabelle 18:

Falle / Kriterien

TBetrieb

(Brenn-)
stoffliche
Aufwéande

Skizze

Apparativer
Aufwand

Lastwechsel /
Regelungs-
aufwand

Chemisorption

150 - 250 °C

H2:02
2:1

-> H, fir
Regeneration

1

diskontinuierlicher
Betrieb

+

Kapazitat
begrenzend

Ubersicht tiber potentiell in Frage kommende Verfahren zur O

Na,SOs-
Oxidation

10-30°C

Na,S05:0,
2:1

- Na,SO;
nicht vorhanden

T

0

Sulfat nicht
regenerierbar

H,-Oxidation

150 - 200 °C

H2:02
2:1

++

H,-Uberschuss
unproblematisch

>-Entfernung [77]

CH,-Oxidation

450 - 550 °C

CH4:02
1.2

- CH,
nicht vorhanden

+ +

Reaktion stoppt
bei vollst. Umsatz

Reformierung im

Teilstrom
(+ H,/CO-
Oxidation)

800 + 300 °C

CH4:02
1.2

- CH,
nicht vorhanden

min. 2
katalytische
Festbetten

CO-Anteill
kritisch

Oxidation von
LPG

300 - 350 °C

LPG(g):Oz
1:55

-> LPG
nicht vorhanden

LPG Vorwarmung
& Eindusung

0
LPG-Uberschuss

erhoht Hg
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Halogene kdnnen uber Gaswascher sicher entfernt werden. Als Sorptionsmittel kann z.B.
Wasser, NaOH-Lauge und KOH-Lauge gewahlt werden. Allerdings sind die Laugen
gegenuber Wasser bei der Abscheidung von Schwefelkomponenten stark im Vorteil. Die
sichere  Abscheidung von Schwefelkomponenten ist aufgrund der hohen
Schwefelempfindlichkeit der Katalysatoren wichtig Da die NaOH-Lauge eine bessere
HCI-Abscheidung aufweist als die KOH-Lauge und parallel nur eine geringflgig
schlechtere H,S-Abscheidung , ist die NaOH-Lauge fur die Halogenentfernung zu
empfehlen. Allerdings wird bei der Wasche ebenfalls CO, entfernt, was nicht erwiinscht
ist. Die Selektivitat von NaOH-Lauge gegenuber H,S ist bedeutend hdher als gegenlber
CO,, so dass weniger als 0,1 % des CO, entfernt wird.

Aktivkohle- Halogen- Oy~

filter ~ wascher Entfernung Methanisierung Feintrocknung

Ha-reiches
Gas

=

CO,-reiches

Gas SNG

%

<8

angereicherte
Stripluft

(=

Stripluft

=N

Abbildung 29: Beispielhafte CO ,-Aufbereitung aus Biogasanlagen [77]

Regeneration

A

b) CO, aus Kraftwerksprozessen

Die Nutzung von CO, aus Kraftwerksprozessen bedarf eines &hnlichen
Reinigungsaufwand wie die Aufbereitung von Biogas (siehe Abbildung 30). Die
Diskussion der Prozessschritte zur Aufbereitung von CO, aus Biogasanlagen kann
ebenfalls fur die Aufbereitung von CO, aus Kraftwerksprozessen Ubernommen werden
und wird an dieser Stelle nicht wiederholt. Zu beachten ist, dass im CO,—reichen Strom
nach der CO,-Abtrennung aus dem Rauchgas eines Kraftwerksprozess auch
Kohlenwasserstoffe und nicht oxidierte Halogene aufgrund unvollstandiger Verbrennung
bzw. durch partielle Vergasungsprozesse im Brennraum enthalten sein kdénnen. Vor
Auslegung einer Prozesskette zur Aufbereitung von CO, fir die anschlieRende
Methanisierung ist die Gaszusammensetzung des betreffenden Gasstroms zu
analysieren. Die fir CO,-Entfernung diskutierten Verfahren sind zum Teil fir Rauchgase
getestet worden bzw. aus anderen Bereichen bekannt. Eine vollstidndige Entfernung der
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Minorkomponenten ist meist nicht mdglich, so dass eine weitere Reinigungskette
notwendig erscheint.

Bei Kraftwerksprozessen kann der Staubgehalt noch zu hoch sein, so dass er gesenkt
werden muss. Allerdings ist diese Absenkung des Staubanteils im Gas als aufwandig
einzustufen, da von einer geringen Konzentration ausgegangen werden muss. Daher ist,
falls Uberhaupt notwendig, eine verbesserte Staubentfernung im Vorfeld als sinnvoll zu
empfehlen und wird daher an dieser Stelle nicht weiter ausgefuhrt.

Die im Gasstrom enthaltenen Kohlenwasserstoffe stellen fir die Methanisierung kein
Problem dar, da diese reformiert und anschlielend methanisiert werden. Dies bedeutet,
dass fur die Methanisierung keine weitere Reinigungsstufe bendtigt wird. Eventuelle
vorgeschaltete  Reinigungsstufen  konnen  allerdings eine  Entfernung  von
Kohlenwasserstoffen nétig machen. Entsprechend Tabelle 15 missen zuséatzlich zu den
im Biogas vorkommenden Minorkomponenten oxidierte Halogene, insbesondere SOy,
entfernt werden. NOy stellt dagegen wie in Kapitel 4.2.2 ausgefihrt kein Problem fiur die
Methanisierung dar, so dass keine Reinigungsstufe benétigt wird.

Staub- Aktivkohle- Halogen- O,

filter fiter ~ wascher Entfernung Methanisierung Feintrocknung

Ho-reiches
Gas

=

CO,-reiches
Gas [

Precoat

SNG

N,

N))
<&

angereicherte
Stripluft

(=

Stripluft

SN

Regeneration

NP\

o

Abbildung 30: Beispielhafte CO ,-Aufbereitung aus Kraftwerksprozessen [77]

4.3.2 Aufbereitung Wasserstoff

Der H,-Strom aus der ELY ist maximal mit Sauerstoff verunreinigt, welcher auf niedrige
Konzentrationen gesenkt werden kann. Entsprechend dem DVGW-Forschungsprojekt
G 1/05/10 kann der Sauerstoff auf die notwendige maximale Konzentrationen gebracht
werden (s. Kapitel 4.3.1 — CO, aus Biogas). Wie in Kapitel 4.3.1 stehen fur die
Sauerstoffentfernung mehrere Verfahren zur Verfligung, die grundsatzlich geeignet sind.
Im Wesentlichen basieren Sie auf adsorptive oder katalytische Verfahren. Sinnvoll ist bei
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H,-reichen Gasen wie in diesem Fall die Entfernung mit einem katalytischen Verfahren auf
Basis der Gleichung:

2H, + 0, > 2H,0 (4.4)

Die Reaktionstemperatur liegt bei ca. 150 — 200 °C. Da nur der vorhandene H, fur die
Sauerstoffentfernung bendétigt wird und als einziges Abfallprodukt Wasser anfallt, welches
fur die Methanisierung als inert betrachtet werden und nach der Methanisierung mit dem
in der Methanisierung entstandenem Wasser entfernt werden kann, wird keine weitere
Infrastruktur  benétigt.  Adsorptive  Verfahren verbrauchen dagegen zusatzliche
Sorptionsmittel, die regeneriert bzw. ausgetauscht werden missten, was die
Betriebskosten ansteigen lasst. Die Reaktionstemperatur liegt ebenfalls zwischen 150 —
250 °C aus. Entsprechend der Ergebnisse der Diskussion aus Kapitel 4.3.1 wird die
katalytische Entfernung von O, mit H, empfohlen.

Zur Sauerstoffentfernung eignen sich Durchflussbehélter, die mit dem bendtigten
Katalysator bestickt sind. In Abbildung 31 wird schematisch eine beispielhafte
Verschaltung dargestellit.

O,-Entfernung

1

7

%

L

Abbildung 31: Beispielhafte Verschaltung fir die Sauerstoffentfernung im H 2-Strom [77]

Auf eine separate Oy -Entfernung im H,-Strom sollte jedoch aufgrund monetarer
Uberlegungen verzichtet werden. Wie in Kapitel 4.3.1 dargestellt, ist eine Vermischung
des H,-Stroms und des CO,-Stroms vor der O,-Entfernung zu empfehlen.

4.3.3 Aufbereitung Roh-SNG

Bei der Methanisierung werden neben CH, auch Kohlenwasserstoffe und vor allem
Wasser entstehen. Ferner wird kein vollstdndiger Umsatz von CO, und H, erfolgen. Das
im SNG verbleibende CO, sind im Erdgasnetz nicht als problematisch zu betrachten. Der
Einfluss von H, auf die Infrastruktur und die Gasanwender wurde in Kapitel 3 ausfihrlich
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diskutiert. Die Kohlenwasserstoffe sind ebenfalls als unkritisch zu betrachten, solange sie
nicht im Leitungsnetz auskondensieren. Bei entsprechender Fahrweise und Auswahl des
Katalysators entstehen in geringen Mengen meist nur Kohlenwasserstoffe kleiner Butan,
so dass eine Kondensation nicht zu erwarten ist. Vorteilhaft wére sogar die Erzeugung
von Kohlenwasserstoffen, um den Brennwert des einzuspeisenden SNG an den
Brennwert im Gasnetz anzupassen. Neue Uberlegungen gehen dahin sogar gezielt
Kohlenwasserstoffe zu erzeugen, um eine Brennwertanhebung durch LPG zu vermeiden.
Da im Vorfeld der Methanisierung alle problematischen Minorkomponenten entfernt
wurden, ist einzig eine Trocknung des Gases nach der Methanisierung noch notwendig.
Diese kann bei kleinen SNG-Stromen durch adsorptive Verfahren oder bei grof3eren
SNG-Stromen durch Druck- bzw. Temperaturwechseladsorption erfolgen. Falls sehr
grole SNG-Strome anfallen kénnen auch Wascher eingesetzt werden.

4.4 Wirkungsgradketten

In Abbildung 32 sind die Wirkungsgradketten der PtG-Speicherpfade im Vergleich zur
Stromspeicherung (Beispiel Pumpspeicherkraftwerk (PSW) konservativ
zusammengefasst. Entsprechend diesen Wirkungsgraden fir Energietransport und
Speicherung sind in Tabelle 20 Wirkungsgrade mdéglicher Nutzungsbereiche dargestellt.

Als Energiequelle wird von 100 % EE sowie deren mdogliche Speicherszenarien fir
2030/50 ausgegangen.

Die Wirkungsgrade von Transformator und Gleichrichter kénnen in Abh&ngigkeit der
Leistungsgrofie zwischen 97 - 99,5 % schwanken. Nach Ricksprache mit den ELY-
Herstellern betragt die spezifische Energieaufnahme der ELY (Systemwirkungsgrad) ca.
4,5-5,0kWh/m3 (NTP) H, (vgl. Anlage 13 / Anlage 14). Bei Betrachtung des
Gesamtsystems, d.h. ELY mit allen Nebenanlagen (Wasseraufbereitung, Gastrocknung
usw.) erhéht sich die spezifische Energieaufnahme.

Bei Einsatz einer Druck-ELY (Ausgangsdruck 30 bar) wird eine Verdichtung von 30 auf
80 bar bertcksichtigt (Beispiel fir die Einspeisung eine Erdgastransportleitung). Der
Wirkungsgrad des Verdichters wurde unter Bertcksichtigung der Antriebsleitung (Motor)
sowie des Energiegehalt des H,-Volumenstroms pro Stunde berechnet. Dabei wird der
Energieanteil fur die stindliche Antriebsleistung von der stindlichen transportierten
Leistung (Volumenstrom H,) subtrahiert und prozentual in den Wirkungsgrad
umgerechnet. Unter dem Einsatz einer atmospharischen alkalischen ELY und einer
Verdichtung bis auf 80 bar sind héhere Verdichtungsverluste zu bertcksichtigen.

Bei den Wirkungsgraden von Speicher und H,-Einspeiseleitung sind Transportverluste
(Piping), Leckage und Permeation mit berticksichtigt. Bei der Stromspeicherung mittels
PSW gehen Stromtransportverluste (Stromleitung und Transformatoren zwischen den
Spannungsebenen) in die Betrachtung mit ein.

Betrachtet werden muss, dass die transportierende Energiemenge bei einer Zumischung
von 10 Vol.-% H, nur noch etwa 93 % betragt, da der Brennwert von H, bei etwa einem
Drittel von CH, liegt. Dartiber hinaus mussen weitere Bewertungskriterien, wie z.B.
verfugbare Speicherkapazitaten und Investitionen sowohl von PSW als auch von PtG-
Anlagen berlcksichtigt werden. Die Kapazitat von PSW in Deutschland liegt derzeit bei
0,04 TWhy mit einer installierten Pumpspeicherleistung von etwa 7 GW,. Eine
Langzeitspeicherung ist daher nur bis zur Ausbaukapazitat moglich. Aus diesem Grund ist
die Kapazitaten der PSW fir die zukinftige Stromspeicherung und Stromerzeugung
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entsprechend dem Ausbau an EE deutlich zu gering. Des Weiteren ist das
Ausbaupotenzial von PSW in Deutschland geografisch sowie aufgrund von
Naturschutzgebieten und mangelnder gesellschaftlicher Akzeptanz auf wenige Gigawatt
begrenzt und wird mit einem Gesamtpotenzialleistung von 8,6 GW¢, bis 2050 angegeben.
[88]

Werden Investitionen der beiden Speichertechnologien (zzgl. Ruckverstromung)
betrachtet, zeichnen sich PtG-Speicherinvestitionen bezogen auf die Speicherkapazitat
(dies trifft nicht fur die Speicherleistung zu) als deutlich geringer gegeniiber PSW aus,
zudem das Gastransportnetz zum Energietransport (Speicherung) bereits vorhanden ist
(siehe Tabelle 19).

* Investitionen PSW 70 EUR/kWh [89]
« Investitionen PtG-Anlage (H,) 2.000 EUR/KW (abgeschatzt)
« Investitionen Untergrundspeicher 0,2 — 0,5 EUR/kWh [90]

Tabelle 19: Vergleich der Investitionen zwischen PSW und PtG

Anlage / Speicher Beispiel rechnung

PSW Goldisthal

PSW Kapazitat 8.480 MWh 593,6 Mio. EUR
(2.060 MW)
PtG-Anlage (H ) Kapazitat 8.480 MWh 24 Mio. EUR
: = 2,4 Mio. m3 H, .
Untergrundspeicher (12 MW ELY-Leistung bei 4,2 Mio. EUR
Gesamtsumme PtG (H »,) 1.000 VLS) 28,2 Mio. EUR
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Abbildung 32: Wirkungsgradketten (konservativ) / PtG-PSW-Vergleich der Speichermdglichkeiten von 100 % EE
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Tabelle 20: Wirkungsgrade mdglicher Nutzungsbereiche der Energiespeichermdglichkeiten aus 100 % EE
Erzeugung, Transport und Erzeugung, Transport und
Speicherung Speicherung Erzeugung,_ Stromtransport und
Power-to-Gas ,H _“ Power-to-Gas ,CH “ Speicherung PSW
2 & 71,5 %
64,1 % 51,3 %
GuD (n** = 50,8 %) GuD (n** = 50,8 %) Transformator
5 32,6 % 26,1 % HS-MS-NS*

Abwarmenutzung Abwarmenutzung

~45 % der Einsatzenergie ~45 % der Einsatzenergie 66,6 %

Brennwertkessel Brennwertkessel
(n** = 99 %) (n** = 99 %)
63,5 % 50,8 %

BSZ (H,+O,-PEM n = 60 %) +
E-Motor (n = 80 %) Li-lon-Akku (n =90 %) +

E-Heizung (n = 100 %)
66,6 %

- 0)
30,8 06+ Gasmo;%r é”% &8 Y E-Motor (n = 80 %)

Gasmotor (n = 35 %) 47,9 %
22,0 %

* Transformation von 380kV bis 400/230V (2 x n =0,97)
** bezogen auf Brennwert
*** Berlcksichtigung H,-Abtrennung aus Erdgasstrom
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5 Entwicklung von Anlagenkonzepten und
Grél3enordnungen

In Tabelle 21 sind die vier Anlagenkonzepte (AK) an unterschiedlichen Standorten, die in
diesem Projekt naher untersucht werden, beschrieben.

Tabelle 21: Ubersicht der betrachteten vier AK
Regenerative . Einspeisung
Onshore- Regionale
Windparkverbund Netzsammelpunkt Transportleitung
Standort | : . . .
(Schleswig von Windparks mit geringem
Holstein) Lastfluss
Onshore- Uberregionale
Standort |1 Windparkverbund Netzsammelpunkt Transportleitung
(Schleswig Standort | mit sehr hohem
Holstein) Lastfluss
Energiemix aus Uberregionale
HEhrEre O e Windpark Transportleitung
Standort 111 WEA . . )
(Uberwiegend), PV, mit hohem
(Brandenburg) .
Biomasse Lastfluss
Mehrere PV- Regionale
Anlagen Netzsammelpunkt  Verteilungsleitung
SN (Baden- PV-Analgen mit geringem
Wurttemberg) Lastfluss

Die ersten beiden AK (Standort | und IlI) nutzen als Energiequelle einen Onshore-
Windparkverbund in Schleswig Holstein und unterscheiden sich lediglich im
Erdgaslastfluss der betrachteten einzuspeisenden Transportleitung. AK IlI (Brandenburg)
nutzt als Energiequellen mehrere kleinere Onshore-WEA (Uberwiegend), PV-Anlagen
sowie Strom aus Biomasse. Die Einspeisung erfolgt in eine regionale Transportleitung.
Das vierte AK (Baden-Wirttemberg) nutzt als regenerative Stromquelle mehrere PV-
Anlagen und reprasentiert so eine Speicher-/NetzentlastungsmaRnahme auf der
Verteilungsleitungsebene und ist insbesondere fur Stiddeutschland interessant.

Alle vier AK werden im Hinblick auf eine H,-Direkteinspeisung sowie einer Methanisierung
unter der Nutzung von Energieliberschiissen (EU) bzw. Energiebandern (EB) aus den
erneuerbaren Energiequellen in den folgenden Kapiteln ndher untersucht. Die Definitionen
von EU und EB sind wie folgt beschrieben und in Abbildung 33 dargestellt:

« Energieliberschuss (EU): Der Energie- bzw. Stromiiberschuss beschreibt den
Anteil an elektrischer Leistung (1), welcher regenerativ durch WEA oder PV-
Anlagen erzeugt aber unter Berticksichtigung der regionalen Stromlast (2) und der
Aufnahmekapazitat des am Standort vorhandenen Stromnetzes
(Kappungsgrenze) nicht in das Stromnetz (3) eingespeist werden kann. Der
Leistungsanteil (nach Abzug regionaler Stromlast und Kappungsgrenze) vom
Energietberschuss muss einen Bereich zwischen 20— 100 % der installierten
elektrischen  ELY-Leistung zur Inbetriebnahme des ELY erreichen
(Betriebsspannweite).
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* Energieband (EB): Das Energieband beschreibt den Anteil an elektrischer
Leistung von WEA oder PV-Anlagen (1), welcher fur die ELY genutzt wird. Dieser
Anteil an elektrischer Leistung ist weniger volatil, da er unabhangig von der
Aufnahmekapazitat des Stromnetzes ist. Der Leistungsanteil vom Energieband
muss einen Bereich zwischen 20— 100 % der installierten elektrischen ELY-
Leistung erreichen (Betriebsspannweite ELY).

Abbildung 33: Schematische Darstellung zum EU und EB (Beispiel WEA)

Die Auswahl der Standorte erfolgte auf der Grundlage von 6ffentlich zuganglichen Daten
am Fraunhofer IWES. Dartiber hinaus wurden Annahmen fir die Kappungsgrenzen und
Gasnetzkapazitaten Ricksprache mit den o6rtlichen Strom- und Gasnetzbetreibern
erarbeitet. Die jeweiligen EU bzw. EB der betrachteten AK dienen fiir die Dimensionierung
der Anlagen insbesondere der ELY-Leistung.

5.1 Anlagenkonzept |

5.1.1 Verfugbare Energie und Erdgaslastfluss

Fur das Jahr 2020 wird eine Spitzeneinspeiseleistung fur den Netzbereich am Standort |
von 700 MW aus WEA (Netzsammelpunkt von Windparks) prognostiziert. Die
bereitgestellten viertelstiindlichen Daten an Windeinspeiseleistungen aus dem
meteorologischen Jahr 2006 wurden zu 8.760 Stundenwerten zusammengefihrt und
geman dem Spitzenwert von 700 MW (Prognose 2020) angepasst. [91]

Die am Standort | anfallende regionale Stromlast betragt als Spitzenwert ca. 60 MW. Es
wird angenommen, dass die existierenden regionalen Lastdaten aus dem Jahr 2006
zukunftig unveréndert bleiben. [91]
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Zur Berechnung der stiindlichen EU ist eine Abschatzung der Kappungsgrenze
notwendig. Die Kappungsgrenze beschreibt die Aufnahmekapazitat fir elektrische
Leistung des am Standort vorhandenen Stromnetzes. Die Kappungsgrenze wird in 2020
voraussichtlich und wesentlich durch fehlende Ubertragungskapazititen im
Hochstspannungsnetz von Schleswig-Holstein nach Niedersachsen und weiter stdlich
bestimmt werden. Es wird eingeschétzt, dass die Kappungsgrenze bei ca. 2/3 (467 MW)
der installierten Einspeiseleistung liegt. [91]

Ein Auszug von Stundenwerten (Monat September) ist in Tabelle 22 dargestellt. Dabei
treten sowohl Stundenwerte mit und ohne EU auf. Diese EU werden fur das erste und
zweite AK als Berechnungsgrundlage verwendet. Dartber hinaus werden die
prognostizierten EB genutzt.

Tabelle 22: Auszug (September) aus Windenergieliberschussberechnung Standort |
. ) Energieliberschiiss
Stunde Lastgang Standort | [MWh] pr?gnc?stmerte Wind- nach Kappungsgrenze (467 MW)
energieleistung 2020 [MWh]
[MWh]
5885 32,3 649,0 149,7
5886 33,7 646,4 145,7
5887 36,9 630,1 126,2
5888 39,6 591,7 85,0
5889 42,0 543,5 34,5
5890 443 429,7 0,0
5891 44,0 339,9 0,0
5892 42,3 288,6 0,0
5893 40,7 136,5 0,0
5894 40,0 95,6 0,0
5895 40,0 44,8 0,0
5896 41,2 130,8 0,0
5897 42,6 542,1 32,6
5898 43,4 583,9 73,5
5899 45,0 603,0 91,0
5900 43,9 603,2 92,3
5901 42,2 634,0 124,7
5902 39,2 621,0 114,9
5903 37,3 502,7 0,0
5904 36,0 574,2 71,2
5905 35,5 597,8 95,3

Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen eine grafische Darstellung der prognostizierten
VLS bei der Nutzung von EU und EB in Abhangigkeit der installierten elektrischen ELY-
Leistung. Dabei wurde ein ELY-Betriebsbereich zwischen 20 — 100 % betrachtet und die
Betriebsstunden mit Auslastungen kleiner 100 % anteilig aufsummiert und so in VLS
umgewandelt (zwei VLS bei 50 % Last ELY ergeben eine ELY VLS bei 100 %).
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Abbildung 34: Prognostizierte VLS in Abhangigkeit der installierten ELY-Leistung, EU
(Standort I, 2020)
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Abbildung 35: Prognostizierte VLS in Abhangigkeit der installierten ELY-Leistung, EB
(Standort I, 2020)

Neben den Energie- und Lastprofildaten sind weiterhin Auskiinfte (Druck, Volumenstrom
und Lastprofil) Gber regional vorhandene Erdgasleitungen notwendig. Entsprechend der
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recherchierten und von dem Netzbetreiber Ubergebenen bzw. verifizierten Informationen
besitzt die fur die Einspeisung in Frage kommende Erdgasleitung am Standort | einen
Leitungsdurchmesser von DN 200 und ist fiir einen Druck bis zu PN 70 ausgelegt [91].

Die Informationen Uber die Lastgange der betreffenden Leitung sind in Anlage 15 als
Ganglinie des Jahres 2010 dargestellt. Der Volumenstrom variiert im Bereich von
1.300 m3/h im Juli und 17.075 m3/h als Spitzenwert im Dezember.

Fur die Auslegung der installierbaren ELY-Leistung und Berechnung der Mengen an
erzeugbaren EE-Gasen wird ein  spezifischer elektrischer  Energiebedarf
(Systemwirkungsgrad) der ELY von 5,0 kWh je erzeugtem Kubikmeter H, (NTP)
angenommen.

Tabelle 23 zeigt einen Uberblick der verfugbaren elektrischen Stromes  als
Leistungsangaben und die damit erzeugbaren Mengen an EE-Gasen fir EU und EB am
Standort | bei vollstandiger Umsetzung.

Tabelle 23: Verfiigbarer elektrischer Strom (Leistungsangaben) fiir EU / EB Standort |
und maximale Erzeugung EE-Gase

Energie - Verteilung Max. erzeugter Max. erzeugter
szenario Lelstung Lelstung auf VLS H, EE-CH,

22,7 Mio. m3 5,7 Mio. m3
91,8 MW 1842 MW 1.235VLS (80,4 GWh) (62,4 GWh)

337 Mio. m3 84,3 Mio. m3
2242 MW 693,56 MW 8.413 VLS (1.335 GWh) (927 GWh)

5.1.2 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EU)

Die Auslegung der zu installierenden elektrischen ELY-Leistung erfolgt fur dieses
Fallbeispiel unter Bericksichtigung der moglichen H,-Direkteinspeisung (Kapazitaten der
Erdgasleitung) und unter Nutzung der prognostizierten EU am Standort |. Dabei wird als
Ziel formuliert, mdoglichst viel der erzeugten H,-Menge direkt, ohne eine
zwischengeschaltete Methanisierung, in die Erdgasleitung einzuspeisen. Wirtschaftliche
Aspekte werden dabei nachrangig berticksichtigt. Dabei werden auch Zwischenspeicher
mit berlcksichtigt, die die Zumischung von H, vergleichmaRigen.

Die Betrachtung einer H,-Direkteinspeisung erfolgt fir die Konzentrationen 1 Vol.-%,
5Vol.-% und 10 Vol.-% H, im Erdgas und berlcksichtigt so die erwartete mittelfristige
Entwicklung der Zumischgrenzen. Im vorliegenden Fall ergeben sich dadurch theoretische
Zumischmengen, die in folgender Tabelle dargestellt sind:
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Tabelle 24: Theoretische jahrliche Zumischmengen bei unterschiedlichen H -
Konzentrationen, ausgehend vom Erdgaslastflussgesamt 58,66 Mio. m?3
(NTP)
1 Vol.-% 0,59 Mio. m3/a
5 Vol.-% 2,93 Mio. m3/a
10 Vol.-% 5,86 Mio. m3/a

Die theoretisch mdoglich jahrliche H,-Zumischung kann in der Praxis jedoch nicht
(zumindest nicht wirtschaftlich) erreicht werden, da die erzeugte H,-Menge z.B. in
Starkwindperioden wesentlich gréRer ist, als die maximal moégliche Zumischmenge
(begrenzt durch den Lastfluss der Gasleitung / méglichen H,-Zumischung).

In Anlage 22 ist die jahrliche mégliche Ho-Erzeugung (schwarze Gerade) in Abhangigkeit
der installierten elektrischen ELY-Leistung aufgrund der vorhandenen EU dargestellt. Da
die Zumischung zum jeweiligen Zeitpunkt auf max. 5 Vol.-% H, (Fallbeispiel) begrenzt ist,
kann die produzierte H,-Mmenge nicht vollstandig dem Erdgasnetz zugefuhrt werden.
Eine Erhéhung der elektrischen ELY-Leistung ist daher in diesem Beispiel bis auf maximal
ca. 3 MW sinnvoll. Die Installation groRerer Anlagen wiirde, durch die Begrenzungen auf
der Gasnetzseite, nicht zu einer signifikanten Erhéhung der méglichen Einspeisemengen
fuhren.

Unter Berticksichtigung des notwendigen Speichervolumens fiir die Zwischenspeicherung
den H,-Uberschuss, einer reduzierten H,-Direkteinspeisung sowie der Verfolgung weiterer
wirtschaftlicher und anwendungsspezifischer Ziele bzw. Restriktionen (H,-Tankstellen)
muss die Dimensionierung der ELY-Leistung geringer ausfallen.

Fiur die Nutzung von EU und der Betrachtung der drei Zumischgrenzen von 1 Vol.-%,
5 Vol.-% und 10 Vol.-% mit einer H,-Direkteinspeisung ergeben sich folgende in Tabelle
25 dargestellten elektrischen ELY-Leistungen. Unter der Berlcksichtigung des
notwendigen Speichervolumens fir den Hy-Uberschuss, einer reduzierten H,-
Direkteinspeisung (Verfolgung besonderer H,-Nutzungsmdéglichkeiten) sowie der
Verfolgung weiterer wirtschaftlicher und anwendungsspezifischer Ziele (H,-Tankstellen)
kann die Dimensionierung der ELY-Leistung geringer oder héher ausfallen.

Zur Auslegung der Speicheranzahl werden alle Zeitrdume betrachtet, in der die H,-
Produktion héher als die Zumischmdoglichkeiten (z.B. 5 Vol.-% des Erdgasbedarfs) ist. In
den vorliegenden Fallen ergeben sich daher die in Tabelle 25 dargestellten zu
speichernden H,-Mengen, welche aus den stiindlichen Zumischmengen ermittelt wurden.
Bei der Auslegung dieses AK wird von einer EinzelspeichergréRe von 110 m3
(Tankzylinder 2,8 x 19 m) und von einem Speicherdruck von 30 bar (Auslegung bis 45 bar
moglich) ausgegangen (Standardspeicherbehdlter). In Tabelle 25 sind die fir die
verschiedenen Varianten (Zumischgrenzen und installierte Leistungen) erforderlichen
Speicher aufgezeigt, mit denen es mdglich ist, den Uberschissigen H, vollstéandig zu
speichern und in Zeiten keiner oder geringer Stromuberschisse (H,-Konzentration
unterhalb der Zumischgrenze) einzuspeisen. Weiterhin sind in Tabelle 25 die jahrlich,
erzeugten H,-Mengen dargestellt, die mit den installierten ELY mdoglich sind sowie die
mogliche direkte H,-Zumischmenge und der unterjahrige H,-Uberschuss (der in den
Speichern zwischengelagert werden muss).
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Tabelle 25: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung, zumischbare H »-Menge und
Speicheranzahl

Zumischkonzentration H » 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,
Max. resultierende elektr. 0,9 MW 3 MW 6 MW
ELY-Leistungen (180 m3/h H,) (600 m3/h H,) (2.200 m3/h Hy)
Produzierte H,-Menge
[102 mé/a] 221.8 736,7 1.464,1

Direkt zumischbare H--
Menge 97,5 472,2 941,3
[103 m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H »-
Uberschuss (Option 124,3 264,5 522,8
Methanisierung)
[103 m3/a]

Max. Speichergréfe 10.687 20.988 41.975
[m2, NTP]

Mdgliche Speicheranzahl
(110 m3, 30 bar) 4 Tanks 7 Tanks 13 Tanks

VLS ELY 1.232 1.227 1.219

Es zeigt sich, dass die jahrliche direkte H,-Zumischmenge bei 1 Vol.-% H, (0,9 MW ELY-
Leistung) Zumischung deutlich geringer ist als das gesamte speicherfahige H,-
Uberschussvolumen. Dies zeigt die Bedeutung von Zwischenspeichern fir die H,-
Einspeisung.

Die Weiterverwendung des Uberschissigen H, zur Methanisierung kann in diesen
Anlagenfallen sinnvoll erscheinen. Die Betriebsstundenzahl, in der die Methanisierung
betrieben werden kann (H,-Uberschussproduktion), betragt bei Verwendung einer 3 MW
Anlage ca. 1.015h - 5Vol.-% H, (0,9 MW = 1.230 h — 1 Vol.-% H,, 6 MW = 1.005 h —
10 Vol.-% H,). Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass bei der Methanisierung ein moglichst
kontinuierlicher H,-Strom vorliegen muss. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten
Regelbereichen betrieben werden, der erzeugte H, muss dennoch zwischenzeitlich
gespeichert werden [92]. Die notwendigen Investitionen fur die Methanisierung und
ausreichende Speichermdglichkeiten (Tanks), bzw. die Suche nach einer Speicherlésung
fur den erzeugten H,, missen Uber dieses Konzept hinaus betrachtet werden. Die
Betriebsstundenanzahl des einzusetzenden Speichers betragt bei Verwendung einer
0,9 MW Anlage mindestens ca. 3.371 h — 1 Vol.-% H, (3 MW = 2.155 h — 5 Vol.-% H,,
6 MW = 2.135 h — 10 Vol.-% H,). Bei einer Methanisierung des Uberschissigen H,, kann
das erzeugte EE-CH, aufgrund der max. Leistungskapazitat zusatzlich aufgenommen
werden.

In der Anlage 23 sind beispielhaft fir die Zumischgrenze von 5Vol.-% H, die
Jahresganglinien dargestellt. Darin enthalten sind der Erdgaslastfluss 2010, die
Zumischgrenze, die erzeugte H,-Menge aufgrund der installierten ELY-Leistung sowie die
verbrauchsabhangige direkte H,-Zumischmenge. Fur diese und die anderen
Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der Speicherméglichkeit und
Zumischbarkeit des H,-Uberschusses folgende jahrliche Energiespeicherung:
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Tabelle 26: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung ( NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H , speicherung

Zumisch- Elektrische
konzentration ELY-Leistung

1 Vol.-% H, 0,9 MW
5 Vol.-% H, 3 MW 600 736,7
10 Vol.-% H, 6 MW 1.200 1.464,1

[m3/h] [10° m?¥/a] [GWh/a, H]

5.1.3 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt fir dieses Fallbeispiel unter
Berlicksichtigung der mdoglichen H,-Direkteinspeisung und unter Einsatz eines EB am
Standort |. Dabei wurde als primares Ziel ebenfalls formuliert mdglichst viel der erzeugten
H,-Menge direkt in die Erdgasleitung unter Berlcksichtigung der gewahlten
Zumischgrenzen (Tabelle 24) einzuspeisen. Zwischenspeicher wurden berucksichtigt.

Im Nachfolgenden ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung an dem Beispiel
der 10 Vol.-% Zumischgrenze dargestellt (Anlage 24). Die Auslegung der elektrischen
ELY-Leistung bei den Zumischgrenzen von 1 Vol.-% und 5 Vol.-% erfolgt nach dem
gleichen Prinzip.

Unter Berlcksichtigung der 10 Vol.-% Zumischmenge von 5,9 Mio. m3 (NTP) H, (Tabelle
24) ergibt sich eine elektrische ELY-Leistung von 3,6 MW.

In Tabelle 27 ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund der
Zumischkonzentrationen und unter Nutzung des vorhandenen EB dargestellt. Aufgrund
der weitaus hoheren Betriebsstundenanzahl fur kleinere ELY ist es mdglich, mit einer
geringeren (gegeniiber EU) installierten elektrischen ELY-Leistung mehr H, direkt
einspeisen zu konnen. Der H,-Uberschuss, welcher aufgrund der Zumischgrenze nicht
eingespeist werden kann, fallt bei einer Energiebandfahrweise in Summe nicht wesentlich
hoher aus. Der Betriebsstunden, in denen die H,-Speicherung erfolgen muss, sind
ebenfalls héher im Vergleich zur Nutzung von EU. Hierdurch wird der Bedarf an Hy-
Speicherkapazitat deutlich erhéht. Mit der in Tabelle 27 angebenden Speichergrofie ist es
daher lediglich moglich, nur einen sehr geringen Anteil des H,-Uberschusses zu
speichern. Die Aufgabe besteht darin, die groRe H,-Menge besonders in den Monaten
Juni, Juli und August zu speichern oder zu methanisieren.
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Tabelle 27: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung, zumischbare H 2-Menge

Zumischkonzentration 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,

Max. resultierende elektr. 0,3 MW 1,7 MW 3,6 MW
ELY-Leistungen (60 m3/h Hy) (340 m3/h Hy) (720 m3/h Hy)

Produzierte H,-Menge
[103 m3/a]

Direkt zumischbare H,-
Menge 398,0 2.114,3 4.318,8
[103 m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H -
Uberschuss (Option 104,4 687,4 1.537,1
Methanisierung)
[103 m3/a]

502,4 2.801,7 5.855,9

H,-Uberschuss Juni bis
August [103 m3]

69,9 (67 %) 415,4 (60 %) 881,4 (57 %)

Max. SpeichergréRe 93.694 608.112 1.363.456
[m3, NTP]
Mdgliche Speicheranzahl
(110 m3, 30 bar) 29 185 414

VLS ELY 8.371 8.231 8.121

Die Weiterverwendung des Uberschissigen H, in einem Methanisierungsprozess
erscheint in diesem Anlagenfall durchaus sinnvoll. Die H,-Uberschussmenge und die
Betriebsstundenzahl fallen hierfiir deutlich hoher als bei der Nutzung des EU aus.
Insgesamt ist mit einer in ca. 4.970 h (3,6 MW — 10 Vol.-% H,) ein H,-Uberschuss zu
erwarten (0,3 MW =4.180 — 1 Vol.-% H,— 5 Vol.-% H,).

Dartber hinaus ist eine nicht unwesentliche Voraussetzung bei der Methanisierung ein
moglichst kontinuierlicher H,-Strom. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten
Regelbereichen gefahren werden, jedoch muss der erzeugt H, dennoch zwischenzeitlich
gespeichert werden [92]. Die Investitionen fur die Methanisierung und ausreichende
Speichermdglichkeiten (Tanks) bzw. die Suche nach einer Speicherlosung fir den
erzeugten H, muss Uber diesem Konzept hinaus betrachtet werden. Die
Betriebsstundenanzahl des einzusetzenden Speichers betrdgt bei Verwendung einer
0,3 MW Anlage mindestens ca. 6.469 h — 1 Vol.-% H, (1,7 MW = 6.747 h — 5 Vol.-% H,,
3,6 MW = 6.842 h — 10 Vol.-% H,). Die Speicherbetriebsstunden liegen deutlich hdher als
die Betriebsstunden fir den Methanisierungsprozess, da sowohl die Befilllung als auch
die Entleerung (an Zumischmdglichkeit gebunden) der Speicher betrachtet wurde.

In der Anlage 25 sind beispielhaft fir die mdglichen zumischbaren Volumenstrome flr den
vorliegenden Fall bei einer zulassigen H,-Konzentration von 10 Vol.-% dargestellt. Die
Betrachtung erfolgte unter Bertcksichtigung der Jahresganglinien. Darin enthalten sind
der Erdgaslastfluss 2010, die Zumischgrenze, die erzeugte H,-Menge aufgrund der
installierten ELY-Leistung sowie die verbrauchsabhéangige direkte H,-Zumischmenge. Fir
diese und die anderen Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der
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Speichermdglichkeit und Zumischbarkeit des Hy-Uberschusses folgende jahrliche
Energiespeicherung, wenn der produzierte H, vollstandig ins Erdgasnetz eingespeist wird:

Tabelle 28: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H , speicherung

Zumisch- Elektrische
konzentration ELY-Leistung

1 Vol.-% H, 0,3 MW
5 Vol.-% H, 1,7 MW 340 2.801,7 9,9
10 Vol.-% H, 3,6 MW 720 5.855,9 20,7

[m3/h] [10° m?/a] [GWh/a, Hg]

5.1.4 Methanisierung (EU)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung der EU am Standort|. Dabei ist das Ziel,
moglichst viel der erzeugten H,-Menge in EE-CH, umzuwandeln und direkt in die
Erdgasleitung einzuspeisen.

Die Dimensionierung der ELY-Leistung im Hinblick auf eine Methanisierung unter der
Nutzung von EU ist in Anlage 26 grafisch dargestellt. Darin enthalten ist die mogliche H,-
Produktion aufgrund des am Standort | vorhandenen EU in Abhangigkeit der elektrischen
ELY-Leistung. Bei einer elektrischen ELY-Leistung von 160 MW ist der theoretische
Spitzenwert der H,-Erzeugung (ca. 22 Mio. m® pro Jahr, NTP) erreicht. Wird dieser H,
vollstéandig mit CO, zu EE-CH, umgesetzt, ergibt sich daraus eine Menge von 5,5 Mio. m3
EE-CH,4 (griine Linie) pro Jahr. Da die Leistungskapazitat der Erdgastransportleitung
ausreichend ist, kann der gesamte EE-CH,; auch bei sehr hohen ELY-Leistungen
aufgenommen und weitergeleitet werden.

Anlage 27 zeigt den Jahresdurchfluss der Erdgasleitung (gelb) mit dem substituierten
Anteil (blau) an EE-CH, bei einer elektrischen ELY-Leistung von 160 MW (Spitzenwert).

Eine nicht unwesentliche Voraussetzung bei der Methanisierung ist jedoch ein méglichst
kontinuierlicher H,-Strom. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten Regelbereichen
gefahren werden, jedoch muss der erzeugte H, zwischenzeitlich gespeichert werden [92].
Die Investitionen fur ausreichende Speichermdglichkeiten (Tanks) bzw. die Suche nach
einer Speicherlosung fur den erzeugten H, muss in diesem Konzept berucksichtigt
werden.

Fur dieses Konzept ergibt sich unter Bertcksichtigung der Speichermdglichkeit folgende
jahrliche Energiespeicherung:
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Tabelle 29: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Einspeise -
leistung EE-
CH,4
[Mio. m3/a]

Spitzenvolumen-
strom H ; ELY
[m3/h]

Energie-
speicherung
[GWh/a, H 5]

Elektrische

Spitzenwert ELY-Leistung
638 VLS

60,5

160 MW 32.000 5,5 (11 kKWh/m?)

5.1.5 Methanisierung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung eines EB am Standort I.

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung gestaltet sich bei einer Energiebandnutzung
deutlich schwieriger (Anlage 16). Die elektrische ELY-Leistung und damit der H,- / EE-
CHg-Ertrag lasst sich in diesem Fall sehr gro3 dimensionieren, da der betrachtete
Windpark tber eine hohe Leistung (ca. 700 MW) verfugt und sich bei der Verwendung
eines EB hohe VLS-Anzahl ergeben. Berlcksichtigt werden muss auch, dass die
Erhdhung der elektrischen ELY-Leistung unmittelbar einen Anstieg der Investitionen nach
sich zieht. Dabei wird zugleich mehr erneuerbar produzierter Strom, welchen das
Stromnetz aufnehmen koénnte, fur die ELY bereitgestellt, was im Widerspruch zur direkten
Stromnutzung steht.

Far die Auswahl einer elektrischen ELY-Leistung mussen demzufolge folgende
erganzende Parameter berlcksichtigt werden:

» Investitionen fur ELY- und Methanisierungsanlage
* Nutzung von Strom, welchen das Stromnetz direkt aufnehmen kdnnte

» Bereitstellung eines ausreichenden H,- und ggf. CH4-Speichers (gekoppelt an die
Leistungsgrofie)

Aufgrund der Leistungskapazitadt der Erdgasleitung kann der gesamte EE-CH,-
Uberschuss auch bei sehr hohen ELY-Leistungen aufgenommen und fortgeleitet werden.
Es sind grundlegend keine zuséatzlichen EE-CH,4-Speicher notwendig. Anlage 17 zeigt den
Jahresdurchfluss der Erdgasleitung (gelb) mit dem substituierten Anteil (blau) an EE-CH,4
bei einer elektrischen ELY-Leistung von 160 MW (Beispieldarstellung).

Fur dieses Konzept ergibt sich unter Bertcksichtigung der Speichermdglichkeit folgende
jahrliche Energiespeicherung:
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Tabelle 30: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Einspeise -
leistung EE-
CH,4
[Mio. m3/a]

Spitzenvolumen-
strom H, ELY
[m3/h]

Energie-
speicherung
[GWh/a, H S]

Elektrische

Beispiel ELY-Leistung
7.424 VLS

102,3

25 MW 5.000 9,3 (11 kWh/m9)

5.1.6 Effekte der Wasserstoff-Zumischung auf relevante
Gaskennwerte

Im folgenden Abschnitt werden die Effekte von H, auf die relevanten Kennwerte der
Grundgase betrachtet. Aufgrund der zeitlich wechselnden Grundgase werden zwei
unterschiedliche Erdgaszusammensetzungen (auf Grundlage der Ubergebenen
gaschromatographischen Analysen) betrachtet und der Effekt von H,-Zumischungen bis
10 Vol.-% H, bewertet. In Tabelle 31 sind relevante Gaskennwerte der Grundgase
dargestellt. Die Gasanalyse | reprasentiert das in den Sommermonaten und die
Gasanalyse Il das in den Wintermonaten verteilte Grundgase.

Tabelle 31: Relevante Gaskennwerte der Grundgase (Gasanalyse | und II)
Brennwert, H 5, 12,177 KWh/m3 11,170 kWh/m3
rel. Dichte, d 0,6392 0,6039
Wobbe -Index , Ws, 15,230 kWh/m3 14,374 KWh/m?3
Methanzahl, MZ 72 85

Aus den Ubermittelten gaschromatographischen Gaszusammensetzungen wurden mit
Hilfe des Programmes ,GasCalc®" die Effekte einer H,-Zumischung bis 10 Vol.-%
berechnet. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 32 und die detaillierten
Ergebnisse in Anlage 18 und Anlage 19 dargestellt.
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Tabelle 32: Relevante Gaskennwerte Gasanalyse | und Il bei einer H  , Zumischung von
10 Vol.-% zu den Grundgasen

I S
11,307 kWh/m3 10,402 kWh/m3

rel. Dichte, d 0,5819 0,5502
Wobbe -Index, Ws,, 14,823 kWh/m3 14,025 kWh/m3
Methanzahl, MZ* 68 80

* Berechnung auf Basis der AVL-Methode und der ,vereinfachten® Methode; gemaf
Anwendungsbereich ist mit einer Unsicherheit der Berechnungsgréflen von MZ 6 zu
rechnen

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% liegen die relevanten Gaskenndaten beider Analysen
innerhalb der Grenzen des DVGW-AB G 260. Die Ermittlung der maximalen Zumischung
hinsichtlich der MZ des Gasgemisches erfolgt aufgrund des komplexen mathematischen
Hintergrunds ebenfalls mit der Software ,GasCalc®". Da die rechnerische Ermittlung der
MZ nicht einheitlich geregelt ist, kbnnen andere Berechnungen von dieser abweichen.

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H, zum Erdgas betragt die MZ des Gasgemisches
68 bzw. 80 (Abweichungen mdoglich), was deutlich von der Ausgangsmethanzahl
abweicht. Abgesehen von Hinweisen der Hersteller von Motoren und Turbinen liegen im
DVGW-AB G 260 keine verbindlichen Grenzen fir die Methanzahl vor (handelsubliche
Erdgasmotoren z.B. das Ecopower 1 verlangen Methanzahlen von mindestens 60-70).

5.2 Anlagenkonzept Il

Fur die am Standort| prognostizierten (Jahr 2020) Mengen an ,Windstrom“ bzw.
,Uberschusswindstrom* wird im Folgenden die Option der Erzeugung von EE-Gasen und
deren Einspeisung an einem weiteren Standort (Standortll, Schleswig-Holstein)
betrachtet. Es erfolgt also eine Ubertragung der Erzeugungscharakteristik des
Standortes | auf die Netzbedingungen (Strom) am Standort Il. Hierzu werden
verschiedene Varianten der Erzeugung von EE-Gasen untersucht und die theoretisch
mogliche Einspeisekapazitat ermittelt. Weiterhin werden die flr verschiedene Varianten
sinnvollen AnlagengréRen fir die EE-Gas-Erzeugung ermittelt.

Anlage 20 zeigt den Erdgaslastfluss der betrachteten Erdgasleitung von Januar 2010 bis
Mai 2011, die deutlich gegenuber dem Standort| hoher sowie inkonstanter sind. Das
Auftreten von FlieRrichtungswechseln wird bei den weiteren Berechnungen am Standort Il
nicht berticksichtigt, da selten auftreten und damit fiir das Ergebnis nicht relevant sind.

In Zukunft wird erwartet, dass der Lastfluss der betrachteten Leitung physisch mit ca.
300.000 m3/h (SPT) genutzt wird. [93]

Im Weiteren werden zwei Szenarien betrachtet:

* Lastfluss 2010: Fur die Berechnungsgrundlage und zur Abschatzung der
Einspeisung von EE-Gasen wird das tatséachlich transportierte Erdgas des Jahres
2010 flieRrichtungsunabhangig betrachtet.
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e Zukunftsprognose: In Zukunft wird ein ausschlieBlicher Lastfluss in Richtung
Norden angenommen. Fir die Berechnungsgrundlage und zur Abschatzung der
Einspeisung von EE-Gasen werden neben den Wintermonaten 2010/2011
(Flussrichtung Sud nach Nord) auch die zukunftig Kapazitat von ca.300.000 m3/h
(NTP) als Spitzenwert in diesem Szenario betrachtet. Diese Betrachtung dient
lediglich als Indikation fur zuktnftig mégliche Flisse, da zuklnftige Lastflisse von
Erdgastransportleitung kaum vorhersehbar sind.

5.2.1 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EU)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung fir die H,-Direkteinspeisung erfolgt unter
Nutzung der EU am Standort | und der Gas-Netzsituation des Standortes Il. Dabei ist das
Ziel, moglichst viel der erzeugten H,-Menge direkt in die Erdgasleitung einzuspeisen.
Wirtschaftliche Aspekte sowie die gewdhlten Zumischgrenzen werden dabei
bertcksichtigt.

Die Betrachtung einer H,-Direkteinspeisung erfolgt fir die Konzentrationen 1 Vol.-%,
5Vol.-% und 10 Vol.-% H, im Erdgas und berlcksichtigt so die erwartete mittelfristige
Entwicklung der Zumischgrenzen. Im vorliegenden Fall ergeben sich dadurch theoretische
Zumischmengen, die in folgender Tabelle dargestellt sind:

Tabelle 33: Theoretische jahrliche Zumischmengen bei unterschiedlichen H -
Konzentrationen, ausgehend vom Erdgaslastflussgesamt 1.226 Mio. m?3
(NTP)
1 Vol.-% 12,3 Mio. m3/a
5 Vol.-% 61,3 Mio. m3/a
10 Vol.-% 122,6 Mio. m¥/a

Die theoretisch mogliche jahrliche H,-Zumischung (Tabelle 33) kann in der Praxis jedoch
nur bedingt (hauptsachlich bei der Nutzung EB) erreicht werden, da die erzeugte H,-
Menge z.B. in Starkwindperioden wesentlich groéRer ist, als die maximal mogliche
Zumischmenge und in Schwachwindperioden die mdgliche Zumischkapazitat der
Erdgasleitung nicht ausschopft. Der Einsatz von ELY mit hohen Leistungen sowie die
Nutzung von H,-Speichern, die den Uberschissigen H, zwischenlagern, fihrt zu einer
guten Auslastung der Leitungskapazitét, ist aber kostenintensiv und erfordert daher eine
wirtschaftliche Bewertung.

Nachfolgend ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung an dem Beispiel der
5Vol.-% Zumischgrenze dargestellt. Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung bei
den Zumischgrenzen von 1 Vol.-% und 10 Vol.-% erfolgt nach dem gleichen Prinzip.

In Anlage 21 ist die mogliche jahrliche H,-Erzeugung (schwarze Linie) in Abhangigkeit der
installierten elektrischen ELY-Leistung aufgrund der prognostizierten EU (transferiert aus
dem meteorologischen Jahr 2006) dargestellt. Da die Zumischung fiir diese Variante auf
max. 5 Vol.-% H, begrenzt ist, kann die produzierte H,-Menge bei 70 MW ELY-Leistung
(ohne Zwischenspeicherung) nicht vollstdndig dem Erdgasnetz zugefiihrt werden. Eine
Erhéhung der elektrischen ELY-Leistung ist in diesem Beispiel bis ca. 70 MW sinnvoll, da
sich die mdgliche H,-Zumischung (grine Linie) aufgrund der Zumischfahigkeit (gekoppelt
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an den Lastfluss der Erdgasleitung) bei weiterer Anhebung der ELY-Leistung nicht
wesentlich erhoht. Der dabei anfallende H,-Uberschuss muss einem Speicher zugefiihrt
werden und kann bei unvollstdndiger Ausschépfung der Zumischgrenze (z.B.
windschwachen Zeiten, ELY-Betrieb im Teillastbereich) dem Erdgas vollstandig
zugemischt werden.

Unter Beriicksichtigung des notwendigen Speichervolumens fiir den H,-Uberschuss, einer
reduzierten H,-Direkteinspeisung sowie der Verfolgung weiterer wirtschaftlicher und
anwendungsspezifischer Ziele (H,-Tankstellen) kann die Dimensionierung der ELY-
Leistung geringer sein.

Die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistungen ist fur die drei Zumischgrenzen in
Tabelle 34 dargestellt. Weiterhin enthalten sind die jahrlich erzeugte H,-Menge, das
mdogliche direkt zumischbare H,-Volumen sowie der unterjahrige H,-Uberschuss.

Tabelle 34: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung: produzierte, direkt zumischbare
und speicherfahige H »,-Menge (NTP)

Zumischkonzentration H » 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,

Max. resultierende elektr. 15 MW 70 MW 120 MW
ELY-Leistungen (3.000 m3/h Hy) (14.000 m3/h H,) (24.000 m3/h Hy)

Produzierte H,-Menge
[Mio. m3/a]

Direkt zumischbare H--
Menge 1,2 5,3 8,8
[Mio. m3/a]

3,6 14,2 20,3

Unterjahrig zu
speichernder H »-
Uberschuss (Option 2,4 8,9 11,5
Methanisierung)
[Mio. m3/a]

VLS ELY 1.184 996 816

Bei den in dieser Tabelle angegebenen elektrischen ELY-Leistungen ist die jahrliche
direkte H,-Zumischmenge deutlich geringer als das zwischenzuspeichernde H,-
Uberschussvolumen. Fir die Auslegung der SpeichergroRe des Uberschusses muss
jedoch lediglich der Zeitabschnitt betrachtet werden, in der die H,-Produktion héher als die
Zumischgrenze (z.B. 5Vol.-% des Erdgasbedarfs) ist. Dieser Zeitraum liegt in den
untersuchten Konzepten in den Monaten Oktober bis Dezember vor, welcher in diesem
Fall sehr grol3 ausfallt.

In Tabelle 35 ist der saisonale Speicherbedarf fiir H,-Uberschuss bei einer 5 Vol.-%
(70 MW) Zumischgrenze in Abhangigkeit der elektrischen ELY-Leistung dargestellt.
Bereits bei einer elektrischen ELY-Leistung von 10 MW betragt die Uberschiissig
produzierte H,-Menge innerhalb der langsten Periode, in der mehr H, produziert wird als
dem Erdgasstrom zugemischt werden kann, ca. 240.000 m3 (NTP).

Erheblicher Speicherbedarf tritt ebenfalls bei den Zumischgrenzen von 1 Vol.-% (15 MW)
und 10 Vol.-% (120 MW) auf. Bei der Auswahl der elektrischen ELY-Leistung von 15 MW
(Zumischgrenze 1 Vol.-%) ergibt sich hierfur ein notwendiges Speichervolumen von ca.
356.000 m3(NTP) H,. Bei der Zumischgrenze von 10 Vol.-% und dem ausgewéhlten ELY
von 120 MW ergeben sich 2,6 Mio. m3(NTP) berschissiger H,. Dementsprechend
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missen hierfir eine ausreichende Anzahl an Speichertanks zur Verfligung gestellt
werden, die jedoch erhebliche Investitionen nach sich ziehen koénnen, was die
Wirtschaftlichkeit der Anlage deutlich belastet und daher keine zu favorisierende Variante
darstellt. Ein Losungsansatz hierfur ist die Nutzung von regionalen Untergrundspeichern,
welche in weiteren Untersuchungen wirtschaftlich zu bewerten ist.

Tabelle 35: Notwendiger saisonaler H ,-Speicherbedarf (Beispiel: 5 Vol.-%
Zumischgrenze, Oktober bis Dezember, NTP)

Elektrlsche ELY -

Saisonaler
Speicherbedarf 0,24 047 0,70 0,93

[Mio. m3 H ;]

Die Methanisierung des Uberschiissigen H, stellt eine Nutzungsmdglichkeit dar. Die
Betriebsstundenzahl, in der die Methanisierung stattfinden kann  (H,-
Uberschussproduktion), betragt bei Verwendung einer 70 MW Anlage ca. 1.000 h —
5Vol.-% H, (15 MW = 1.195h — 1 Vol.-% H,, 120 MW = 835 h — 10 Vol.-% H,). Vortell
einer zweistufigen Anlage ist, dass die Methanisierung nur das H,-Uberschussvolumen
umsetzen muss und damit kleiner ausgelegt werden kann. Die gezeigten Betriebsstunden
ermdglichen aus heutiger Sicht allerdings dennoch keinen wirtschaftlichen Betrieb.

In der Anlage 28 sind beispielhaft fur die Zumischgrenze von 5Vol.-% die
Jahresganglinien fur den Lastfluss 2010 (flieRrichtungsunabhéngig), die Zumischgrenze,
die erzeugte H,-Menge aufgrund der installierten ELY-Leistung sowie die
verbrauchsabhangige direkte H,-Zumischmenge dargestellt. Fir diese und die anderen
Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der Speicherméglichkeit und
Zumischbarkeit des H,-Uberschusses (bei unvollstandiger Ausschopfung der
Zumischgrenze) folgende mdgliche jahrliche Energiespeicherung:

Tabelle 36: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H , speicherung
[m3/h] [Mio. m¥/a] [GWh/a, Hs]

Zumisch- Elektrische

konzentration ELY-Leistung

1 Vol.-% H, 15 MW . , ,
5 Vol.-% H, 70 MW 14.000 14,16 50,14
10 Vol.-% H, 120 MW 24.000 20,35 72,06

5.2.2 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
die H,-Direkteinspeisung und unter Nutzung eines EB am Standort |. Dabei ist das Ziel,
moglichst viel der erzeugten H,-Menge direkt in die Erdgasleitung unter Bertcksichtigung
der gewahlten Zumischgrenzen (siehe Tabelle 33) einzuspeisen.
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Im Nachfolgenden ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung an dem Beispiel
der 1 Vol.-% Zumischgrenze dargestellt. Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung bei
den Zumischgrenzen von 5 Vol.-% und 10 Vol.-% erfolgt nach dem gleichen Prinzip.

In Anlage 29 ist die jahrliche H,-Erzeugung (schwarze Gerade) in Abhangigkeit der
installierten elektrischen ELY-Leistung aufgrund des vorhandenen EB dargestellt. Unter
Bertcksichtigung der 1 Vol.-% Zumischmenge von 12,3 Mio m3(NTP) H, (siehe Tabelle
33) ergibt sich eine elektrische ELY-Leistung von 7,6 MW.

In Tabelle 37 dargestellt ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung im
Hinblick auf eine H,-Direkteinspeisung und unter der Nutzung eines vorhandenen EB.
Aufgrund der weitaus héheren VLS-Anzahl ist es mdglich mit einer geringeren installierten
elektrischen ELY-Leistung mehr H, direkt einspeisen zu konnen. Der H,-Uberschuss,
welcher aufgrund der Zumischgrenze nicht eingespeist werden kann, fallt bei einer
Energiebandfahrweise in Summe wesentlich gréRer aus. Der Zeitabschnitt, in der die H,-
Speicherung erfolgen muss, ist bei der Energiebandfahrweise gegenuber der Nutzung
von Uberschussstrom deutlich langer, wodurch sich das gesamte zu speichernde
Volumen des Uberschissigen H, wesentlich erhdht. Besonders in den Wintermonaten
muss eine grol3e Uberschissige H,-Menge gespeichert oder methanisiert werden.

Tabelle 37: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung: produzierte, direkt zumischbare
und speicherféahige H ,-Menge (NTP)

Zumischkonzentration H 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,
Max. resultierende elektr. 7,6 MW 43,2 MW 99,2 MW
ELY-Leistungen (1.520 m3/h Hy) (8.640 m3/h Hy) (19.840 m3/h Hy)
Produzierte H,-Menge
[Mio. m¥/a] 12,1 61,3 122,6

Direkt zumischbare H,-
Menge 9,1 43,6 81,2
[Mio. m?¥/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H »-
Uberschuss (Option 3,0 17,7 41,4
Methanisierung)
[Mio. m3/a]

VLS ELY 7.951 7.021 6.071

Die Weiterverwendung des Uberschissigen H, zur Methanisierung erscheint fir diese
Falle sinnvoll. Die H,-Uberschussmenge und die Betriebsstundenzahl der Methanisierung
fallen deutlich héher aus. Insgesamt ist mit einer Betriebsstundenanzahl von ca. 4.500 h
(99,2 MW — 10 Vol.-% H,) zu rechnen, in der ein H,-Uberschuss vorliegt (7,6 MW =
4.230 h — 1 Vol.-% H,, 43,2 MW = 4.550 h — 5Vol.-% H,). Eine Speicherlésung fur den
erzeugten uUberschissigen H, muss jedoch weiterhin betrachtet werden. Bei einer
Methanisierung des Uberschissigen H,, kann das erzeugte EE-CH, aufgrund einer hohen
Kapazitat der Erdgasleitung zusatzlich aufgenommen werden.

In der Anlage 30 sind beispielhaft flr die Zumischgrenze von 10 Vol.-% die
Jahresganglinien dargestellt. Darin enthalten ist der Erdgaslastfluss 2010
(flieBrichtungsunabhangig), die Zumischgrenze, die erzeugte H,-Menge aufgrund der
installierten ELY-Leistung sowie die verbrauchsabhangige direkte H,-Zumischmenge. Fur
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die Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der Speichermdglichkeit und die
Mdoglichkeit der Zumischbarkeit des H,-Uberschusses (bei unvollstandiger Ausschopfung
der Zumischgrenze) folgende jahrliche Energiespeicherung:

Tabelle 38: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H , speicherung
[m3/h] [Mio. m3/a] [GWh/a, Hg]

Zumisch- Elektrische

konzentration ELY-Leistung

1 Vol.-% H, 7,6 MW
5 Vol.-% H, 43,2 MW 8.640 61,3 217,0
10 Vol.-% H, 99,2 MW 19.840 122,6 431,9

5.2.3 Methanisierung (EU)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung der EU am Standortl. Dabei ist das Ziel,
moglichst viel der erzeugten H,-Menge in EE-CH,; umzuwandeln und direkt in die
Erdgasleitung einzuspeisen.

Die Dimensionierung der ELY-Leistung im Hinblick auf eine Methanisierung unter der
Nutzung von EU ist im vorhergehenden Kapitel 5.1.4 dargestellt. Darin enthalten ist die
mdgliche H,-Produktion aufgrund des am Standort | vorhandenen EU in Abhangigkeit der
elektrischen ELY-Leistung. Bei einer elektrischen ELY-Leistung von 160 MW ist der
theoretische Spitzenwert der H,-Erzeugung von ca. 22 Mio. m3 pro Jahr (NTP) erreicht.
Wird dieser H, vollstandig mit CO, zu EE-CH, umgesetzt, ergibt sich daraus eine Menge
von 5,5 Mio. m3 (NTP) EE-CH,; (grune Linie) pro Jahr, welche in die Erdgasleitung
eingespeist werden kann. Da die Leistungskapazitdt der Erdgastransportleitung
ausreichend ist, kann der gesamte EE-CH, auch bei sehr hohen ELY-Leistungen
aufgenommen und abtransportiert werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Methanisierung ist jedoch ein maoglichst
kontinuierlicher H,-Strom. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten Bereichen
geregelt werden, jedoch muss der erzeugte H, zwischenzeitlich gespeichert werden. Die
Investitionen fir ausreichende Speichermdglichkeiten (z.B. Tanks) bzw. die Suche nach
einer Speicherldsung fur den erzeugten H, muss in diesem Konzept berucksichtigt
werden.

Anlage 31 zeigt den Erdgaslastfluss der Erdgastransportleitung (gelb) mit dem
zusatzlichen Anteil (blau) an EE-CH, bei einer elektrischen ELY-Leistung von 160 MW.

Fir dieses Konzept ergibt sich unter Beriicksichtigung der Speichermdglichkeit folgende
jahrliche Energiespeicherung:
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Tabelle 39: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Einspeise -
leistung EE-
CH,4
[Mio. m3/a]

Spitzenvolumen-

Energie-
speicherung
[GWh/a, H 5]

Elektrische
Spitzenwert | ELY-Leistung stror[nml?jﬁ] ELY

638 VLS

60,5

160 MW 32.000 5,5 (11 kKWh/m?)

5.2.4 Methanisierung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung eines EB am Standort I.

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung gestaltet sich nhach dem gleichem Prinzip
wie in Kapitel 5.1.5.

Anlage 32 zeigt den Erdgaslastfluss der Erdgastransportleitung (gelb) mit dem
zusatzlichen Anteil (blau) an EE-CH,4 bei einer elektrischen ELY-Leistung von 160 MW
(Beispiel).

Fir die Auswahl der elektrischen ELY-Leistung missen demzufolge folgende Parameter
bertcksichtigt werden:

e Investitionen fur ELY- und Methanisierungsanlage

» Erlése/Nutzung von Strom, welchen das Stromnetz direkt aufnehmen kénnte

» Bereitstellung eines ausreichenden H,- und CH,4-Speichers (gekoppelt an die
Leistung des ELY)

Fir dieses Konzept ergibt sich unter Berlicksichtigung der Speicherméglichkeit die gleiche
jahrliche Energiespeicherung (Beispiel 25 MW) wie in Kapitel 5.1.5.

5.2.5 Zukunftsprognose

In Zukunft wird ein ausschlieBlicher Lastfluss in Richtung Norden angenommen. Als
Berechnungsgrundlage und zur Abschéatzung der Einspeisung von EE-Gasen wird neben
den Wintermonaten 2010/2011 auch die zukinftig angebotene Ausspeisekapazitat von
etwa 300.000 m3/h (NTP) als Spitzenwert in diesem Szenario betrachtet.

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt nach den gleichen Prinzipien und
Zielen, wie in den zuvor dargestellten Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.4.

Die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistungen in Hinblick auf eine H,-
Direkteinspeisung unter Nutzung von EU ist fur die drei Zumischgrenzen in Tabelle 40
dargestellt. Weiterhin darin enthalten sind die jahrliche, aufgrund der installierten
elektrischen Leistung, erzeugte H,-Menge, das mdgliche direkte H,-Zumischvolumen
sowie der jahrliche H,-Uberschuss.
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Tabelle 40: Darstellung der elektrischen  ELY-Leistung: produzierte, direkt
zumischbare und speicherfédhige H ,-Menge (NTP)

Zumischkonzentration H 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,

Max. resultierende elektr. 11 MW 70 MW 100 MW
ELY-Leistungen (2.200 m3/h Hy)  (14.000 m3/h Hy) (20.000 m3/h Hy)

Produzierte H,-Menge
[Mio. m3/a] = e Sl

Direkt zumischbare H,-
Menge 0,5 2,3 4,2
[Mio. m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H ,-
Uberschuss (Option 1,1 6,5 7,4
Methanisierung)
[Mio. m3/a]

VLS ELY 1.200 996 891

In Tabelle 41 dargestellt ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung einer H,-
Direkteinspeisung unter der Nutzung eines vorhandenen EB. Aufgrund der weitaus
héheren VLS-Anzahl ist es moglich mit einer geringeren installierten elektrischen ELY-
Leistung mehr H, direkt einspeisen zu kénnen. Der H,-Uberschuss, welcher aufgrund der
Zumischgrenze nicht eingespeist werden kann, féllt bei einer Energiebandfahrweise in
Summe wesentlich gro3er aus. Der Zeitabschnitt, in der die H,-Speicherung erfolgen
muss, ist bei der Energiebandfahrweise deutlich léanger, wodurch sich das
Speichervolumen des Uberschissigen H, wesentlich erhoht. Die Aufgabe in beiden Féllen
(EU und EB) besteht darin, die groBe H,-Menge zu speichern oder ggf. zu methanisieren.

Tabelle 41: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung: produzierte, direkt
zumischbare und speicherfédhige H ,-Menge (NTP)

Zumischkonzentration H 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,

Max. resultierende elektr. 5,6 MW 29,9 MW 64,0 MW
ELY-Leistungen (1.120 m3/h Hy) (5.980 m3/h Hy) (12.800 m3/h Hy)

Produzierte H,-Menge
[Mio. m3/a]

Direkt zumischbare H,-
Menge 2,7 13,3 25,9
[Mio. m3/a]

3,8 19,1 38,3

Unterjéhrig zu
speichernder H »-
Uberschuss (Option 1,1 5,8 12,4
Methanisierung)
[Mio. m3/a]

VLS ELY 8.030 7.308 6.631
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Die Dimensionierung der ELY-Leistung im Hinblick auf eine Methanisierung unter der
Nutzung von EU und EB erfolgt nach den Kapiteln 5.2.3. und 5.2.4.Grundlegend ist zu
erwahnen, dass in beiden Fallen (EU und EB) aufgrund der hohen Leitungskapazitat der
gesamte EE-CH, auch bei sehr hohen ELY-Leistungen aufgenommen und abtransportiert
werden kann.

Die ausgelegten elektrischen ELY-Leistungen beruhen auf den am Standort |
prognostizierten Windenergieleistungen fir das Jahr 2020 und den Gaslastfluss der
Monate November 2010 bis Méarz 2011. Als Spitzenwert des Erdgasbedarfs innerhalb
dieser Zeitspanne kann ein Wert von 204.000 m3/h (NTP) angegeben werden.

Um einen zukiinftigen Spitzenwert von ca.300.000 m3/h (NTP) zu beriicksichtigen, werden
die Erdgasbedarfswerte der Monate November 2010 bis Méarz 2011 um 106.000 m3/h
(NTP) erhéht.

Die Ergebnisse der Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistungen sind in den
folgenden Tabellen dargestellt (Nutzung Windenergietiberschuss und Windenergieband):

Tabelle 42: Darstellung  der elektrischen ELY-Leistung: produzierte,  direkt
zumischbare und speicherfédhige H ,-Menge, Prognose EU (NTP)

Zumischkonzentration H 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,
Max. resultierende elektr. 11 MW 60 MW 110 MW
ELY-Leistungen (2.200 m3/h Hy)  (12.000 m3/h Hy) (22.000 m3/h Hy)
Produzierte H,-Menge
[Mio. m3/a] Lo T 2

Direkt zumischbare H,-
Menge 1,2 5,4 9,3
[Mio. m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H ,-
Uberschuss (Option 0,4 2,4 3,2
Methanisierung)
[Mio. m3/a]

VLS ELY 1.200 1.029 854
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Tabelle 43: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung: produzierte, direkt
zumischbare und speicherfahige H ,-Menge, Prognose Windenergieband
(NTP)

Zumischkonzentration H 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,
Max. resultierende elektr. 11,4 MW 64,1 MW 145,2 MW
ELY-Leistungen (2.280 m3/h Hy) (12.820 m3/h Hy) (29.040 m3/h Hyp)
Produzierte H,-Menge
[Mio. m¥a] 7,7 38,5 76,8

Direkt zumischbare H,-
Menge 6.4 30,2 56,3
[Mio. m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H »-
Uberschuss (Option 1,3 8,3 20,5
Methanisierung)
[Mio. m3/a]

VLS ELY 7.819 6.630 5.504

Die Dimensionierung der ELY-Leistung im Hinblick auf eine Methanisierung unter der
Nutzung von EU und EB erfolgt nach den Kapiteln 5.2.3. und 5.2.4.Grundlegend ist zu
erwahnen, dass in beiden Fallen (EU und EB) aufgrund der hohen Leitungskapazitat der
gesamte EE-CH, auch bei sehr hohen ELY-Leistungen aufgenommen und abtransportiert
werden kann.

5.2.6 Effekte der Wasserstoff-Zumischung auf relevante
Gaskennwerte

Im folgenden Abschnitt werden die Effekte von H, auf die relevanten Kennwerte der
Grundgase betrachtet. Aufgrund der zeitlich wechselnden Grundgase werden zwei
unterschiedliche Erdgaszusammensetzungen (auf Grundlage der Ubergebenen
gaschromatographischen Analysen) betrachtet und der Effekt von H,-Zumischungen bis
10 Vol.-% H, bewertet. In Tabelle 44 sind relevante Gaskennwerte der Grundgase
dargestellt. Die Gasanalyse | reprasentiert das in den Sommermonaten und die
Gasanalyse Il das in den Wintermonaten verteilte Grundgase.

Tabelle 44: Relevante Gaskennwerte der Grundgase (Gasanalyse | und II)
Brennwert, H ¢, 12,122 kWh/m3 11,302 kWh/m3
rel. Dichte, d 0,6352 0,6090
Wobbe -Index , Ws 15,209 kWh/m3 14,482 kWh/m?3
Methanzahl, MZ 72 83
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Aus den Ubermittelten gaschromatographischen Gaszusammensetzungen wurden mit
Hilfe des Programmes ,GasCalc®“ die Effekte einer H,-Zumischung bis 10 Vol.-%
berechnet. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 45 und die detaillierten
Ergebnisse in Anlage 33 und Anlage 34 dargestellt.

Tabelle 45: Relevante Gaskennwerte Gasanalyse | und Il bei einer H  ,-Zumischung von
10 Vol.-% zu den Grundgasen

Brennwert, H ¢, 11,258 kWh/m3 10,521 kWh/m3
rel. Dichte, d 0,5782 0,5547
Wobbe -Index, W5, 14,804 kWh/m3 14,126 kWh/m3
Methanzahl, MZ* 67 78
* Berechnung auf Basis der AVL-Methode und der ,vereinfachten® Methode; gemaR
f(;r::vr\:ﬁggungsbereich ist mit einer Unsicherheit der Berechnungsgréen von MZ 6 zu

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% liegen die relevanten Gaskenndaten beider Analysen
innerhalb der Grenzen des DVGW-AB G 260. Da die rechnerische Ermittlung der
Methanzahl nicht einheitlich geregelt ist kdnnen andere Berechnungen von dieser
abweichen.

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H, zum Erdgas betragt die MZ des Gasgemisches
67 bzw. 78 (Abweichungen mdoglich), was deutlich von der Ausgangsmethanzahl
abweicht. Abgesehen von Hinweisen der Hersteller von Motoren und Turbinen liegen im
DVGW-AB G 260 keine verbindlichen Grenzen fur die MZ vor (handelsubliche
Erdgasmotoren z.B. das Ecopower 1 verlangen MZ von mindestens 60-70).

5.3 Anlagenkonzept Ill

5.3.1 Verfugbare Energie und Erdgaslastfluss

Fur das Jahr 2020 wird eine Spitzeneinspeiseleistung fur den Netzbereich am Standort Ill
von 263 MW an WEA, PV und Biomasse prognostiziert. Die bereitgestellten
viertelstiindlichen Daten an Einspeiseleistungen aus dem meteorologischen Jahr 2006
wurden zu 8.760 Stundenwerten zusammengefihrt und gemall dem Spitzenwert von
263 MW (Prognose 2020) angepasst. [94]

Die am Standort Ill anfallende regionale Stromlast betragt als Spitzenwert ca. 25 MW. Es
wird angenommen, dass die existierenden regionalen Lastdaten aus dem Jahr 2006
zukUnftig unverandert bleiben. [94]

Zur Berechnung der stindlichen Energieliberschiisse ist eine Abschatzung der
Kappungsgrenze notwendig. Die Kappungsgrenze beschreibt die Aufnahmekapazitat fir
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elektrische Leistung des am Standort vorhandenen Stromnetzes. Es wird eingeschatzt,
dass die Kappungsgrenze bei 110 MW der installierten Einspeiseleistung liegt. [94]

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen eine grafische Darstellung der prognostizierten
VLS bei der Nutzung von EU und des EB in Abhangigkeit der installierten elektrischen
ELY-Leitung. Dabei wurde ein ELY-Betriebsbereich zwischen 20 — 100 % betrachtet und
die Betriebsstunden mit Auslastungen kleiner 100 % anteilig aufsummiert und so in VLS
umgewandelt (zwei VLS bei 50 % Last ELY ergeben eine ELY VLS bei 100 %).
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Abbildung 36: Prognostizierte VLS in Abhangigkeit der installierten ELY-Leistung, EU
(Standort IIl, 2020)
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Abbildung 37: Prognostizierte VLS in Abhangigkeit der installierten ELY-Leistung, EB
(Standort IIl, 2020)

Neben den Windenergie- und Lastprofildaten sind weiterhin Auskinfte (Druck,
Volumenstrom und Lastprofil) Uber regional vorhandene Erdgasleitungen notwendig.
Entsprechend der recherchierten und von dem Netzbetreiber (bergebenen bzw.
verifizierten Informationen besitzt die fur die Einspeisung in Frage kommende
Erdgasleitung einen Leitungsdurchmesser von DN 600 und ist fur einen Druck bis zu
PN 55 ausgelegt [95].

Daruber hinaus existieren Informationen (ber den Erdgaslastfluss am avisierten
Einspeisepunkt. Die Informationen beinhalten die Erdgasverbrauche. Anlage 35 zeigt die
Ganglinie des Erdgaslastflusses im Jahr 2011. Der Volumenstrom variiert im Bereich von
etwa 25.000 m3/h (FlieRBrichtungsumkehrung, im Abbildung nicht mit bertcksichtigt) und
ca. 119.000 m¥h als Spitzenwert.

Fiur die Auslegung der installierten ELY-Leistung und Berechnung der Mengen an EE-
Gasen wird ein spezifischer elektrischer Energiebedarf der ELY von 5,0 kWh je erzeugten
H, (NTP) angenommen.

In diesem AK werden die Fliel3richtungsdnderungen fir die Dimensionierung der
elektrischen ELY-Leistung nicht bericksichtigt. Diese Werte gehen in die Berechnung als
Null ein.

Tabelle 46 zeigt einen Uberblick der verfugbaren elektrischen Stromes  als
Leistungsangaben und die damit erzeugbaren Mengen an EE-Gasen fir EU und EB am
Standort |1l bei vollstandiger Umsetzung.
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Tabelle 46: Verfiigbarer elektrischer Strom (Leistungsangaben) fiir EU / EB Standort |
und maximale Erzeugung EE-Gase

Energie - Verteilung Max. erzeugter Max. erzeugter
szenario Lelstung Lelstung auf VLS H, EE-CH,4

1,9 Mio. m? 0,5 Mio. m3
22,1 MW 73,8 MW 431 VLS (6,7 GWh) (5,5 GWh)

73,8 Mio. m3 18,5 Mio. m3
441 MW  199,0 MW 8.373 VLS (261 gWh) (203 GWh)

5.3.2 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EU)

Die Auslegung der zu installierenden elektrischen ELY-Leistung erfolgt fur dieses
Fallbeispiel unter Berlcksichtigung der moéglichen H,-Direkteinspeisung (Kapazitaten der
Erdgasleitung) und unter Nutzung der prognostizierten EU am Standort Ill. Dabei wird als
Ziel formuliert, mdoglichst viel der erzeugten H,-Menge direkt, ohne eine
zwischengeschaltete Methanisierung, in die Erdgasleitung einzuspeisen. Wirtschaftliche
Aspekte werden dabei nachrangig berticksichtigt. Dabei werden auch Zwischenspeicher
mit berlcksichtigt, die die Zumischung von H, vergleichmaRigen.

Die Betrachtung einer H,-Direkteinspeisung erfolgt fir die Konzentrationen 1 Vol.-%,
5Vol.-% und 10 Vol.-% H, im Erdgas und berlcksichtigt so die erwartete mittelfristige
Entwicklung der Zumischgrenzen. Im vorliegenden Fall ergeben sich dadurch theoretische
Zumischmengen, die in folgender Tabelle dargestellt sind:

Tabelle 47: Theoretische jahrliche Zumischmengen bei unterschiedlichen H 2"
Konzentrationen, ausgehend vom Erdgaslastflussgesamt 348,76 Mio. m3
(NTP)
Zumischkonzentration H,-Zumischmenge (NTP)
1 Vol.-% 3,49 Mio. m¥/a
5 Vol.-% 17,44 Mio. m3/a
10 Vol.-% 34,88 Mio. m3/a

Die theoretisch mdglich jahrliche Hp-Zumischung kann in der Praxis jedoch nicht
(zumindest nicht wirtschaftlich) erreicht werden, da die erzeugte H,-Menge z.B. in
Starkwindperioden wesentlich gréRer ist, als die maximal mogliche Zumischmenge
(begrenzt durch den Lastfluss der Gasleitung / méglichen H,-Zumischung).

In Anlage 36 ist die jahrliche mégliche H,-Erzeugung (schwarze Gerade) in Abhangigkeit
der installierten elektrischen ELY-Leistung aufgrund der vorhandenen EU dargestellt. Da
die Zumischung zum jeweiligen Zeitpunkt auf max. 5 Vol.-% begrenzt ist, kann die
produzierte H,-Menge nicht vollstandig dem Erdgasnetz zugefuhrt werden. Eine Erhéhung
der elektrischen ELY-Leistung ist daher in diesem Beispiel bis auf maximal ca. 10 MW
sinnvoll. Die Installation gréRere Anlagen wirde, durch die Begrenzungen auf der
Gasnetzseite, nicht zu einer signifikanten Erh6hung der moglichen Einspeisemengen
fuhren.
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Fir die Nutzung von EU und der Betrachtung der drei Zumischgrenzen von 1 Vol.-%,
5Vol.-% und 10 Vol.-% mit einer H,-Direkteinspeisung ergeben sich folgende in Tabelle
48 dargestellte elektrische ELY-Leistungen. Unter Beriicksichtigung des notwendigen
Speichervolumens fiir die Zwischenspeicherung den H,-Uberschuss, einer reduzierten H,-
Direkteinspeisung sowie der Verfolgung weiterer wirtschaftlicher und
anwendungsspezifischer Ziele bzw. Restriktionen (H.-Tankstellen) muss die
Dimensionierung der ELY-Leistung geringer ausfallen.

Zur Auslegung der Speicheranzahl werden alle Zeitrhume betrachtet, in der die H,-
Produktion héher als die Zumischmdoglichkeiten (z.B. 5 Vol.-% des Erdgasbedarfs) ist. In
den vorliegenden Fallen ergeben sich daher die in Tabelle 48 dargestellten zu
speichernden H,-Mengen. Bei der Auslegung dieses AK wird von einer
Einzelspeichergréf3e von 110 m3 (Tankzylinder 2,8 x 19 m) und von einem Speicherdruck
von 30 bar (bis 45bar mdglich) ausgegangen. In Tabelle 48 sind die fur die
verschiedenen Varianten (Zumischgrenzen und installierte Leistungen) erforderlichen
Speicher aufgezeigt, mit denen es mdoglich ist den Uberschissigen H, vollstdndig zu
speichern und in Zeiten keiner oder geringer Stromuberschisse (H.-Konzentration
unterhalb der Zumischgrenze) einzuspeisen. Weiterhin sind in Tabelle 48 die jahrlichen,
erzeugte H,-Mengen dargestellt, die mit den installierten ELY mdoglich sind sowie die
mdogliche direkte H,-Zumischmenge und der unterjahre H,-Uberschuss (der in den
Speichern zwischengelagert werden muss).

Tabelle 48: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung, zumischbare H »-Menge und
Speicheranzahl

Zumischkonzentration H 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,
Max. resultierende elektr. 3 MW 10 MW 20 MW
ELY-Leistungen (600 m3/h Hy) (2.000 m3/h Hy) (4.000 m3/h Hy)
Produzierte H,-Menge
[10° m¥/a] 249,1 748.,9 1.263,8

Direkt zumischbare H,-
Menge 131,6 545,9 939,5
[103 m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H ,-
Uberschuss (Option 117,5 202,9 324,4
Methanisierung)
[103 m3/a]

Max. Speichergrofie 16.694 32.013 53.227
[m3, NTP]

Mdgliche Speicheranzahl
(110 m3, 30 bar) 5 Tanks 10 Tanks 17 Tanks

VLS ELY 414 370 307

Die Weiterverwendung des Uberschissigen H, zur Methanisierung scheint in diesen
Anlagenféllen nicht sinnvoll. Die Betriebsstundenzahl, in der die Methanisierung
stattfinden kann (H,-Uberschussproduktion), betragt bei Verwendung einer 10 MW Anlage
lediglich ca. 267 h — 5 Vol.-% H, (3 MW =402 h — 1 Vol.-% H,, 20 MW = 211 h — 10 Vol.-
% H,). Zu berlcksichtigen ist dabei, dass bei der Methanisierung ein mdglichst
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kontinuierlicher H,-Strom vorliegen muss. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten
Regelbereichen betrieben werden, der erzeugte H, muss dennoch zwischenzeitlich
gespeichert werden [92]. Die notwendigen Investitionen fir ausreichende
Speichermdglichkeiten (Tanks), bzw. die Suche nach einer Speicherldsung fir den
erzeugten H,, missen Uber dieses Konzept hinaus betrachtet werden. Die
Betriebsstundenanzahl des einzusetzenden Speichers betragt bei Verwendung einer
3 MW Anlage mindestens ca. 825 h — 1 Vol.-% H, (10 MW = 432 h — 5 Vol.-% H,, 20 MW
= 360 h — 10 Vol.-% H,).Bei einer Methanisierung des Uberschissigen H,, kann das
erzeugte EE-CH, aufgrund der hohen Kapazitat zusatzlich aufgenommen werden. Die
Speicherbetriebsstunden liegen etwas hoher als die Betriebsstunden fir den
Methanisierungsprozess, da sowohl die Befillung als auch die Entleerung (an
Zumischmaglichkeit gebunden) der Speicher betrachtet wurde

In der Anlage 37 sind beispielhaft fir die Zumischgrenze von 5Vol.-% H, die
Jahresganglinien dargestellt. Darin enthalten sind der Erdgaslastfluss 2011, die
Zumischgrenze, die erzeugte H,-Menge aufgrund der installierten ELY-Leistung sowie die
verbrauchsabhangige direkte H,-Zumischmenge. Fur diese und die anderen
Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der Speicherméglichkeit und
Zumischbarkeit des H,-Uberschusses folgende jahrliche Energiespeicherung:

Tabelle 49: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung ( NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H , speicherung

Zumisch- Elektrische
konzentration ELY-Leistung

1 Vol.-% H, 3 MW
5 Vol.-% H, 10 MW 2.000 748,9 2,7
10 Vol.-% H, 20 MW 4.000 1.263,8 4,5

[m3/h] [10° m?/a] [GWh/a, H]

5.3.3 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt fir dieses Fallbeispiel unter
Berucksichtigung der moéglichen H,-Direkteinspeisung und unter Einsatz eines EB am
Standort lll. Dabei wurde als primares Ziel ebenfalls formuliert moglichst viel der
erzeugten H,-Menge direkt in die Erdgasleitung unter Berlcksichtigung der gewahlten
Zumischgrenzen (Tabelle 47) einzuspeisen. Zwischenspeicher wurden berlicksichtigt.

Im Nachfolgenden ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung an dem Beispiel
der 1 Vol.-% Zumischgrenze dargestellt (Anlage 38). Die Auslegung der elektrischen ELY-
Leistung bei den Zumischgrenzen von 5 Vol.-% und 10 Vol.-% erfolgt nach dem gleichen
Prinzip.

Unter Bericksichtigung der 1 Vol.-% Zumischmenge von 3,5 Mio. m® (NTP) H, (Tabelle
47) ergibt sich eine elektrische ELY-Leistung von 2,1 MW.

In Tabelle 50 ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund der
Zumischkonzentrationen und unter Nutzung des vorhandenen EB dargestellt. Aufgrund
der weitaus hoheren Betriebsstundenanzahl fur kleinere ELY ist es mdglich, mit einer
geringeren (gegeniiber EU) installierten elektrischen ELY-Leistung mehr H, direkt
einspeisen zu konnen. Der H,-Uberschuss, welcher aufgrund der Zumischgrenze nicht
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eingespeist werden kann, fallt bei einer Energiebandfahrweise in Summe nicht wesentlich
hoher aus. Der Betriebsstunden, in denen die H,-Speicherung erfolgen muss, sind
ebenfalls hoher im Vergleich zur Nutzung von EU. Hierdurch wird der Bedarf an H.-
Speicherkapazitat deutlich erhéht. Mit der in Tabelle 50 angebenden Speichergréf3e ist es
daher lediglich moglich, nur einen sehr geringen Anteil des H,-Uberschusses zu
speichern. Die Aufgabe besteht darin, die grol3e H,-Menge besonders in den Monaten
Juni, Juli und August zu speichern oder zu methanisieren.

Tabelle 50: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung, zumischbare H 2-Menge
Zumischkonzentration 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,
Max. resultierende elektr. 2,1 MW 11,9 MW 28,8 ME
ELY-Leistungen (420 m3/h Hy) (2.380 m3/h Hy) (5.760 m3/h Hy)
Produzierte H,-Menge
[10° mé/a] 3.370,9 17.371,4 35.718,1
Direkt zumischbare H,-
Menge 2.645,7 12.939,7 24.447,9
[103 m3/a]
Unterjéhrig zu
. speichernder H -
Uberschuss (Option 725,3 4.431,8 11.270,2
Methanisierung)
[103 m3/a]
H,-Uberschuss  Juni bis 0 0 0
August [10° m?] 353,2 (49 %) 1.956,3 (44 %) 4.310,1 (38 %)
Max. SpeichergréRe 546.060 3.024.138 6.850.439
[m3, NTP]
Mdgliche Speicheranzahl
(110 m3, 30 bar) 166 917 2.076

VLS ELY 8.011 7.234 6.062

Die Weiterverwendung des Uberschissigen H, in einem Methanisierungsprozess
erscheint in diesem Anlagenfall durchaus sinnvoll. Die H,-Uberschussmenge und die
Betriebsstundenzahl fallen hierfiir deutlich hoher als bei der Nutzung des EU aus.
Insgesamt ist mit einer in ca. 4.832h (2,1 MW — 1 Vol.-% H,) ein H,-Uberschuss zu
erwarten (11,9 MW = 4.863 — 5 Vol.-% H,— 10 Vol.-% H,).

Daruber hinaus ist eine nicht unwesentliche Voraussetzung bei der Methanisierung ein
moglichst kontinuierlicher H,-Strom. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten
Regelbereichen gefahren werden, jedoch muss der erzeugt H, dennoch zwischenzeitlich
gespeichert werden [92]. Die Investitionen fur die Methanisierung und ausreichende
Speichermdglichkeiten (Tanks) bzw. die Suche nach einer Speicherlosung fir den
erzeugten H, muss Uber diesem Konzept hinaus betrachtet werden. Die
Betriebsstundenanzahl des einzusetzenden Speichers betragt bei Verwendung einer
2,1 MW Anlage mindestens ca. 6.953 h (11,9 MW = 7.150 h, 28,8 MW = 7.354 h). Die
Speicherbetriebsstunden liegen deutlich hoher als die Betriebsstunden fiir den
Methanisierungsprozess, da sowohl die Befillung als auch die Entleerung (an
Zumischmaglichkeit gebunden) der Speicher betrachtet wurde
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In der Anlage 39 sind beispielhaft fir die mdglichen zumischbaren Volumenstrome flr den
vorliegenden Fall bei einer zulassigen H,-Konzentration von 10 Vol.-% dargestellt. Die
Betrachtung erfolgte unter Berucksichtigung der Jahresganglinien. Darin enthalten sind
der Erdgaslastfluss 2011, die Zumischgrenze, die erzeugte H,-Menge aufgrund der
installierten ELY-Leistung sowie die verbrauchsabhéangige direkte H,-Zumischmenge. Fur
diese und die anderen Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der
Speichermdglichkeit und Zumischbarkeit des Hy-Uberschusses folgende jahrliche
Energiespeicherung, wenn der produzierte H, vollstandig ins Erdgasnetz eingespeist wird:

Tabelle 51: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H , speicherung

Zumisch- Elektrische
konzentration ELY-Leistung [m3/h] [10° m¥/a] [GWhia, Hg]

1Vol.-% H, 2,1 MW 3.370,9
5 Vol.-% H, 11,9 MW 2.380 17.371,4 61,5
10 Vol.-% H, 28,8 MW 5.760 35.718,1 126,4

5.3.4 Methanisierung (EU)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung der EU am Standort Ill. Dabei ist das Ziel,
moglichst viel der erzeugten H,-Menge in EE-CH, umzuwandeln und direkt in die
Erdgasleitung einzuspeisen.

Die Dimensionierung der ELY-Leistung im Hinblick auf eine Methanisierung unter der
Nutzung von EU ist in Anlage 40 grafisch dargestellt. Darin enthalten ist die mogliche H,-
Produktion aufgrund des am Standortlll vorhandenen EU in Abhangigkeit der
elektrischen ELY-Leistung. Bei einer elektrischen ELY-Leistung von 51 MW ist der
theoretische Spitzenwert der H,-Erzeugung (ca. 1,77 Mio. m3 pro Jahr, NTP) erreicht.
Wird dieser H, vollstédndig mit CO, zu EE-CH, umgesetzt, ergibt sich daraus eine Menge
von 0,44 Mio. m3 EE-CH, (grtne Linie) pro Jahr. Von diesem erzeugten EE-CH,-Volumen
ist es moglich dabei die gesamte Menge direkt Uber das Jahr in das Erdgasnetz
einzuspeisen (Substitution).

Bei den gegebenen Leitungsparametern der Erdgasleitung von DN 600 und PN 55,
zweidrittel des maximalen Auslegungsdrucks (37 bar) und einer
Gasstromungsgeschwindigkeit von 10 m/s im Transportbereich ergibt sich bei einem
Leitungsdurchmesser von ca. 560 mm (DN 600) ein maximal mdoglicher Volumenstrom
von 350.000 m3h (NTP). Aus dieser Berechnung lasst sich ableiten, dass das
Uberschissige EE-CH, (kapazitiv von der Erdgasleitung aufgenommen und weitergeleitet
werden kann. Es sind somit keine zusatzlichen Methanspeicher notwendig. Anlage 41
zeigt den Jahresdurchfluss der Erdgasleitung (gelb) mit dem substituierten Anteil (blau) an
EE-CH, und dem EE-CH,4-Uberschuss (schwarz) bei einer elektrischen ELY-Leistung von
51 MW (Spitzenwert).

Eine nicht unwesentliche Voraussetzung bei der Methanisierung ist jedoch ein mdglichst
kontinuierlicher H,-Strom. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten Regelbereichen
gefahren werden, jedoch muss der erzeugte H, zwischenzeitlich gespeichert werden [92].
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Die Investitionen flr ausreichende Speicherméglichkeiten (Tanks) bzw. die Suche nach
einer Speicherlésung fur den erzeugten H, muss in diesem Konzept berlcksichtigt
werden.

Tabelle 52: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Einspeise -
leistung EE-
CH,
[Mio. m3/a]

Spitzenvolumen-
strom H , ELY
[m3/h]

Energie-
speicherung
[GWh/a, H S]

Elektrische
Spitzenwert ELY-Leistung

159 VLS
4,84
(11 kKWh/m?)

5.3.5 Methanisierung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung eines EB am Standort III.

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung gestaltet sich bei einer Energiebandnutzung
deutlich schwieriger (Anlage 42). Die elektrische ELY-Leistung und damit der H,- / EE-
CHg-Ertrag lasst sich in diesem Fall sehr gro3 dimensionieren, da der betrachtete
Windpark Uber eine relativ hohe Leistung (ca. 200 MW) verfuigt und sich bei der
Verwendung eines EB hohe VLS-Anzahl ergeben. Berlcksichtigt werden muss auch,
dass die Erhdhung der elektrischen ELY-Leistung unmittelbar einen Anstieg der
Investitionen nach sich zieht. Dabei wird zugleich mehr erneuerbar produzierter Strom,
welchen das Stromnetz aufnehmen koénnte, fir die ELY bereitgestellt, was im
Widerspruch zur direkten Stromnutzung steht.

Far die Auswahl einer elektrischen ELY-Leistung mussen demzufolge folgende
erganzende Parameter berlcksichtigt werden:

« Investitionen fur ELY- und Methanisierungsanlage
* Nutzung von Strom, welchen das Stromnetz direkt aufnehmen kdnnte

» Bereitstellung eines ausreichenden H,- und ggf. CH4-Speichers (gekoppelt an die
Leistungsgrofie)

Aufgrund der Leistungskapazitéat der Erdgasleitung kann der gesamte EE-CH,liberschuss
auch bei sehr hohen ELY-Leistungen aufgenommen und fortgeleitet werden. Es sind
grundlegend keine zusatzlichen EE-CH,;-Speicher notwendig. Anlage 43 zeigt den
Jahresdurchfluss der Erdgasleitung (gelb) mit dem substituierten Anteil (blau) an EE-CH,4
bei einer elektrischen ELY-Leistung von 121 MW (Beispieldarstellung).

Fur dieses Konzept ergibt sich unter Bertcksichtigung der Speichermdglichkeit folgende
jahrliche Energiespeicherung:
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Tabelle 53: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Einspeise -
leistung EE-
CH,
[Mio. m3/a]

Spitzenvolumen-
strom H , ELY
[m3/h]

Energie-
speicherung
[GWh/a, Hs]

Elektrische
Spitzenwert ELY-Leistung

2.436 VLS
174,9
(11 KWh/m?)

5.3.6 Effekte der Wasserstoff-Zumischung auf relevante
Gaskennwerte

Im folgenden Abschnitt werden die Effekte von H, auf die relevanten Kennwerte der
Grundgase betrachtet. Aufgrund der zeitlich wechselnden Grundgase werden zwei
unterschiedliche Erdgaszusammensetzungen (auf Grundlage der Ubergebenen
gaschromatographischen Analysen) betrachtet und der Effekt von H,-Zumischungen bis
10 Vol.-% H, bewertet. In Tabelle 54 sind relevante Gaskennwerte der Grundgase
dargestellt. Gasanalyse | beschreibt die maximalen und die Gasanalyse Il die minimalen
Kennwerte.

Tabelle 54: Relevante Gaskennwerte der Grundgase (Gasanalyse | und II)

= I S S
11,118 kWh/m3 11,071 kWh/m3
14,757 KWh/m3 14,728 kKWh/m3

Aus den Ubermittelten gaschromatographischen Gaszusammensetzungen wurden mit
Hilfe des Programmes ,GasCalc®“ die Effekte einer H,-Zumischung bis 10 Vol.-%
berechnet. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 55 und die detaillierten
Ergebnisse in Anlage 44 und Anlage 45 dargestellt.
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Tabelle 55: Relevante Gaskennwerte Gasanalyse | und Il bei einer H  , Zumischung von
10 Vol.-% zu den Grundgasen

I S R

rel. Dichte, d 0,518 0,515
Wobbe -Index, Ws,, 14,395 kWh/m3 14,378 kWh/m3
Methanzahl, MZ * 83 84

* Berechnung auf Basis der AVL-Methode und der ,vereinfachten® Methode; gemaf
Anwendungsbereich ist mit einer Unsicherheit der Berechnungsgréflen von MZ 6 zu
rechnen

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% liegen die relevanten Gaskenndaten beider Analysen
bis auf die relative Dichte innerhalb der Grenzen des DVGW-AB G 260. Das DVGW-AB
G 260 (Entwurf, Januar 2012) erlaubt jedoch eine Unterschreitung der Untergrenze, wenn
H, dem Erdgas zugemischt wird. Eine Einzelfallprifung ist jeweils erforderlich [5]. Die
Ermittlung der maximalen Zumischung hinsichtlich der Methanzahl des Gasgemisches
erfolgt aufgrund des komplexen mathematischen Hintergrunds ebenfalls mit der Software
,GasCalc®". Da die rechnerische Ermittlung der Methanzahl nicht einheitlich geregelt ist,
kénnen andere Berechnungen von dieser abweichen.

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H, zum Erdgas betragt die MZ des Gasgemisches
83 bzw. 84 (Abweichungen mdoglich), was deutlich von der Ausgangsmethanzahl
abweicht. Abgesehen von Hinweisen der Hersteller von Motoren und Turbinen liegen im
DVGW-AB G 260 keine verbindlichen Grenzen fur die MZ vor (handelsubliche
Erdgasmotoren z.B. das Ecopower 1 verlangen MZ von mindestens 60-70).

5.4 Anlagenkonzept IV

5.4.1 Vorbetrachtung und Analyse des Uberschusses aus
Einspeisung durch PV-Anlagen flr ein reales
Mittelspannungsnetz

Ziel dieser Untersuchung, ist die Bestimmung des Leistungsiiberschusses und dessen
zeitlicher Verlauf in einem Mittelspannungsnetz aus Einspeisung durch PV-Anlagen im
Verteilnetz, um die Méglichkeiten zum Einsatz und Betrieb einer Methanisierungsanlage
abschatzen zu kénnen.

Fur die Ermittlung eines Uberschusses aus Einspeisung durch PV-Anlagen fiir ein reales
Mittelspannungsnetz, werden die Lastverhaltnisse und die PV-Einspeisung Uber ein Jahr
betrachtet. Als Betrachtungszeitschritt sind 15 Minuten vorgesehen.

Dafir standen folgende Daten zur Verfugung [96]:

e Skizze des Mittelspannungsnetzes mit Momentanmesswerten der Strommess-
stellen im Netz
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Kabeldaten des Mittelspannungsnetzes
1-Stundenmesswerte der Leistungsibertragung am Umspannwerk (Tabelle 56)
15-Minutenwerte der Wirkleistungseinspeisung einer PV-Anlage (Tabelle 56)

Positionen und Leistungsangaben der im Netz bekannten PV-Anlagen

Zu diesen Daten wurden folgende Annahmen getroffen um die Berechnungen zu
ermdglichen [96], [97]:

Verteilung der Lasten im Netz fur die einzelnen Stationen
Ein generisches Tageslastprofil fir alle Tage

Kurzschlussscheinleistung und Netzimpedanzwinkel an der Oberspannungsseite
des Umspannwerks

Eingesetzter Transformator im Umspannwerk
Verlauf der Einspeiseleistung aller PV-Anlagen gleich den vorhandenen Daten
Entwicklung der installierten PV-Leistung bis zum Jahr 2020

Lastgang und Einspeiseverlauf im Jahr 2020 entsprechen denen der vorhandenen
Daten

Aus Daten eines realen Mittelspannungsnetzes [96] ist ein Simulationsmodell erstellt
worden, dieses Netz entspricht der Darstellung in Abbildung 38.
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Abbildung 38: MS Simulationsmodell

For

die Berechnung dient die Netzberechnungssoftware PowerFactory (Version

14.0.524.1) von DIgSILENT.

Kenndaten des Mittelspannungsnetzes:

Radial geschaltetes Netz (Teilgebiet eines Verteilnetzringes)
Uberwiegend landliches Gebiet mit kleinen und mittleren Gewerbebetrieben

Im betrachteten Netz sind ca. 11 km Kabel verlegt und ca. 7,5 km Freileitung
aufgestellt

Als Kabeltypen sind verwendet vernetztes Polyethylen mit Querschnitten im
Bereich von Aluminium 35 mmz2 - 150 mmz2 und Papier mit einem Querschnitt von
Kupfer 70 mmz2

An Freileitungstypen wird Aluminium-Stahl mit Querschnitten von 35/6 mm? bis
70/12 mm?2 verwendet

Maximaler Bezug im Netz 3 MW, entsprechend der Messdaten

Maximale Erzeugung durch PV entsprechend der Daten zu den PV-Anlagen
4,33 MW.

Zu den reinen Netzdaten, Kabel, bzw. Freileitungen stehen noch Messdaten zur
Verfigung. Von der gréRten PV-Anlage im Netzgebiet stehen gemessene
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15-Minutenwerte  zur  Verfliigung sowie  gemessene  1-Stundenwerte  der
Leistungsubertragung am Umspannwerk. Genaue Angaben zur Lastverteilung stehen
nicht zur Verfigung, da neben Messwerten am Umspannwerk nur einzelne
Momentanwerte aus dem Netzgebiet verfigbar sind. Fir die PV-Anlagen konnten
Angaben zu den Anschlusspunkten im Mittelspannungsnetz gemacht werden. [96]

Da die Lastverteilung nicht bekannt ist, werden die Lasten, anhand der
Momentanstrommesswerte an einigen Stationen im Netz aufgeteilt und auf die Stationen
ohne Messwerte entsprechend gleichmalig verteilt.

Aus den vorliegenden Messdaten werden Zeitreihen fir die Lasten und die PV-Anlagen
erzeugt, die fur die Berechnungen eingelesen werden. Die Messdaten am Umspannwerk
enthalten den Bezug der Lasten und die Einspeisung der PV-Anlagen. Angaben zu
weiteren Erzeugungsanlagen im Netz liegen nicht vor.

Die vorliegenden Messdaten umfassten 12 Monate:

Tabelle 56: Angaben zu den vorliegenden Messdaten
2006 Oktober
2010 Juni, Juli, August, September,
November, Dezember
2011 Januar bis Mai

Aus den Messdaten fur den 01.01.2011, einem Tag mit nahezu keiner Einspeisung aus
PV, wurde fir die Lasten ein Tagesprofil (Abbildung 39) erstellt, welches fir jeden Tag
des gesamten Jahres genutzt wird. Ein Profil fir weitere Tage ist aufgrund starkerer
Sonneneinstrahlung aus den Daten nicht ohne weitere Annahmen zu ermitteln, da die
bekannten PV-Einspeisedaten aus lediglich einer Anlage resultieren und Ausrichtung und
etwaige Abschattungen der restlichen PV-Anlagen nicht bekannt sind. Aus diesem Grund
wird sich auf ein einzelnes Tageslastprofil beschrankt. Da die Berechnungen in
15-Minuten Schritten durchgefihrt werden, sind die Werte zwischen den 1-Stundenwerten
am Umspannwerk linear approximiert. Um die Verdnderung des Lastgangs Uber das Jahr
zur erfassen, wird das Lastprofil mit einem Polynom 4.Grades dynamisiert (Abbildung 40).
[96], [97]
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Abbildung 39: Verwendetes Lastgangprofil, das mit den entsprechenden
Lastgewichtungen an den Abgangen multipliziert wird
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Abbildung 40: Verwendeter Dynamisierungsfaktor mit dem die Lasten je Tag multipliziert
werden, entsprechend der verwendeten Verfahrensbeschreibung zu den
Standardlastprofilen [97]
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Fiur die Berechnungen werden die Werte der 30 Lasten entsprechend Tabelle 57
angenommen.

Tabelle 57: Aufteilung der Last
8 50 kW
17 60 kW
2 80 kW
135 kW
2 190 kW

Fur die PV-Anlagen wird die Vereinfachung getroffen, dass alle PV-Anlagen entsprechend
der Messdaten einspeisen, die Messdaten werden somit auf die jeweiligen GroRen der
PV-Anlagen skaliert. Da Messwerte einer PV-Anlage fir 12 Monate vorliegen werden
diese Daten komplett genutzt.

Im Netz werden 7 PV-Anlagen berlcksichtigt, fir diese liegen die Daten entsprechend
Tabelle 58 vor:

Tabelle 58: Bekannte PV Anlagen 2011

Anlage 1 100 kW
Anlage 2 100 kW
Anlage 3 100 kw
Anlage 4 55 kW
Anlage 5 125 kw
Anlage 6 1.380 kw

Anlage 7 (Messdaten 2 470 KW

vorhanden)

Aufgrund der fehlenden Angaben und der getroffenen Vereinfachungen sind
Abweichungen zwischen Simulationsergebnissen und den Messwerten zu erwarten.

Da aber auch nicht damit zu rechnen ist, dass sich das Wetter in jedem Jahr gleich verhalt
kann man die Simulationswerte flr Abschatzungen nutzen. Die folgenden Abbildungen
zeigen die gemessenen und simulierten Lastdaten, jeweils fur eine Woche, am
Umspannwerk.
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Abbildung 41: Vergleich der gemessenen und simulierten Lastdaten fur eine Woche im
Januar
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Abbildung 42: Vergleich der gemessenen und simulierten Lastdaten flir eine Woche im

Mai
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Abbildung 43: Vergleich der gemessenen und simulierten Lastdaten fur eine Woche im
Juni

Es ist ersichtlich, dass der Lastfluss wie erwartet nicht komplett (bereinstimmt, er ist
allerdings noch immer ahnlich.

5.4.2 Untersuchung fur das Jahr 2020

Aufgrund der Aussage des Stromnetzbetreibers, dass in diesem Netzgebiet nur mit einer
geringen Zunahme der PV-Leistung ausgegangen wird, ist die PV-Leistung fur das Jahr
2020 von 4,33 MW (2011) auf lediglich 5 MW erhoht worden. Der Zuwachs ist fur die
Berechnungen den bestehenden Anlagen zugerechnet, daraus ergeben sich folgende
PV-Anlagen fir das Szenario 2020:
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Tabelle 59:

Bekannte PV-Anlagen 2020

PV-Anlage Nennleistung der Anlage

Anlage 1
Anlage 2
Anlage 3
Anlage 4
Anlage 5
Anlage 6

Anlage 7 (Messdaten

vorhanden)

200 kW
200 kW
200 kW
155 kw
245 kwW
1.500 kw

2.500 kW

Die Lasten und Lastgange werden fur das Szenario 2020 ebenso Ubernommen, wie der

Verlauf der PV-Einspeisung.

Als ErgebnisgrofRen sind jeweils die Wirkverluste, die gesamte Wirklast und die gesamte
Wirkleistungserzeugung im Netz sowie die Wirkleistungsbilanz am Umspannwerk
aufgenommen worden. Diese Werte kénnen flr weitere Untersuchungsschritte verwendet
werden. Ferner sind fir eventuell weitere Netzanalysen an einigen Stationen die
Spannungswerte aufgenommen worden.

|—Spannung_Umspannwerk — Spannung_Auslauferstation — Spannung_Auslaufer nahe PV-Anlage
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Abbildung 44: Simulierter  Spannungsverlauf fir eine  Woche im  Juni

unterschiedlichen Stationen im Netz, Szenario 2020
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5.4.3 Verfugbare Energie und Erdgaslastfluss

Fir das Jahr 2020 wird eine Spitzeneinspeiseleistung fir den Netzbereich Standort IV von
ca. 43MW an PV prognostiziert. Die bereitgestellten viertelstiindlichen Daten an
Einspeiseleistungen wurden zu 8.760 Stundenwerte zusammengefihrt und gemal dem
Spitzenwert von 4,3 MW (Prognose 2020) angepasst. [98], [96]

Die EU, welche aus hoher Einspeiseleistung und geringer Last entstanden, wurden uiber
die Trafostation erfasst und gehen in die Berechnungen mit ein. [98], [96]

Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen eine grafische Darstellung der prognostizierten
VLS bei der Nutzung von EU und des EB in Abhangigkeit der installierten elektrischen
ELY-Leistung. Dabei wurde ein ELY-Betriebsbereich zwischen 20 — 100 % betrachtet und
die VLS unter 100 % anteilig aufsummiert (zwei VLS bei 50 % Last ELY ergeben eine
ELY VLS bei 100 %).

Elektrische Eletrolyseleistung [MW]

0

280 380 480 580 680 780 880 980 1.080 1.180 1.280 1.380 1.480
Volllaststunden EU [h]

Abbildung 45: Prognostizierte VLS in Abhangigkeit der installierten ELY-Leistung, EU
(Standort IV, 2020)

177



Entwicklung von Anlagenkonzepten und GréfZenordnungen

Elektrische Eletrolyseleistung [MW]
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Abbildung 46: Prognostizierte VLS in Abhangigkeit der installierten ELY-Leistung, EB
(Standort IV, 2020)

Neben den Energie- und Lastprofildaten sind weiterhin Auskinfte (Druck, Volumenstrom
und Lastprofil) Uber regional vorhandene Erdgasleitungen notwendig. Nach Informationen
besteht die Einspeisung in ein ortliches Gashetz mit max. 4 bar. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Gasleistung mindestens 5 MW betragt, da Uber diese
Erdgasleitung Heizkraftwerke und BHKW's versorgt werden. Ein detaillierter
Erdgaslastfluss kann aufgrund fehlender Informationen im Teilnetzgebiete nicht
abgebildet werden. [96]

Aus diesen Informationen wurde ein Mindestlastfluss von ca. 440 m3/h berechnet und fir
die weiteren Betrachtungen eine typische Standartlastkurve generiert. Anlage 46 zeigt die
generierte Jahresganglinie des Erdgaslastflusses. Der Volumenstrom variiert im Bereich
von ca. 440 m3/h im Juli und ca. 5.800 m3/h als Spitzenwert im Dezember.

Fur die Auslegung der ELY-Leistung und Berechnung der Mengen an EE-Gasen wird ein
spezifischer elektrischer Energiebedarf der ELY von 5,0 kWh/m3 (NTP) angenommen.

Tabelle 60 zeigt einen Uberblick der Leistungsangaben sowie die maximale Erzeugung
und Speicherung von EE-Gasen fur EU und EB am Standort IV bei vollstandiger
Umsetzung.
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Tabelle 60: Leistungsangaben EU / EB Standort IV und maximale Erzeugung EE-Gase

385.140 m3 96.285 m?
1,3 MW 28MW 1527 VLS (1.4 GWh) (1.1 GWh)

1,1 Mio. m3 0,3 Mio. m3
LW a3mw seews  LiMem  03Mom

Energie - Verteilung Max. erzeugter Max. erzeugter
szenario Lelstung Lelstung auf VLS H, EE-CH,

5.4.4 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EU)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt im Hinblick auf die H,-
Direkteinspeisung und unter Nutzung der EU am Standort IV. Dabei ist das Ziel, moglichst
viel der erzeugten H,-Menge direkt in die Erdgasleitung unter Berlcksichtigung der
gewahlten Zumischgrenzen einzuspeisen. Wirtschaftliche Aspekte werden dabei
bericksichtigt. Dabei werden auch Zwischenspeicher mit bericksichtigt, die die
Zumischung von H, vergleichmaRigen.

Die Betrachtung einer H,-Direkteinspeisung erfolgt fir die Konzentrationen 1 Vol.-%,
5Vol.-% und 10 Vol.-% H, im Erdgas und bertcksichtigt so die erwartete mittelfristige
Entwicklung der Zumischgrenzen. Im vorliegenden Fall ergeben sich dadurch theoretische
Zumischmengen, die in folgender Tabelle dargestellt sind:

Tabelle 61: Theoretische jahrliche Zumischmengen bei unterschiedlichen H 2"
Konzentrationen, ausgehend vom Erdgaslastflussgesamt 20,02 Mio. m3
(NTP)
Zumischkonzentration H, H,-Zumischmenge (NTP)
1 Vol.-% 0,2 Mio. m3/a
5 Vol.-% 1,0 Mio. m3/a
10 Vol.-% 2,0 Mio. m¥/a

Die theoretisch mdglich jahrliche Hp-Zumischung kann in der Praxis jedoch nicht
(zumindest nicht wirtschaftlich) erreicht werden, da die erzeugte H,-Menge z.B. in
Hochdruckgebieten wesentlich groRRer ist, als die maximal mdgliche Zumischmenge
(begrenzt durch den Lastfluss der Gasleitung / méglichen H,-Zumischung).

In Anlage 47 ist die jahrliche mégliche H,-Erzeugung (schwarze Gerade) in Abhangigkeit
der installierten elektrischen ELY-Leistung aufgrund der vorhandenen EU dargestellt. Da
die Zumischung zum jeweiligen Zeitpunkt auf max. 5 Vol.-% begrenzt ist, kann die
produzierte H,-Menge nicht vollstandig dem Erdgasnetz zugefuhrt werden. Eine Erhéhung
der elektrischen ELY-Leistung ist daher in diesem Beispiel 0,9 MW sinnvoll. Unter
Berucksichtigung der Zumischkonzentration von 5 Vol.-% H, stellt dieser Wert den
Spitzenwert der mdglichen H,-Erzeugung dar.

179



Entwicklung von Anlagenkonzepten und Gré3enordnungen

Unter Berlicksichtigung des notwendigen Speichervolumens fir die Zwischenspeicherung
den H,-Uberschuss, einer reduzierten H,-Direkteinspeisung sowie der Verfolgung weiterer
wirtschaftlicher und anwendungsspezifischer Ziele bzw. Restriktionen (H,-Tankstellen)
muss die Dimensionierung der ELY-Leistung geringer ausfallen.

Fur die Nutzung von EU und der Betrachtung der drei Zumischgrenzen von 1 Vol.-%,
5Vol.-% und 10 Vol.-% mit einer H,-Direkteinspeisung ergeben sich folgende in
Tabelle 62 dargestellte elektrische ELY-Leistungen. Unter der Berlcksichtigung des
notwendigen Speichervolumens fir den H,-Uberschuss, einer reduzierten Ho-
Direkteinspeisung sowie der Verfolgung weiterer wirtschaftlicher und
anwendungsspezifischer Ziele (H,-Tankstellen) kann die Dimensionierung der ELY-
Leistung geringer oder héher ausfallen.

Zur Auslegung der Speicheranzahl werden alle Zeitrdume betrachtet, in der die H,-
Produktion héher als die Zumischmdglichkeiten (z.B. 5 Vol.-% des Erdgasbedarfs) ist. In
den vorliegenden Fallen ergeben sich daher die in Tabelle 62 dargestellten zu
speichernden H,-Mengen. Bei der Auslegung dieses AK wird von einer
Einzelspeichergréf3e von 110 m3 (Tankzylinder 2,8 x 19 m) und von einem Speicherdruck
von 30 bar (bis 45 bar mdglich) ausgegangen. In Tabelle 62 sind die fir die
verschiedenen Varianten (Zumischgrenzen und installierte Leistungen) erforderlichen
Speicher aufgezeigt, mit denen es mdoglich ist den Uberschissigen H, vollstdndig zu
speichern und in Zeiten keiner oder geringer Stromuberschisse (H,-Konzentration
unterhalb der Zumischgrenze) einzuspeisen. Weiterhin sind in Tabelle 62 die jahrlichen,
erzeugte H,-Mengen dargestellt, die mit den installierten ELY mdglich sind sowie die
mdgliche direkte H,-Zumischmenge und der unterjahrige H,-Uberschuss (der in den
Speichern zwischengespeichert werden muss).

Tabelle 62: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung, zumischbare H »-Menge und
Speicheranzahl

Zumischkonzentration H 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,
Max. resultierende elektr. 0,2 MW 0,9 MW 1,4 MW
ELY-Leistungen (40 m3/h Hy) (180 m3/h Hy) (280 m3/h Hy)
Produzierte H,-Menge
[10° m¥/a] 59,6 222,6 300,5

Direkt zumischbare H,-
Menge 23,9 105,8 180,0
[103 m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H ,-
Uberschuss (Option 35,6 116,8 120,5
Methanisierung)
[103 m3/a]

Max. Speichergréf3e 6.577 17.539 9.774
[m3, NTP]

Mdgliche Speicheranzahl
(110 m3, 30 bar) 2 Tanks 6 Tanks 3 Tanks

VLS ELY 1.483 1.212 1.040
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Die Weiterverwendung des Uberschussigen H, zur Methanisierung kann in diesen
Anlagenfallen sinnvoll erscheinen. Die Betriebsstundenzahl, in der die Methanisierung
stattfinden kann (H,-Uberschussproduktion), betragt bei Verwendung einer 0,2 MW
Anlage ca. 1.492 h — 1 Vol.-% H, (0,9 MW = 1.242 h — 5Vol.-% H,, 1,4 MW = 978 h —
10 Vol.-% H,). Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass bei der Methanisierung ein moglichst
kontinuierlicher H,-Strom vorliegen muss. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten
Regelbereichen betrieben werden, der erzeugte H, muss dennoch zwischengespeichert
werden [92]. Die notwendigen Investitionen fur ausreichende Speichermaoglichkeiten
(Tanks), bzw. die Suche nach einer Speicherlésung fir den erzeugten H,, miussen Uber
dieses Konzept hinaus betrachtet werden. Die Betriebsstundenanzahl des
einzusetzenden Speichers betragt bei Verwendung einer 0,2 MW Anlage ca. 4.443 h —
1Vol.-% H, (0,9 MW = 3.456 h — 5Vol.-% H,, 1,4 MW = 2.284 h — 10 Vol.-% H,). Bei
einer Methanisierung des Uberschissigen H,, kann das erzeugte EE-CH, aufgrund der
hohen Kapazitat zusatzlich aufgenommen werden. Die Speicherbetriebsstunden liegen
etwas hoher als die Betriebsstunden fir den Methanisierungsprozess, da sowohl die
Beflllung als auch die Entleerung (an Zumischmoglichkeit gebunden) der Speicher
betrachtet wurde

In der Anlage 48 sind beispielhaft fur die Zumischgrenze von 5Vol.-% die
Jahresganglinien dargestellt. Darin enthalten sind der generierte Erdgaslastfluss, die
Zumischgrenze, die erzeugte H,-Menge aufgrund der installierten ELY-Leistung sowie die
verbrauchsabhangige direkte H,-Zumischmenge. Fur diese und die anderen
Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der Speicherméglichkeit und
Zumischbarkeit des H,-Uberschusses folgende jahrliche Energiespeicherung:

Tabelle 63: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung ( NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H , speicherung
[m3/h] [103 m?¥/a] [GWh/a, Hg]

Zumisch- Elektrische

konzentration ELY-Leistung

1 Vol.-% H, 0,2 MW
5 Vol.-% H, 0,9 MW 180 222,6 0,79
10 Vol.-% H, 1,4 MW 280 300,5 1,06

5.4.5 Wasserstoff-Direkteinspeisung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
die H,-Direkteinspeisung und unter Nutzung eines EB am Standort IV. Dabei ist das Ziel,
mdoglichst viel der erzeugten H,-Menge direkt in die Erdgasleitung einzuspeisen.

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt fir dieses Fallbeispiel unter
Berlicksichtigung der mdoglichen H,-Direkteinspeisung und unter Einsatz eines EB am
Standort IV. Dabei wurde als priméares Ziel ebenfalls formuliert mdoglichst viel der
erzeugten H,-Menge direkt in die Erdgasleitung unter Bertcksichtigung der gewahlten
Zumischgrenzen (Tabelle 61) einzuspeisen.

Unter Berlcksichtigung der Konzentration von 5 Vol.-% H, ergibt sich eine elektrische
ELY-Leistung von 1,0 MW.
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In Tabelle 64 dargestellt ist die Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund
der Zumischkonzentrationen und unter Nutzung des vorhandenen EB dargestellt.
Aufgrund der weitaus héheren Betriebsstundenanzahl ist es méglich mit einer geringeren
installierten elektrischen ELY-Leistung mehr H, direkt einspeisen zu kénnen. Der H,-
Uberschuss, welcher aufgrund der Zumischgrenze nicht eingespeist werden kann, fallt bei
einer Energiebandfahrweise in Summe nicht wesentlich gréRer aus. Der Zeitabschnitt, in
der die H,-Speicherung jedoch erfolgen muss, ist deutlich langer, wodurch sich die
Speicheranzahl des Uberschissigen H, deutlich erhdht. Mit der in Tabelle 64 angebenden
SpeichergroRe ist es daher moglich nur einen sehr geringen Anteil des H,-Uberschusses
zu speichern. Die Aufgabe besteht darin, die gro3e H,-Menge besonders in den Monaten
Juni, Juli und August zu speichern oder zu methanisieren.

Tabelle 64: Darstellung der elektrischen ELY-Leistung, zumischbare H 2-Menge

Zumischkonze ntration 1 Vol.-% H, 5 Vol.-% H, 10 Vol.-% H,

Max. resultierende elektr. 0,2 MW 1,0 MW 1,5 MW
ELY-Leistungen (40 m3/h Hy) (200 m3/h Hy) (300 m3/h Hy)

Produzierte H,-Menge
[103 m3/a]

Direkt zumischbare H,-
Menge 69,7 260,5 423,5
[103 m3/a]

Unterjéhrig zu
speichernder H -
Uberschuss (Option 76,9 279,8 280,4
Methanisierung)
[103 m3/a]

146,6 540,3 703,9

H,-Uberschuss Juni bis
August [103 m?3]

38,5 (50 %) 143,9 (52 %) 165,7 (59 %)

Max. SpeichergréRe 40.319 112.645 70.978
[m3, NTP]
Mdgliche Speicheranzahl
(110 m3, 30 bar) 13 35 22

VLS ELY 3.634 2.637 2.273

Die Weiterverwendung des uberschissigen H, zur Methanisierung erscheint in diesem
Anlagenfall durchaus sinnvoll. Die H,-Uberschussmenge und die Betriebsstundenzahl
fallen hierfur deutlich héher aus. Insgesamt ist mit einer Stundenanzahl von ca. 3.424 h
(0,2 MW — 1 Vol.-% H,) zu rechnen, in der ein H,-Uberschuss vorliegt (1,0 MW = 2.676 —
5Vol.-% H,— 10 Vol.-% H,). Die Suche nach einer Speicherlésung fir den erzeugten
Uberschissigen H, muss jedoch weiterhin betrachtet werden.

Die Investitionen fur die Methanisierung und ausreichende Speichermdglichkeiten (Tanks)
bzw. die Suche nach einer Speicherlésung fur den erzeugten H, muss Uber diesem
Konzept hinaus betrachtet werden. Die Betriebsstundenanzahl des einzusetzenden
Speichers betragt bei Verwendung einer 0,2 MW Anlage ca. 7.113h — 1Vol.-% H,
(2,0 MW =6.162 h — 5 Vol.-% H,, 1,5 MW = 4.549 h — 10 Vol.-% H,).
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In der Anlage 50 sind beispielhaft fir die Zumischgrenze von 10 Vol.-% die
Jahresganglinien dargestellt. Darin enthalten sind der Erdgaslastfluss, die
Zumischgrenze, die erzeugte H,-Menge aufgrund der installierten ELY-Leistung sowie die
verbrauchsabhangige direkte H,-Zumischmenge. Fir diese und die anderen
Zumischgrenzen ergibt sich unter Berlcksichtigung der Speicherméglichkeit und
Zumischbarkeit des H,-Uberschusses folgende jahrliche Energiespeicherung, wenn der
produzierte H, vollsténdig ins Erdgasnetz eingespeist wird:

Tabelle 65: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Spitzenvolumen - Einspeise - Energie -
strom H , ELY leistung H » speicherung
[m3/h] [10% m?¥/a] [GWh/a, Hg]

Zumisch- Elektrische

konzentration ELY-Leistung

1 Vol.-% H, 0,2 MW
5 Vol.-% H, 1,0 MW 200 540,3 1,9
10 Vol.-% H, 1,5 MW 300 703,9 2,5

5.4.6 Methanisierung (EU)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung der EU am Standort IV. Dabei ist das Ziel,
moglichst viel der erzeugten H,-Menge in EE-CH,; umzuwandeln und direkt in die
Erdgasleitung einzuspeisen.

Die Dimensionierung der ELY-Leistung im Hinblick auf eine Methanisierung unter der
Nutzung von EU ist in Anlage 51 grafisch dargestellt. Darin enthalten ist die mégliche H,-
Produktion aufgrund des am Standort | vorhandenen EU in Abhangigkeit der elektrischen
ELY-Leistung. Bei einer elektrischen ELY-Leistung von 2,5 MW ist der theoretische
Spitzenwert der H,-Erzeugung (ca. 0,37 Mio. m3 pro Jahr, NTP) erreicht. Wird dieser H,
vollstandig mit CO, zu EE-CH, umgesetzt, ergibt sich daraus eine Menge von 91.500 m3
EE-CH, (grine Linie) pro Jahr. Da die Kapazitat des Verteilnetzes ausreichend ist, kann
der gesamte EE-CH, auch bei hohen ELY-Leistungen aufgenommen und abtransportiert
werden.

Anlage 52 zeigt den Jahresdurchfluss der Erdgasleitung (gelb) mit dem substituierten
Anteil (blau) an EE-CH, bei einer elektrischen ELY-Leistung von 2,5 MW (Spitzenwert).

Eine nicht unwesentliche Voraussetzung bei der Methanisierung ist jedoch ein mdglichst
kontinuierlicher H,-Strom. Die Methanisierung kann zwar in bestimmten Regelbereichen
gefahren werden, jedoch muss der erzeugte H, zwischenzeitlich gespeichert werden [92].
Die Investitionen flr ausreichende Speicherméglichkeiten (Tanks) bzw. die Suche nach
einer Speicherlésung fur den erzeugten H, muss in diesem Konzept berlcksichtigt
werden.

Fir dieses Konzept ergibt sich unter Beriicksichtigung der Speichermdglichkeit folgende
jahrliche Energiespeicherung:
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Tabelle 66: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Einspeise -
leistung EE-
CH,4
[103 m3/a]

Spitzenvolumen-
strom H , ELY
[m3/h]

Energie-
speicherung
[GWh/a, Hs]

Elektrische

Spitzenwert ELY-Leistung
1.007 VLS

1,0

2,5 MW 500 91,5 (11 KWh/m9)

5.4.7 Methanisierung (EB)

Die Auslegung der elektrischen ELY-Leistung erfolgt in diesem Abschnitt im Hinblick auf
eine Methanisierung und unter Nutzung eines EB am Standort IV.

Berucksichtigt werden muss, dass die Erhdéhung der elektrischen ELY-Leistung
unmittelbar einen Anstieg der Investitionen nach sich zieht. Dabei wird zugleich mehr
erneuerbar produzierter Strom, welchen das Stromnetz aufnehmen kénnte, fur die ELY
bereitgestellt, was im Widerspruch zur direkten Stromnutzung steht. (Anlage 53)

Fur die Auswahl einer elektrischen ELY-Leistung muissen demzufolge folgende
erganzende Parameter bericksichtigt werden:

e Investitionen fur ELY- und Methanisierungsanlage
¢ Nutzung von Strom, welchen das Stromnetz direkt aufnehmen kénnte

« Bereitstellung eines ausreichenden H,- und ggf. CH4-Speichers (gekoppelt an die
LeistungsgrofRe)

Aufgrund der Leistungskapazitat der Erdgasleitung (Verteilnetz) kann der gesamte EE-
CH,-Uberschussauch bei hohen ELY-Leistungen aufgenommen und abtransportiert
werden. Es sind grundlegend keine zusétzlichen EE-CH,-Speicher notwendig. Anlage 54
zeigt den Jahresdurchfluss der Erdgasleitung (gelb) mit dem substituierten Anteil (blau) an
EE-CH; bei einer elektrischen ELY-Leistung von 3,8 MW (Spitzenwert /
Beispieldarstellung).

Fur dieses Konzept ergibt sich unter Bertcksichtigung der Speichermdglichkeit folgende
jahrliche Energiespeicherung:

Tabelle 67: Darstellung der jahrlichen Energiespeicherung (NTP)

Einspeise -
leistung EE-
CH,
[103 m3/a]

Spitzenvolumen-
strom H , ELY
[m3/h]

Energie-
speicherung
[GWh/a, H 5]

Elektrische
Beispiel ELY-Leistung

1.226 VLS
2,8
(11 kKWh/m?)
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5.4.8 Effekte der Wasserstoff-Zumischung auf relevante
Gaskennwerte

Im folgenden Abschnitt werden die Effekte von H, auf die relevanten Kennwerte der
Grundgase betrachtet. Aufgrund der zeitlich wechselnden Grundgase werden zwei
unterschiedliche Erdgaszusammensetzungen (auf Grundlage der Ubergebenen
gaschromatographischen Analysen) betrachtet und der Effekt von H,-Zumischungen bis
10 Vol.-% H, bewertet. In Tabelle 68 sind relevante Gaskennwerte der Grundgase
dargestellt. Die Gasanalyse | beschreibt die Kennwerte in den Sommermonaten und die
Gasanalyse Il in den Wintermonaten.

Tabelle 68: Relevante Gaskennwerte der Grundgase (Gasanalyse | und II)
Brennwert, H <, 11,392 kWh/m3 11,176 kWh/m3

rel. Dichte, d 0,6210 0,5726
Wobbe -Index , Ws, 14,457 KkWh/m3 14,770 kWh/m3
Methanzahl, MZ 82 91

Aus den Ubermittelten gaschromatographischen Gaszusammensetzungen wurden mit
Hilfe des Programmes ,GasCalc®" die Effekte einer H,-Zumischung bis 10 Vol.-%
berechnet. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 69 und die detaillierten
Ergebnisse in Anlage 55 und Anlage 56 dargestellt.

Tabelle 69: Relevante Gaskennwerte Gasanalyse | und Il bei einer H , Zumischung von
10 Vol.-% zu den Grundgasen
Brennwert, H <, 10,603 kWh/m3 10,408 kWh/m3

rel. Dichte, d 0,5656 0,5220
Wobbe -Index , Ws, 14,099 kWh/m?3 14,405 kWh/m3
Methanzahl, MZ* 77 84

Berechnung auf Basis der AVL-Methode und der ,vereinfachten* Methode; gemaf
Anwendungsbereich ist mit einer Unsicherheit der Berechnungsgréflen von MZ 6 zu
rechnen

*

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% liegen die relevanten Gaskenndaten beider Analysen
bis auf die relative Dichte bei der Gasanalyse Il innerhalb der Grenzen des DVGW-AB
G 260. Das DVGW-AB G 260 (Entwurf, Januar 2012) erlaubt jedoch eine Unterschreitung
der Untergrenze, wenn H, dem Erdgas zugemischt wird. Eine Einzelfallpriifung ist jeweils
erforderlich [5]. Die Ermittlung der maximalen Zumischung hinsichtlich der Methanzahl
des Gasgemisches erfolgt aufgrund des komplexen mathematischen Hintergrunds
ebenfalls mit der Software ,GasCalc®". Da die rechnerische Ermittlung der MZ nicht
einheitlich geregelt ist, kbnnen andere Berechnungen von dieser abweichen.

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H, zum Erdgas betragt die MZ des Gasgemisches
77 bzw. 84 (Abweichungen mdoglich), was deutlich von der Ausgangsmethanzahl
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abweicht. Abgesehen von Hinweisen der Hersteller von Motoren und Turbinen liegen im
DVGW-AB G 260 keine verbindlichen Grenzen fir die Methanzahl vor (handelsubliche
Erdgasmotoren z.B. das Ecopower 1 verlangen Methanzahlen von mindestens 60-70).

5.5 Zusammenfassung der Standortanalysen

Alle vier AK werden im Hinblick auf eine H,-Direkteinspeisung sowie einer Methanisierung
unter der Nutzung von Energieliberschiissen (EU) bzw. Energiebandern (EB) aus den
erneuerbaren Energiequellen untersucht. Die Definitionen von EU und EB sind wie folgt
beschrieben und in Abbildung 33 dargestellt:

« Energieliberschuss (EU): Der Energie- bzw. Stromiiberschuss beschreibt den
Anteil an elektrischer Leistung (1), welcher regenerativ durch WEA oder PV-
Anlagen erzeugt aber unter Berucksichtigung der regionalen Stromlast (2) und der
Aufnahmekapazitat des am Standort vorhandenen Stromnetzes
(Kappungsgrenze) nicht in das Stromnetz (3) eingespeist werden kann. Der
Leistungsanteil (nach Abzug regionaler Stromlast und Kappungsgrenze) vom
Energieliberschuss muss einen Bereich zwischen 20— 100 % der installierten
elektrischen  ELY-Leistung zur Inbetriebnahme des ELY erreichen
(Betriebsspannweite).

e Energieband (EB): Das Energieband beschreibt den Anteil an elektrischer
Leistung von WEA oder PV-Anlagen (1), welcher fur die ELY genutzt wird. Dieser
Anteil an elektrischer Leistung ist weniger volatil, da er unabhangig von der
Aufnahmekapazitat des Stromnetzes ist. Der Leistungsanteil vom Energieband
muss einen Bereich zwischen 20— 100 % der installierten elektrischen ELY-
Leistung erreichen (Betriebsspannweite ELY).

Die Auswahl der Standorte erfolgte auf der Grundlage von offentlich zuganglichen Daten.
Daruber hinaus wurden Annahmen fir die Kappungsgrenzen und Gasnetzkapazitaten
Rucksprache mit den ortlichen Strom- und Gasnetzbetreibern erarbeitet. Die jeweiligen
EU bzw. EB der betrachteten AK dienen fiir die Dimensionierung der Anlagen
insbesondere der ELY-Leistung. Die weitere Vorgehensweise sowie Vorbetrachtungen zu
den AK sind jeweils aus den Kapiteln 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 zu entnehmen.

Im Folgenden sind die wesentlichen Erkenntnisse aus den Standortstudien dargestellt. In
Tabelle 70 bis Tabelle 75 sind die wesentlichen Kenndaten der Berechnungsgrundlagen
und der dimensionierten AnlagengrofRen sowie VLS der vier Standortanalysen aus den
vorherigen Kapiteln zusammengefasst. Tabelle 75 zeigt den maximalen Bedarf zur
Zwischenspeicherung der H,-Uberschiisse, die aufgrund von Zumischrestriktionen zeitlich
versetzt eingespeist werden mussen.
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Tabelle 70: Uberblick der Standortauslegungsgrundlagen

|. Standort Il. Standort V. Standort
Grundlage (Schleswig- (Schleswig-

I1l. Standort

(Brandenburg) (Baden-

Holstein) Holstein) Wirttemberg)

WEA
EE-Quelle WEA WEA (Biomasse, PV) Y

Prognostizierte

EE-Leistung ~ 700 MW ~ 700 MW ~ 200 MW ~4 MW
(Spitzenwert)
~120.000 m3/h
@ 140.000 m3/h  (Spitzenwert) _ 3
~17.000 m¥h Unstetiger Annahernd (SGi'?z%cr)wTeﬁg
Erdgas- (Spitzenwert)  Erdgaslastfluss  typischer S/W T pis cher S/W
lastfluss Typischer S/W mit Erdgaslastfluss Esz aslastfluss
Erdgaslastfluss FlieRrichtungsan mit gast
s . (Verteilnetz)
derungen FlieRBrichtungsan
derungen
Prognostizierte siehe Kavitel
Kappungs- 467 MW 467 MW 110 MW £ 4 1p
grenze o
Bewertung VLS
ELY
- ++ A + A
VLS EU
VLS EB +++ +++ +++ ++
Tabelle 71: ELY-Leistung I. Standort (Schleswig-Holstein)
. . Zumischung Zumischung Zumischung
SRRz EE-Nutzung 1Vol.-%H, | 5Vol.-%H, | 10Vol.-% H,
Energie- 0,9 MW 3,0 MW 6,0 MW

tberschuss (180 m3/h Hy) (600 m3/h Hy)  (1.200 m3/h Hy)

VLS 1.232 h
Produzierte H - o a\ s M SF

H,-Direkt- Menge H.

einspeisung e 0.3 MW 1,7 MW 3.6 MW
9 (60m¥hH,)  (340m3hH,) (720 m¥h Hy)

il 8.371h 8.231 h 8.121 h

Sielellrsizr =5 0,5 Mio. m3/a ; 3 : s
Menge H, 2,8 Mio. m3/a H, 5,9 Mio. m¥/a H,

1.227 h 1.219 h
0,7 Mio. m3/aH, 1,4 Mio. m3/a H,
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_ Energie- max. Spitzenwert 160 MW (32.000 m3/h H,)
uberschuss

Methani- S 638 h
e — Produzierte 5,5 Mio. m3/a CHj,
g CH,-Menge (~ 1.000 VLS bei 70 MW)

sehr hohe ELY-Leistungen bei hohen VLS
generierbar (WEA: 700 MW)
Berlicksichtigung von Kosten- und Stromkriterien

Energieband

Tabelle 72: ELY-Leistung Il. Standort (Schleswig-Holstein)

. . Zumischung Zumischung Zumischung
SUCHREE EE-Nutzung 1Vol.-%H, | 5Vol.%H, | 10Vol.-% H,

. 70 MW 120 MW
Energie- 15 MW . 3
Uberschuss (3.000 m3/h Hy) (A JOIBID 7 LD A
Hy) Hy)
VLS 1.184 h 996 h 816 h
Sl g 3,6 Mio. md/a 14,2 Mio. m3/a 20,3 Mio. m3¥/a
H.-Direkt- Menge Ha H, H,
einspeisung
Energieband 09 Nl (139{’3310Mr\r/1\g/h
(1.520 m3/h Hy) (8.640 m3/h H,) ' Hy)
2
VLS 7.951 h 7.021 h 6.071 h
Sl gioes 12,1 Mio. m3/a 61,3 Mio. m3/a 122,6 Mio. m3/a
Menge H, H, H.
Ubicgéilﬁés max. Spitzenwert 160 MW (32.000 m3/h H,)
Methani- VS e 1

sierun Produzierte
9 CH,-Menge

5,5 Mio. m3/a CH,
(~ 1.000 VLS bei 70 MW)

sehr hohe ELY-Leistungen bei hohen VLS
generierbar (WEA: 700 MW)
Berlicksichtigung von Kosten- und Stromkriterien

Energieband
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Tabelle 73: ELY-Leistung lll. Standort (Brandenburg)

. . Zumischung Zumischung Zumischung
RIERiad EE-Nutzung 1Vol.%H, | 5Vol.%H, | 10Vol.% H,

Energie- 3 MW 10 MW 20 MW
Uberschuss (600 m3/h Hy)  (2.000 m3/h Hy)  (4.000 m3/h H,)

VLS 414 h
Produzierte H > IoReR Y (e M1 S

H,-Direkt- Menge H.

einspeisung e 2.1 MW 11,9 MW 28,8 MW
9 (420 m3¥h H,)  (2.380 m¥h Hy,)  (5.760 m¥h H,)

VLS 8.011 h 7.234 h 6.062 h
Produzierte H - xR\ e SF- 17,4 Mio. m3/a 35,7 Mio. m3/a
Menge H, H, H,

370 h 307 h
0,7 Mio. m3/aH, 1,3 Mio. m3/a H,

Energie-

T max. Spitzenwert 51 MW (10.200 m3/h H,)

_ VLS 159 h
Metham- Produzierte 0,44 Mio. m3/a CH,
sierung CH4-Menge (~ 425 VLS bei 1 MW)

hohe ELY-Leistungen bei hohen VLS generierbar
(WEA: 200 MW)
Berucksichtigung von Kosten- und Stromkriterien
max. Spitzenwert 121 MW (24.200 m3/h H,)

Energieband

Tabelle 74: ELY-Leistung IV. Standort (Baden-Wirttemberg)

. . Zumischung Zumischung Zumischung
RIERiad EE-Nutzung 1Vol.%H, | 5Vol.%H, | 10Vol.% H,

Energie- 0,2 MW 0,9 MW 1,4 MW
Uberschuss (40 m3/h Hy) (180 m¥/h H,) (280 m3¥/h H,)
Vs 1.483h 1.212h 1.040 h

EilelellpAllaizl s 0| 0,06 Mio. m3/a
H,-Direkt- Menge Ha

einspeisung e 0.2 MW 1.0 MW 1.5 MW
9 (40m3¥hH,)  (200m3¥hHy) (300 m¥h Hy)

e 3.634 h 2.637 h 2273 h

Siellirlsizr =5 0,1 Mio. m3/a ; 3 ; 5
Menge H, 0,5 Mio. m3/a H, 0,7 Mio. m3/a H,

0,2 Mio. m3/aH, 0,3 Mio. m3/a H,
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Energie-
uberschuss

VLS
Produzierte
CH4-Menge

Methani-
sierung

Energieband

Tabelle 75:

H,-Direkteinspeisung

|. Standort EU

|. Standort EB

II. Standort EU

Il. Standort EB

[ll. Standort EU

[1l. Standort EB

IV. Standort EU

IV. Standort EB

max. Spitzenwert 2,5 MW (500 m3/h H,)

677 h

0,09 Mio. m3/a CH,
(~ 1.000 VLS bei 1,5 MW)

geringe ELY-Leistungen bei hohen VLS generierbar

(WEA: 4 MW)

Berlicksichtigung von Kosten- und Stromkriterien
max. Spitzenwert 3,8 MW (760 m3/h H,)

Speicherbedarf bei H ,-Direkteinspeisung

1Vol.-% H,

10.687 m3

93.694 m3

933.909 m3

1.265.374 m3

16.694 m3

546.060 m3

6.577 m3

40.319 m?

5Vol.-% H,

20.988 m3

608.112 m3

3.315.660 m?

7.468.533 m?

32.013 m3

3.024.138 m3

17.539 m3

112.645 m3

10 Vol.-% H,

41.975 m3

1.363.456 m?

4.561.073 m3

17.045.637 m?

53.227 m3

6.850.439 m?3

9.774 m3

70.978 m3

In Tabelle 76 sind die jahrlichen Energiespeichermdglichkeiten der betrachteten Standorte
fur 10 Vol.-% H, dargestellt. Das jahrliche Energiespeicherverhéltnis zwischen H,-
Direkteinspeisung und Methanisierung ist standortspezifisch unterschiedlich. Dabei
bericksichtigt werden muss, dass zum Erreichen eines wirtschaftliches Konzeptes eine
ausreichende VLS-Anzahl relevant ist.
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Tabelle 76: Vergleich der Energiespeichermdglichkeiten (Beispiel 10 Vol.-% H 2)

H,-Direkteinspeisung Methanisierung
(EU, 10 Vol.-% H,)* (EV)

Standort

5,2 GWh/a 60,5 GWh/a
(1.200 VLS) (600 VLS)
72,1 GWh/a 60,5 GWh/a
(800 VLS) (600 VLS)
4.5 GWh/a 4,8 GWh/a
(300 VLS) (160 VLS)
v 1,1 GWh/a 1,0 GWh/a
(1.000 VLS) (700 VLS)

* Inklusive H,-Uberschuss (z.B. in Tanks zwischengespeichert)

In Tabelle 77 sind fur die betrachten AK und H,-Zumischkonzentrationen die mégliche
Energiespeicherung  bei  Nutzung der standortspezifischen  prognostizierten
Energieuberschusse  ohne  Berlcksichtigung  weiterer  Einsatzkriterien  (z.B.
Wirtschaftlichkeit, Investitionen, VLS) dargestellt. Beim H,-Speicherpfad ergibt sich die
Energiespeicherung unter Beriicksichtigung und Einsatz von Speichermdglichkeiten (z.B.
H,-Tanks) und Zumischbarkeit des jahrlichen H,-Uberschusses. Eine vollstandige
Speicherung der elektrischen Energielberschiisse ist aufgrund von
Umwandlungsverlusten und der dimensionierten PtG-Anlagenleistungen in keinem Fall
moglich. Beim H,-Pfad ergeben sich gute bis sehr gute Speichermdglichkeiten an den
Standorten Il und IV, die auch tGber denen der Methanisierung liegen. Der Standort | ist
aufgrund des geringen Lastflusses nur fir sehr kleine H,-Energiespeichermengen
geeignet. Aus diesem Grund ist die Methanisierung hier vorzuziehen. Standort Il ist
Aufgrund der geringen Energietberschiisse und daraus resultierenden geringen VLS
nicht als PtG-Standort geeignet, auch wenn das Erdgasnhetz hier gute Voraussetzungen
bietet. Eine Methanisierung wirde an diesem Standort jedoch mehr Energieliberschiisse
in das Gasnetz einspeisen kénnen.
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Tabelle 77:

Darstellung der Energiespeicherung an den Standorten bei Nutzung EU

.PtG' |. Standort [l. Standort I1l. Standort V. Standort
Speicherung

Max. mogliche 113,4 GWh/a,  113,4 GWh/ag 9,5 GWh/ag 1,9 GWh/ag
Energie-

speicherung bei 80,3 GWh/ay, 80,3 GWhl/ay, 6,7 GWhl/ay; 1,3 GWhl/ay;

Nutzung EU 62,4 GWh/aCH4 62,4 GWh/aCH4 572 GWh/aCH4 1.0 GWh/aCH4
Energie-

speicherung bei 0,9 GWhl/ay, 12,62 GWhy, 0,9 GWhl/ay, 0,21 GWh/ay,

Zumischung 0,22 Mio. m¥/a 3,57 Mio. m3/a 0,25 Mio. m¥/a 59.600 m3¥/a
1 Vol.-% H,
Energie-

speicherung bei 2,6 GWh/ay, 50,14 GWh/ay, 2,7 GWhl/ay, 0,79 GWh/ay,

Zumischung 0,74 Mio. m3/a 14,16 Mio. m3/a 0,75 Mio m3/a 222.600 m3¥/a
5 Vol.-% H 2
Energie-

Speichel’ung bei 5,2 GWh/aH2 72,06 GWh/aH2 4,5 GWh/aHZ 1,06 GWh/aH2
Zumischung 1,46 Mio. m3/a 20,35 Mio. m3/a 1,3 Mio. m3/a 300.500 m3/a
10 Vol.-% H,

Energie- 60,5 GWh/aCH4 60,5 GWh/aCH4 4,84 GWh/aCH4 1,0 GWh/aCH4
speicherung . :
5,5 Mio. m3/a 5,5 Mio. m3/a 44.000 m¥/a 91.500 m?¥a

EE-CH4

Tabelle 78 zeigt die Ergebnisse fiur eine sinnvolle Anlagendimensionierung an den vier
Standorten unter Nutzung von EU, Betrachtung der max. untersuchten Zumischgrenze
von 10 Vol.-% H,, ohne Speicherrestriktionen (Tanks) von H,-Uberschuss und der
Forderung mindestens 1.000 VLS zu erreichen, da die VLS die Wirtschaftlichkeit erheblich
beeinflussen. Zusammenfassend wird festgehalten, dass fur eine H,-Direkteinspeisung
der Standort Il bis zu einer ELY-Leistung von 60 MW am besten geeignet ist. Hier liegen
hohe VLS und ein ausreichendes Energieangebot (WEA) vor. Weiterhin ist das Lastprofil
der vorhandenen Gastransportleitung fur eine Zumischung von H, glnstig. Standort | und
IV sind ebenfalls flr die ermittelten ELY-Leistungen (Tabelle 78) geeignet als Standorte
fur die Direkteinspeisung von H, geeignet, wobei an Standort | durch die Methanisierung
des H, erheblich gréRere Energiemengen auf das Gasnetz Ubertragen werden kénnen.
Standort Ill bietet zwar eine gute Mdoglichkeit H, entsprechend der Zumischgrenzen
aufzunehmen, jedoch sind die prognostizierten VLS unter Nutzung von EU gering.

Die Methanisierung ist prinzipiell unter der BerlUcksichtigung von zusatzlichen
Investitionen und VLS an jedem Standort gut geeignet. Fur die genauere Bewertung
mussen wirtschaftliche Betrachtungen mit einbezogen werden (siehe Kapitel 7.2). Am
Standort | und Il ist die Installation von sehr hohen ELY-Leistungen bis 60 MW mdglich.
Der Standort Il ist aufgrund der geringen VLS auch fir die Methanisierung nicht geeignet.
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Tabelle 78:

H,-Pfad (EU) mit
Berlck-
sichtigung von
>1.000 VLS/
Zumisch-
restriktionen
10 Vol.% H,

CH,-Pfad (EQ)
mit
Berick-
sichtigung von
> 1.000 VLS

bis ~ 6 MW
ELY

bis ~ 60 MW
ELY

Einschatzung der Standorte unter Nutzung von EU

PtG-Pfad |. Standort [l. Standort [1l. Standort V. Standort

gute Zumisch-
maoglichkeit,
jedoch zu
geringe VLS

bis ~ 1,4 MW
ELY

Methanisierung ab Zumischbegrenzung H,
keine Speichertanks notwendig — Einspeiseanalogie Biogas

bis ~ 60 MW
ELY

bis ~ 60 MW
ELY

gute Zumisch-
moglichkeit,
jedoch zu
geringe VLS

bis ~ 1,5 MW
ELY

Unter Berlcksichtigung der in Tabelle 78 dargestellten AnlagengréfRen sind in den
folgenden Tabellen die mit diesen Anlagengréf3en realisierbare Energiespeicherung
(Vergleich Tabelle 77) dargestellt. In dieser Tabelle zeigt sich, dass die H,-Speicherung
bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H, Uber der Speicherméglichkeit von EE-CH, an den
Standorten 1l und IV liegt. Am Standort | ist ein deutlicher Vorteil der Methanisierung zu

erkennen. Standort Il wurde aufgrund der geringen VLS nicht betrachtet.

Tabelle 79:

Max. mogliche
Energie-
speicherung bei
Nutzung EU

Energie-
speicherung bei
Zumischung
1 Vol.-% H,

Energie-
speicherung bei
Zumischung
5 Vol.-% H,

Energie-
speicherung bei
Zumischung
10 Vol.-% H,

113,4 GWh/ag
80,3 GWh/ay,
62,4 GWh/aCH4

0,9 GWh/ay,
0,22 Mio. m3/a

2,6 GWh/aHz
0,74 Mio. m3/a

5,2 GWh/ay,
1,46 Mio. m3/a

113,4 GWh/ag
80,3 GWh/ay,
62,4 GWh/aCH4

12,6 GWhy,
3,57 Mio. m3/a

44,3 GWhy;,
12,5 Mio. m3/a

44,3 GWhy,
12,5 Mio. m3/a

9,5 GWh/ag
6,7 GWh/ay,
52 GWh/aCH4

Keine
ausreichenden
VLS

Keine
ausreichenden
VLS

Keine
ausreichenden
VLS

Darstellung der Energiespeicherung an den Standorten bei Nutzung EU
unter Berticksichtigung Tabelle 78

PtG-
Speicherung |. Standort [l. Standort I1l. Standort V. Standort

1,9 GWh/ag
1,3 GWh/ay,
1,1 GWh/aCH4

0,21 GWh/ay,
59.600 m?¥/a

0,79 GWh/a,
222.600 m3/a

1,06 GWh/ay,
300.500 m3/a
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Energie- 34,1 GWheus 34,1 GWhcyg K_eir?e . 0,86 GWhcha
speicherung 31 Mio.m¥a  31Mio.m¥a o aqs | 78200 ma
EE-CH4 ’ ' ’ ' VLS '
Tabelle 80: Darstellung der prozentualen Energiespeicherung an den Standorten bei

Nutzung EU unter Beriicksichtigung Tabelle 78

.PtG' |. Standort [l. Standort I1l. Standort V. Standort
Speicherung

Energie- <1 %, 11 %, Keine 11 %,

speicherun ausreichenden
(f Vol.-% ng) 1 %z 16 %onz VLS 16 %2
Energie- 2 %q 40 %, K_eir?e . 42 %,
speicherun ausreichenden
(EF: Vol.-% ng) 3 %oz 55 Yoz VLS 61 %2
Energie- 5 %, 40 %, K_e::e . 56 %,
speicherun ausreichenden
(1% Vol.-% 32) 6 %oz 55 %orz VLS 82 %r
Energie- 30 %, 30 %, K_eir?e . 45 %,
i ausreicnenden
speicherung 55 Yocns 55 %6 e 78 %o

(EE-CH,)

Aus den gewonnen Ergebnissen lassen sich folgende generelle Schlussfolgerungen
ableiten:

Die untersuchten Standorte zeigen unterschiedliche Praferenzen fir die H,-
Direkteinspeisung als auch fir die Methanisierung. Beide Technologien sind daher fir die
Konvergenz der Netze essenziell. Die Entscheidung fir eine der Technologien kann nur
standortbezogen erfolgen.

a) H,-Direkteinspeisung

e Der begrenzende Faktor fir ELY-Dimensionierung (Energiespeicherung) ist die
aktuelle Zumischgrenze (untersuchte Zumischkonzentrationen 1, 5 und 10 Vol.-%
H.).

+ Die Identifizierung von optimalen Schnittpunkten zwischen regenerativen
Energieangebot und Erdgaslastfluss ist geboten - optimal sind Standorte, wo der
EU mit der mdglichen Einspeisekapazitat korreliert.

» Ein konstant hoher Erdgaslastfluss ermdglicht eine gleichmafigere Zumischung
insbesondere von H, und reduziert somit das bendétigte Speichervolumen (z.B. Hy-
Tank) fur den H,-Uberschuss.

« Die H-Direkteinspeisung mit einer anschlieBenden Methanisierung der H,-
Uberschisse ist in Anhéngigkeit der Energieverfugbarkeit und hohen VLS
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b)

durchaus moglich und sinnvoll (I. und Il. Standort), muss aber in zukinftigen
Arbeiten wirtschaftlich bewertet werden.

Methanisierung

Die Zumischung von EE-CH; ist unabhéngiger vom Erdgaslastfluss -
Einspeiseanalogie Biogas.

Es sind keine zusatzlichen EE-CH,-Speicher notwendig, wohl aber H,-
Pufferspeicher als Grundlage fiur einen kontinuierlichen Betrieb der
Methanisierung).

Die Anlagengrol3e fur die Methanisierung ist entsprechend dem Energieangebot
(EE) auszulegen > die wesentlichen Kriterien sind hier ausreichende VLS und die
Bertcksichtigung von weiteren Investitionen (z.B. Methanisierungsreaktor).

Die an den Standorten betrachteten Erdgasleitungen sind in der Lage das
erzeugte EE-CH, vollstandige aufzunehmen.
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6 Unterschiede und Gemeinsamkeiten bei der
Einspeisung von Wasserstoff und Methan im
Vergleich zu Biogas

Die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz hat in den letzten Jahren stark zugenommen
und ist mittlerweile Stand der Technik. Diese Erfahrungen kénnen sich positiv auf die
Einspeisung von H, und EE-CH,4 aus Strom ins Erdgasnetz auswirken, da sich gewisse
Parallelen aufzeigen. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede sollen im Folgenden
diskutiert werden.

Bei der fermentativen Erzeugung von Biogas wird organisches Material (Substrat) durch
Mikroorganismen hauptsachlich in CH, und CO, umgewandelt. AuRerdem kénnen je nach
Substrat groRere Mengen H,S entstehen. Biogas kann bereits nach einer Entschwefelung
und Trocknung dem Erdgasnetz in Form eines sogenannten Zusatzgases zugespeist
werden. Bedingung dafir ist, dass die Vermischung mit Erdgas ausreichend grol} ist, so
dass der Wobbe-Index des entstehenden Mischgases fir Erdgas H mindestens
13,6 kWh/m3 und Erdgas L mindestens 11,0 kWh/m?3 betragt. Einem russischen Erdgas
kénnte beispielsweise ein Biogas mit 50 % CH,; und 50 % CO, bis zu ca. 9 Vol.-%
zugemischt werden. Das entstehende Mischgas entspricht im vollen Umfang den
Kenndaten nach DVGW-AB G 260, 2. Gasfamilie. Die Einspeisung als Zusatzgas hat den
Vorteil, dass auf eine kostenintensive Abtrennung des CO, verzichtet werden kann. Die
Argumentation gegen die Zusatzgaseinspeisung ist, dass die Netzbetreiber nicht fir eine
standige Verfligbarkeit zur Einspeisung garantieren konnen. Hintergrund sind die
temporar auftretenden geringen Gasfllisse in Erdgasleitungen, wodurch das notwendige
Mischungsverhaltnis nicht erreicht werden kann und sich in den Leitungen Zonen mit
Gasgemischen nicht zuldassiger Gaszusammensetzung bilden.

H, entspricht nicht den Anforderungen der 2. Gasfamilie und kann dem Erdgas nur als
Zusatzgas beigegeben werden. Die zuldssige Menge variiert in  Abhangigkeit
verschiedener Parameter (vgl. Kapitel 3.1). Aus den Erfahrungen der Biogaseinspeisung
ergibt sich, dass mit groBer Wahrscheinlichkeit die mdglichen Einspeisestellen fur H,
limitiert sind.

Ergeben sich beim Uberprufen der Gasnetzinfrastruktur zur Einspeisung von H, dennoch
eine Vielzahl von Mdglichkeiten Zusatzgas einzuspeisen, ist zukinftig auch mit der
Einspeisung von teilaufbereitetem Biogas zu rechnen.

Da die Einspeisemaoglichkeiten fir Zusatzgas stark begrenzt sind, wird in der Regel bei
der Einspeisung ins Erdgasnetz ein Grofiteil des CO, aus dem Biogas entfernt. Dadurch
wird der Wobbe-Index des Biogases angehoben. Liegt der Wobbe-Index in den
zulassigen Bereichen der G 260, so hat das Biogas die Qualitat eines Austauschgases.
Demgemal sind alle brenntechnischen Anforderungen des jeweiligen Netzes (H- oder L-
Gas) erflllt, und es kann den Gasnetzen unabhangig vom Gasfluss zugespeist werden.

Mit der Methanisierung von H, erreicht das entstehende EE-CH, ebenfalls
Austauschgasqualitat. Damit kdnnen die Erfahrungen aus der Biogaseinspeisung nahezu
vollstdndig angewandt werden. Da die Einspeisung keinen Grundgasvolumenstrom
erfordert, ergeben sich deutlich mehr Einspeisemdoglichkeiten.

Im ErdgasH ist im Gegensatz zu Bioerdgas ein hodherer Anteil an hoheren
Kohlenwasserstoffen wie Ethan, Propan und Butan vorhanden. Der volumenbezogene
Brennwert liegt daher in der Regel etwas hoher als beim Bioerdgas. Um eine korrekte und
einzelgerechte Gasabrechnung zu gewahrleisten, wird bei der Einspeisung von Bioerdgas
in Erdgas H-Netzen in der Regel mit Flissiggas konditioniert. In Erdgas L-Netzen ist der
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Brennwert niedriger, so dass bei der Biogaseinspeisung eine Konditionierung mit Luft
erfolgt.

Aus diesen Erfahrungen der Biogaseinspeisung sind auch aus abrechnungsrelevanten
Aspekten erhohte Aufwendungen (z.B. Etablierung von Brennwert-
Nachverfolgungssystemen in Gasverteilnetzen vgl. Abschnitt 3.7.3) bei der H,-
Einspeisung erforderlich, um eine einzelgerechte Abrechnung sicherzustellen. Eine
Brennwertanhebung wie beim Biogas ist aufgrund des grol3en Brennwertunterschiedes
zwischen H, und Erdgas nicht mdglich. Je nach Verhéltnis von H, zu Erdgas wird sich der
Brennwert der Mischung vom Brennwert des Grundgases unterscheiden. Die durch die
diskontinuierliche Einspeisung von H, auftretenden Brennwertschwankungen kénnen zu
groBen  Problemen bei der Abrechnung fihren. Insbesondere  kdnnen
Brennwertrekonstruktionssysteme an ihre Grenzen stofRen.

Kénnen Maoglichkeiten zur korrekten Abrechnung bei der H,-Einspeisung entwickelt und
etabliert werden, kommen diese auch der Biogaseinspeisung zugute, da kiinftig auf die
kostenintensive Flussiggaskonditionierung verzichtet werden kénnte.

Ein weiteres Problem stellte zum Teil der H,-Anteil im Bioerdgas dar. Dieser wurde durch
die PTB-Richtlinie G 14 fir Prozessgaschromatographen ohne H,-Messung auf
0,2 Vol.-% beschrankt. Mit der Entwicklung von Prozessgaschromatographen mit H,-
Messung sind auch héhere Anteile mdglich. Es stellt sich aber die Problematik, dass mit
der Einspeisung von Biogas mit hoheren H,-Gehalten nicht nur der
Prozessgaschromatograph an der Einspeisestelle, sondern auch
Prozessgaschromatographen in der Nahe Uber eine H,-Messung verfigen missen.
Besonders bei der Nutzung von Brennwertrekonstruktionssystemen kann es notwendig
werden, eine Vielzahl von Prozessgaschromatographen auszutauschen oder
nachzuristen.

Durch eine Methanisierung des H, kénnen die Erfahrungen aus der Biogaseinspeisung
Ubertragen werden. Das entstehende EE-CH, kann den Brennwertanforderungen der
jeweiligen Netze mit Flissiggas angepasst werden.

Je nach verwendetem Substrat enthalt Biogas verschiedene Gasbegleitstoffe, welche z.T.
weitestgehend entfernt werden muissen. Ein typischer Begleitstoff ist H,S. Der Gehalt an
H,S darf nicht Uber 5 mg/m3 betragen. Zur Entfernung wird in der Regel Luft-O, im
stéchiometrischen Uberschuss zugegeben. Dadurch wird zwar der H,S weitgehend aus
dem Gas entfernt, jedoch enthalt das Bioerdgas danach Sauerstoff. Dieser ist nach
DVGW-AB G 260 (Stand 2008) auf 3 Vol.-% zu begrenzen. Sind UGS angeschlossen,
kann es nach DVGW-AB G 262 (Stand 2011) notwendig sein, den O,-Gehalt auf
0,001 Vol.-% zu begrenzen, was eine andere Entschwefelungsmethode oder aber extrem
hohe Verdiinnung mit O,-freiem Erdgas erfordern wiirde.

Fur die Erzeugung von H, aus ELY geht man bislang davon aus, dass als
Begleitkomponenten nur O, und Wasser enthalten sein werden. Bei der Einspeisung in
Leitungen der Uberregionalen Versorgung ist unabhangig vom Einfluss des H, auf
Erdgasuntergrundspeicher auch der O, zu beachten. Der O,-Gehalt darf bei vielen UGS
0,001 Vol.-% nicht tUberschreiten. FUr eine Konzentration von 1 Vol.-% H, im Erdgas darf
demzufolge der O,-Gehalt im H, nicht mehr als 0,1 % betragen. Bei hoheren
Beimischungen von H, zum Erdgas ist der O, dementsprechend zu begrenzen.

Bei der Methanisierung des H, héngt die Qualitat zusatzlich vom eingesetzten CO, ab. Da
die Methanisierung ein katalytischer Prozess ist, sollte das CO, weitgehend frei von
Schadstoffen wie Schwefelverbindungen sein, da diese zur Vergiftung des Katalysators
fuhren konnen. Diese Begleitstoffe missen im Vorfeld aus dem CO, entfernt werden.
Nach der Methanisierung wird neben dem entstehenden Methan im Gas nur mit CO,, H,
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und evtl. mit Spuren von O, zu rechnen sein. Fir die O,-Konzentration gilt das gleiche wie
fur die H,-Einspeisung.
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7 Effizienz und Wirtschaftlichkeit der
Einspeisung von regenerativen Gasen

7.1 Vergleich mit LOsungen im Stromnetz

Im folgenden Kapitel werden die Alternativen zur Speicherung von fluktuierend erzeugtem
EE-Strom im Gasnetz mittels PtG-Technologie untersucht und in Bezug auf deren
Potentiale bewertet. Zudem wird abgeschétzt, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang
das PtG-Konzept den Netzausbau stromseitig verringern kann. Insgesamt ergeben sich
eine Vielzahl zum Teil ergdnzende Optionen fir die Integration von EE-Strom in
Energieversorgungssystemen mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien. Im Rahmen
dieses Arbeitspakets werden folgende Optionen im Detail vorgestellt und deren Potentiale
analysiert:

e Stromnetzausbau (Abschnitt 7.1.1),

* Flexibilitat von (Grol3-) Kraftwerken (Abschnitt 7.1.1.6),
e Lastmanagement (Abschnitt 7.1.2) und

» alternative Grol3speicher (Abschnitt 7.1.3).

Zudem werden die im Kapitel 5 entwickelten PtG-AK anhand vereinfachter
Treibhausgasbilanzen analysiert und bewertet.

7.1.1 Stromnetzausbau

7.1.1.1 Ausbaubedarf Ubertragungsnetze

Aufgrund des stetig steigenden Anteils fluktuierend einspeisender erneuerbarer Energien
in das Stromnetz in Deutschland bedarf es neuer Ubertragungsleitungen fiir den
Uberregionalen  Ausgleich von  Stromerzeugung und -verbrauch. Waéhrend
Photovoltaikanlagen mit geringen Leistungen meist rdumlich verstreut in das
Niederspannungsnetz (Verteilnetz) einspeisen, werden Windkraftanlagen — vielfach in
Windparks mit hohen Leistungen zusammengefasst — an die Mittel- oder
Hochspannungsebene der Stromnetze (Ubertragungs- und Verteilnetz) angeschlossen.
Daher sind fur die rasch wachsende Erzeugungskapazitat der Windenergie in
Deutschland hohere Ubertragungskapazitaten im Mittel- und Hochspannungsnetz
notwendig, um erneuerbaren Strom von den Erzeugungs- in die Verbrauchszentren zu
transportieren. Strom aus Windenergie tragt derzeit mit rund 36 % [99] den grof3ten
Einzelanteil zur erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland bei. Bis 2020 soll die
installierte Leistung von derzeit etwa 27.000 MW, auf 51.000 MW, [100] wachsen.
Insbesondere der prognostizierte Offshore-Anteil von 14.000 MW, in Nord- und Ostsee
bedarf hoherer Ubertragungskapazitaten, als in Norddeutschland derzeit verfigbar sind
[100].
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Heutige konventionelle Kraftwerkskapazitaten, die oft in der Nahe von Verbrauchs-
schwerpunkten liegen, werden zukiinftig unter anderem durch Offshore-Windparks ersetzt
und erreichen niedrigere Auslastungen, was deren Wirtschaftlichkeit in Frage stellen
kann. Hierfir missen fur den Energietransport weite Strecken, beispielsweise von der
Nordseekiiste bis nach Nordrhein-Westfalen oder Baden-Wuirttemberg, in Kauf
genommen werden. Die im Auftrag der Deutschen Energie-Agentur (dena) erstellten
Dena-Netzstudien | + Il ergaben in der Basisvariante (BAS) einen Ausbaubedarf der
Ubertragungsleitungen bis 2020 von rund 4.500 km. Dabei wurden ein Anteil der
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch von 39 %, eine um 8 % sinkende
Stromnachfrage und die oben genannten Ausbauziele fur Windenergie angenommen.
Durch den Einsatz der in der Studie betrachteten Optimierungs- und Erweiterungs-
mallnahmen Energiespeicher, Freileitungsmonitoring (FLM) und Hochtemperatur-
leiterseile (TAL) kann der Ausbaubedarf verringert werden. Dies fihrt in allen
untersuchten Varianten jedoch zu unginstigeren Kosten-Nutzen-Verhaltnissen, weshalb
der Ausbau mit konventioneller Technik favorisiert wird.

Abbildung 1 stellt die regionalen Uber- und Unterkapazitaten der Stromversorgung fiir die
in der dena-Netzstudie Il definierten Regionen sowie der daraus resultierenden
Ubertragungsleistungen fiir das Jahr 2020 dar. Deutlich zu erkennen ist die beschriebene
Nord-Sud-Diskrepanz bei Erzeugung und Nutzung von elektrischer Energie in
Deutschland.

Abbildung 47: Gemittelte regionale Energiebilanzen und Netzengpassleistungen fur das
Jahr 2020 in Deutschland laut dena-Netzstudie 11 [100]

Nach heutigen Marktregeln an der Strombdrse agierende Energiespeicher fihrten in der
Simulation der dena-Netzstudie Il nicht zu einer nennenswerten Entlastung des Netzes
und bei gleichzeitiger Kostensteigerung nicht zu einer Reduzierung des Ausbaubedarfs.
Bei anderen (zukilnftigen) Stromhandelsregeln hatten die Ergebnisse anders ausfallen
kénnen, dieses wird in [101] selbst auch diskutiert. Durch den Einsatz von FLM kénnte die
zusatzliche Trassenlange geringfugig, um 100 km, gesenkt werden. Die Kosten waren um
vier Prozent hoher als die der Basisvariante [100]. Bei dem Einsatz von TAL ware gemaf
dena -Netzstudie II mit 1.700 km, lediglich etwa die Halfte des Trassenzubaus, der
Basisvariante notwendig. Die Kosten dieser Variante liegen jedoch um etwa 70 % hoher
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als die der Basisvariante, unter anderem verursacht durch hohe Betriebskosten aufgrund
betrachtlicher  Ubertragungsverluste, die den aktuellen Effizienzbestrebungen
zuwiderliefen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber den Netzzubau- und den
Netzmodifikationsbedarf fur die drei Untersuchungsvarianten (BAS, FLM, TAL) zur
Freileitungsbelastbarkeit. Fir BAS sind ebenfalls die untersuchten Speichervarianten
BAS050 und BAS100 angegeben. Fir die Varianten FLM und TAL werden die Ergebnisse
des Speichereinsatzes nicht weiter berlcksichtigt, da diese auf Grund deren Kosten-
Nutzen-Verhaltnisse nicht anzustreben sind.

Tabelle 81: Variantenvergleich von Ausbauvarianten laut dena-Netzstudie 11 [101]

Bedarf
Trassenzubau yAll
Variante im modifizierende

Kosten bis Verlust-

Ubertragungs- | Trassenlangen g0s8 energiebedarf
netz

0,946 Mrd. EUR

BAS 000 3.600 km 0 km Ia Referenzwert
BAS 050 3.400 km 0 km ca. ca.-1,5%

: 1,4 Mrd. EUR/a b
BAS 100 3.600 km 0 km ca. ca.-2%

: 2.5 Mrd. EUR/a :
FLM 000 3.500 km 3100km 2998 '\;';d' EUR " 0 +2%
TAL 000 1.700 km 5.700 km 1617 Mrd. EUR o L 5596

/a

Die unter anderem in Kooperation mit dem Bundesverband Windenergie und den
Ubertragungsnetzbetreibern erarbeiteten Dena-Netzstudien stellen fiir Deutschland die
umfassendsten Netzausbaustudien dar. Eine weitere, von den Beratungs- und
Forschungsunternehmen Consentec und r2b erstellte Studie kommt zu dem Ergebnis,
dass fir einen Anteil von 35 % erneuerbarer Energien am Stromverbrauch bis 2020 ein
Netzausbau gemal des Energieleitungsausbaugesetzes (EnLAG) ausreicht [102]. Das
EnLAG umfasst etwa 2.000 km neuer Hochspannungstrassen.

Entsprechend der Vielfalt moglicher Optimierungsoptionen im elektrischen Verbundnetz
sowie einer unklaren politischen Meinung zur bevorzugten rdumlichen Verteilung der
Energieerzeugungsanlagen wird die zusatzliche Trassenlange kontrovers diskutiert. In
einem Positionspapier betonen die Dena und Consentec/r2b gemeinsam die hohe
Bedeutung des notwendigen Netzausbaus mit dem Hinweis auf 2.000 km bis 4.500 km
erforderlicher neuer Trassen [101].

Flr einen europaweiten Energietransport und -handel sind dartber hinaus die
Ubertragungsleistungen der Grenzkuppelstellen, die das deutsche Stromnetz mit denen
der Nachbarlander verbinden, zu beachten. Insbesondere die Kuppelstellen nach
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Skandinavien im Norden und nach Osterreich und in die Schweiz im Siiden sind hierbei
von hoher Bedeutung [103], u.a. auch fur den Speicherbedarf in Deutschland.

Im Hinblick auf die Akzeptanz des Netzausbaus in Deutschland ergab eine Studie der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg im Auftrag der Deutschen Umwelthilfe (DUH),
dass 87 % der betroffenen Blrger eines Netzausbauprojektes negative Auswirkungen auf
das Landschaftsbild erwarten und 75 % der Befragten eine Vollverkabelung der Trasse
einfordern [104]. Aufgrund dieser geringen gesellschaftlichen Akzeptanz fir den Neubau
von Freileitungen werden nicht nur herkdmmliche Kabellésungen, sondern auch eine
Bundelung von Infrastruktureinrichtungen in Form eines Tunnelsystems in Erwagung
gezogen. In einer Studie des Verbandes der Elektrotechnik, Elektronik, Informations-
technik e.V. (VDE) wird dieses Szenario zur Installation eines Overlay-Netzes untersucht.
So kodnnten Tunnel beispielsweise neben StraBen-, Schienen-, Kanal- oder
Pipelinestrecken fir die Verlegung von Strom- und weiteren Versorgungsleitungen, wie
beispielsweise Breitbandverbindungen, errichtet werden. Den hohen Anfangsinvestitionen
stinde eine flexibel nutzbare, nicht sichtbare und leicht zugangliche Infrastruktur
gegeniber. Mit einer Leitungslange von etwa 2.500 km entlang von Autobahnen ware laut
der VDE-Studie ein gesamtdeutsches, tunnelverlegtes Overlay-Netz mdglich [105].

Angesichts des erwarteten Ausbaus erneuerbarer fluktuierender Stromerzeugung kommt
dem Netzausbau — trotz einzelner Moglichkeiten, die Lange neuer Trassen zu verringern
— eine zentrale Bedeutung bei der Transformation der Energieversorgungssysteme zu.
Fur einen Anteil von 35 % bis 40 % erneuerbarer Energie an der Stromerzeugung
erscheinen neue Trassen mit einer Lange von 2.000 km bis 4.500 km sowie der Ausbau
der Grenzkuppelstellen mit dem Ausland zum Aufbau eines europaweiten vernetzten
Hochspannungsstromnetzes erforderlich. Diese Herausforderungen des Netzausbaus
setzen Investitionen in Milliardenhdhe und einen hohen technischen Aufwand voraus,
stellen aber die prioritare Option fir die Integration fluktuierend einspeisender
erneuerbarer Energien dar.

7.1.1.2 Ausbaubedarf der Mittel- und Niederspannungsnetze

Mit zunehmendem Anteil an fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Energien steigt
nicht nur der Bedarf an Ubertragungsleitungen fiir den tiberregionalen Ausgleich sondern
ebenfalls der Ausbaubedarf im Mittel- und Niederspannungsnetz, um einen sicheren
Netzbetrieb unter Einhaltung notwendiger technischer Kriterien (maximale Belastungen,
Spannungshaltung etc.) zu gewdhrleisten. Vor allem die Photovoltaik gilt hier als Treiber,
aber auch alle anderen EE-Erzeuger, die zum weitaus grofdten Teil dezentral an das
Verteilnetz angeschlossen sind.

Nach [106] sind in Abhéngigkeit des Ausbaus der erneuerbaren Energien
(Energiekonzept 2020 und BMU Leitstudie 2010) zusatzliche Mittelspannungsleitungen
von 55.000 km bis 140.000 km notwendig (entspricht 11 % bzw. 28 % des bestehenden
MS-Netzes). Hinzu kommt ein Ausbau der Niederspannungsnetze zwischen 140.000 km
und 240.000 km (13 % bzw. 22 % des bestehenden NS-Netzes). Das Investitionsvolumen
fur den Ausbau der Mittel- und Niederspannungsnetze wird, bezogen auf das
Energiekonzept 2020, auf 9,6 Mrd. EUR bis 12,7 Mrd. EUR, bzw., auf das BMU
Leitszenario 2020 bezogen, auf 18,9 Mrd. EUR bis 25,5 Mrd. EUR geschéatzt [106]. Die
Bewertung von Stromnetzausbau sowohl im Ubertragungs- als auch im Verteilnetz versus
Energietransport tiber das Gasnetz ist fir den Einzelfall durchzufiihren.
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7.1.1.3 Einspeisemanagement — Abregelung von Uberschiissen

Der zunehmende Ausbau von EEG-Anlagen mit fluktuierender Einspeisung stellt, wie
bereits erwadhnt, eine grolRe Herausforderung flr das elektrische Verbundnetz dar.
Aufgrund des unzureichend und zeitlich verzbégerten Ausbaus der Netzinfrastruktur
missen EEG-Anlagen regional bei hoher Einspeisung, insbesondere aus Windkraft,
bereits heute zweitweise gedrosselt oder abgeschaltet werden, damit
Versorgungssicherheit und Netzstabilitat aufrecht erhalten werden kénnen [107]. Durch
Einspeisemanagement wird die Leistung von Erzeugungsanlagen ferngesteuert reduziert
und damit regenerative Energie nicht genutzt, die nach EEG vergitet werden muss.
Wahrend die Engpasse im Ubertragungsnetz vor allem auf groRe On- und Offshore-
Windparks zurtickzufihren sind, kénnen lokale Verteilnetze zeitweise ebenso durch
Windkraft- und Photovoltaikanlagen Gberlastet werden.

Durch den verzdgerten Netzausbau konnte eine lokale oder regionale Speicherung
erneuerbarer Energie wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll sein. Eine Speicherung in
Form von EE-CH, und H, bietet unter anderem den Vorteil, die gespeicherte Energie nicht
nur for Strom, sondern auch orts- und zeitunabhéngig fur Warme- und
Kraftstoffversorgung einsetzen zu kdnnen. Mithilfe der PtG-Technologie kénnen darlber
hinaus ohne einen Netzausbau grof3e Mengen Energie Uber die bestehende Erdgas-
Infrastruktur transportiert und Abschaltungen von EEG-Anlagen vermieden werden.

An Windenergieanlagen kam es in 2009 aufgrund von Netzengpéssen zu Ausfallarbeit in
Hohe von 73,5GWh bzw. 0,2% bezogen auf die gesamte Windeinspeisung in
Deutschland und verursachte Entschadigungszahlungen in Hohe von rund 6 Mio. EUR
[107]. In 2009 waren 1,6 GWy, bzw. 6 % der installierten Windleistung in Deutschland von
Einspeisemanagement betroffen. Die meisten Engpasse traten im Hoch- und
Mittelspannungsnetz auf, an welchen auch die meisten Windkraftanlagen und -parks
angeschlossen sind. Wahrend sich die Ausfallarbeit jedes Jahr weiter steigert, planten
fast alle betroffenen Netzbetreiber in 2008 und 2009 Netzverstarkungsmalnahmen [108].

7.1.1.4 Vergleich Ubertragungstechnologien

Die Wahl der optimalen Ubertragungstechnologie steht im Spannungsfeld zwischen
Effizienz,  Umweltvertraglichkeit und den technischen  Eigenschaften und
dementsprechend zwischen Wirtschaftlichkeit, gesellschaftlicher Akzeptanz und
Systemverhalten. Mehrere mdogliche Verfahren in unterschiedlichen Kombinationen
eignen sich zum Transport von Strom Uber weite Entfernungen:

e Stromart: Wechselstrom < Gleichstrom mit/ohne Voltage
Source Converter (VSC)

e Spannungsebene: 380 kV « 500 kV < 750/800 kV

e Frequenz: 50 Hz < 16,7 Hz

* Netzform: Maschennetz « Punkt-zu-Punkt Verbindung «

Overlay-Netz

e Leitungsform: Freileitung <+ Erdkabel < Gasisolierte Leitung (GIL),
bei Erdkabel und GIL: Erdverlegung «
Tunnelverlegung
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Derzeit werden Ubertragungsnetze in Deutschland fast ausnahmslos mit 220 kV oder
380 kV Wechselstrom und einer Frequenz von 50 Hz als Freileitungen im Maschennetz
betrieben [100]. Da die Verluste bei der Stromibertragung mit dem Quadrat der
Stromstarke ansteigen, werden Leitungen flir einen wirtschaftlichen Betrieb so
dimensioniert, dass diese im Mittel nur mit einem Drittel bis zur Halfte deren Grenzstroms
belastet werden [109]. Der Netzbetreiber vermeidet dadurch hohe Verlustenergiekosten.
Die Vor- und Nachteile der einzelnen Technologieeigenschaften variieren mit der
Ubertragungsaufgabe und der technischen sowie praktischen Umsetzbarkeit.

In der dena-Netzstudie Il wurden nachfolgende Ubertragungsalternativen betrachtet, die
anschlieBend bewertet werden.

Tabelle 82: Ubertragungsalternativen nach der dena-Netzstudie I

Wechselstrom (AC) Gleichstrom (DC)

ohne . ohne .
380 kV >380 kV 380 kV GIL VSC mit VSC VSC mit VSC

a) Wechselstrom-Freileitung, 220/380 kV

Das heutige Ubertragungsnetz besteht fast ausnahmslos aus Wechselstrom-Freileitungen
mit einer Spannung von 220 kV oder 380 kV. Aufgrund der vielfachen Verwendung sind
die Investitionskosten relativ gering, neue Trassen haben jedoch aufgrund der
Veranderung des Landschaftsbildes, dem Flachenverbrauch und gesundheitlichen
Bedenken seitens der Bevolkerung ein Akzeptanzproblem (siehe hierzu [104]).

Ubertragungsverluste

Die Ubertragungsverluste von Wechselstrom-Freileitungen lassen sich durch einen
spannungs- und stromabhéangigen Anteil beschreiben. Bei einer gegebenen
Betriebsspannung, z.B. 380 kV, sind die spannungsabhangigen Verluste vom System
vorgegeben, wahrend die stromabhangigen Verluste quadratisch mit der Stromstarke
bzw. der zu Ubertragenden Leistung ansteigen. Bei dem Betrieb einer 380 kV Freileitung
von 200km Léange mit einer mittleren Leistung von 600 MW, (maximale
Ubertragungsleistung 1100 MW,) ergeben sich Verluste von 7 MW, was etwa 1,2 % der
zu Ubertragenden Leistung entspricht. Bei einer "normal" ausgelasteten Freileitung
werden sich die Verluste bei dem angenommenen System auch im Jahresmittel in dieser
GroRRenordnung einpendeln. Die Leitungslange geht ndherungsweise linear in die Verluste
einer Freileitung ein, was eine Verdopplung der Leitungsverluste bei doppelter
Ubertragungslange bedeutet.

Beim Vergleich eines 220kV mit einem 380kV Systems treten bei gleicher
Ubertragungsleistung bei der 220 kV Leitung hohere Verluste auf, da fir die Ubertragung
der gleichen Leistung bei niedrigerer Spannung eine hdhere Stromstarke notwendig ist,
weshalb die stromabhéngigen Verluste fur die schlechtere Bilanz sorgen bzw. die AC-
Stromibertragung auf so hohe Spannungen wie nur maglich gesetzt wird. Vergleicht man
Freileitungssysteme mit Kabelsystemen der gleichen Spannungsebene, weisen Kabel
insbesondere bei geringen Ubertragungsleistungen (= kleine Stréme) hohere Verluste auf,
da beim Kabel aufgrund der elektrischen Eigenschaften insbesondere die
spannungsabhangigen Verluste deutlich hoher als bei einer Freileitung gleicher

204



Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Einspeisung von regenerativen Gasen

Betriebsspannung sind. Ab einer zu Ubertragenden Leistung von ca. 900 MW sind in
dem dargestellten Beispiel (Abbildung 48) die Verluste von Freileitung und Kabel gleich
hoch. Bei hoheren Ubertragungsleistungen wirken sich die geringeren stromabhé&ngigen
Verluste des Kabels positiv aus.

Verluste in Abhangigkeit von Ubertragungsleistung und Spannung

25 r r
m— | 220kV
L 380KV
20l - | = Kabel 220
Kabel 380
| |
| |
| |
3 15F---- TR -
= i |
Q | |
"a | |
o} | |
_ | |
()
> 10F -4

1 1 1
500 600 700 800 900 1000 1100
Ubertragene Leistung [MW]

Abbildung 48: Verluste in Abhangigkeit von Ubertragener Leistung und Spannung fur
Freileitungs- bzw. Kabelsysteme von 200 km L&ange (eigene Berechnung
auf Basis von [110])

Vor-und Nachteile

+ etablierte Technik, gute Einbindung neuer Trassen, geringe Kosten, gute
Zuganglichkeit
- geringe gesellschaftliche Akzeptanz bei Neubauprojekten, Verluste verringerbar

b) Wechselstrom-Freileitung, >380 kV

Freileitungen mit erhéhten Wechselspannungen von 500 kV bis 800 kV senken die
Verluste herkdbmmlicher Transportleitungen durch niedrigere Stromstarken (Abbildung 49).
Die Einflihrung einer neuen, in Deutschland noch nicht etablierten, Spannungsebene
wirde jedoch fur die Netzbetreiber bzw. fir die Betreiber der im Stromverbund
angeschlossenen Netze einen hoheren wirtschaftlichen und technischen Aufwand
bedeuten, da keine Standardkomponenten verfiigbar sind. Es mussten zudem neuartige
Betriebsmittel eingesetzt werden, fir die bisher nur wenige praktische Erfahrungen
vorliegen [103].

Ubertragungsverluste

Aus Abbildung 49 wird ersichtlich, dass die Anhebung der Spannung zu einer Senkung
der Ubertragungsverluste fiihrt. Dies macht sich insbesondere bei langen
Ubertragungswegen bemerkbar. Wahrend eine 380 kV Freileitung von 600 km Lange bei
einer Ubertragungsleistung von 1 GW,, Verluste von ca. 6 % aufweist, reduzieren sich die
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Ubertragungsverluste bei einer 800 kV Leitung und ansonsten gleichen Bedingungen auf
ca. 2 %.

Verlust in Abhangigkeit der Leitungslange fur verschiedene Spannungen
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| =
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Abbildung 49: Verluste in Abhéngigkeit der Spannungsebene fiir verschiedene
Leitungslangen von Freileitungen und Kabeln (eigene Berechnung auf
Basis von [110])

Vor-und Nachteile

+ geringere Verluste als 380 kV, schmalere Trassen mdglich, gute Zuganglichkeit
- geringe gesellschaftliche Akzeptanz bei Neubauprojekten bspw. im Vergleich zur
Kabelverlegung, aufwendige Einbindung neuer Trassen

c) Wechselstrom-Kabel, 380 kV

Bisher sind aufgrund hoher Kosten, hoher Ladestrome und geringen Erfahrungswerten
nur wenige Kabelsysteme im Ubertragungsnetz installiert. Der Einsatz beschrankt sich
meist auf Stadtgebiete und kurze Strecken. Eine gute Zugénglichkeit kann durch Tunnel
gewahrleistet werden [100]

Ubertragungsverluste

Wie auch bei Freileitungen héngen die Verluste von Kabeln stark von den
Betriebsparametern ab. Da die stromabhéngigen Verluste bei Kabeln geringer sind als bei
Freileitungen, weisen Kabel gegenuber Freileitungen gleicher Spannungsebene bei hoher
Auslastung eine bessere Effizienz auf (vergleiche Abbildung 48 und Ausfiihrungen zu
380 kV Freileitungen). Gemal [109] liegt der Widerstand im Kabelbetrieb bei etwa einem
Drittel im Vergleich zur Freileitung und besitzt dadurch dreimal geringere Verluste. Bei
héheren Spannungsebenen besitzen Kabelsysteme gegenuber Freileitungen zunehmend
Nachteile, da erhéhte Anforderungen an die Isolation gestellt werden und hodhere
spannungsabhangige Verluste auftreten.
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Vor-und Nachteile:

+ hohe gesellschaftliche Akzeptanz, Tunnelverlegung maglich
- hohe Kosten, aufwendige Einbindung, bei Erdverlegung schlechte Zugénglichkeit
fur Wartungsarbeiten

d) Gasisolierte Leitung (GIL)

Gasisolierte Rohrleitungen bestehen aus zwei ineinander liegenden
Aluminiumrohrsystemen. Das spannungsfiihrende, innere Rohr ist durch Isolatoren am
auRReren Rohr befestigt, dabei werden im Zwischenraum Isoliermedien wie beispielsweise
Schwefelhexafluorid (SFs) und Stickstoff eingesetzt. GIL zeigen freileitungséahnliche
Betriebseigenschaften und kénnen hohe Leistungen auch ohne Kihlung tUbertragen [100].
Dem gunstigen Betriebsverhalten und geringen Verlusten stehen jedoch sehr hohe
Materialaufwendungen sowie hohe Kosten gegeniber, weshalb GIL-Systeme fir grof3e
Strecken eher ungeeignet sind [103].

Ubertragungsverluste

Nach [111] liegen die Verluste gasisolierter Leiter bei etwa 37 % im Vergleich zur 380 kV
Freileitung, schwanken jedoch in Abhangigkeit der Auslegungsparameter.

Vor- und Nachteile

+ Tunnelverlegung maoglich, geringe Verluste, glnstiges Betriebsverhalten
- sehr hoher Kapital- und Materialaufwand, nur kurze Strecken sinnvoll

e) Gleichstrom-Freileitung, ohne VSC

Der Energietransport mittels Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) eignet sich
gut fur hohe Leistungen und grof3e Distanzen. Es wurden bereits mehrere Projekte in
Lateinamerika und Asien umgesetzt, u.a. ein Projekt mit £ 800 kV, 5.000 MW, und rund
1.400 km Leitungslange [112]. Fiir den Betrieb bendtigen klassische Gleichstromleitungen
eine konstante Wechselspannung und Blindleistung aus einem Wechselstromnetz. Als
Freileitung ausgefihrt, erfahrt diese Netztechnologie ebenfalls wenig Akzeptanz in der
Bevolkerung.

Ubertragungsverluste:

Die Ubertragungsverluste von Gleichstrom-Freileitungen mit einer Spannung von
+ 800 KV liegen bei etwa 2,5 % pro 1.000 km, bei einer Spannung von + 500 kV bei etwa
6% [113]. Die Systemverluste steigen dabei jedoch mit der Anzahl der
Zwischenentnahmen aufgrund der Umrichterverluste, die unter Volllast bei rund 2 %
liegen [103].

Vor- und Nachteile:

+ sehr hohe Spannungen und Leistungen méglich, bereits grof3e Projekte realisiert
- Umrichter erforderlich, starkes Wechselstromnetz und Blindleistungskompen-
sation notwendig

f) Gleichstrom-Freileitung, mit VSC

Die Gleichstromibertragung mit VSC nutzt selbstgefihrte Wechselrichter mit
abschaltbaren Ventilen zur getrennten Wirk- und Blindleistungsregelung. Sie kann so
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unabhangig von einem Wechselstromnetz arbeiten und nach einem Netzfehler den
Betrieb selbststandig wieder aufnehmen (Schwarzstartfahigkeit). Durch teils sehr geringe
Oberspannungen kénnen ginstigere Umrichter eingesetzt werden [100]. Aufgrund
geringerer Baugrof3e der abschaltbaren IGBT-Ventile beanspruchen VSC-Schaltanlagen
nur rund 25 % der Flache im Vergleich zur klassischen HGU-Technik mit Thyristoren
[114], [115]. Die VSC-Gleichstromubertragung wird fortlaufend weiterentwickelt, wodurch
weitere Effizienzsteigerungen erwartet werden.

Ubertragungsverluste

Die Verluste von Gleichstrom-Freileitungen mit VSC-Technik liegen gegeniber normaler
Hochspannungs-Gleichstromuibertragung héher. Die Systemverluste steigen, analog zur
konventionellen Gleichstromfreileitung, aufgrund von Umrichterverlusten mit der Anzahl
der Zwischenentnahmen. Gegeniiber konventioneller HGU-Technik liegen die
Umrichterverluste bei der VSC-Technik derzeit hoher, die jedoch durch Nutzung
bestehender Entwicklungspotenziale ebenfalls gesenkt werden sollen [100], [103].

Vor- und Nachteile

+ Schwarzstartfahigkeit, geringer Platzbedarf der Schaltanlagen, gunstiges
Betriebsverhalten

- hohere Verluste als klassische HGU aufgrund héaufigerer und hoherer
Spannungsabfalle, derzeit begrenztes Ubertragungsvermdgen, teuer

g) Gleichstrom-Kabel, mit und ohne VSC

Eine HGU kann ebenfalls als Kabel ausgefiihrt werden, sowohl mit als auch ohne VSC.
Die geringere Ubertragungsleistung der VSC-Technik wird in Zukunft voraussichtlich
durch Weiterentwicklung gesteigert [103]. Der hoheren Akzeptanz dieser Variante stehen
wiederum hohere Kosten entgegen. Die Wirtschaftlichkeit der HGU kann aufgrund
zusatzlicher Umrichter fur Zwischenentnahmen stark beeinflusst werden. Derzeit ist die
Spannung auf etwa + 320 kV begrenzt, sie soll in weiteren Entwicklungsschritten
zunéchst + 500 kV erreichen [116].

Ubertragungsverluste

Die Systemverluste konventioneller Gleichstromibertragungen liegen nach [114] bei etwa
2,5 % bis 4,5 %, wahrend VSC-Gleichstromubertragungen Verluste von etwa 4 % bis 6 %
aufweisen. Wie bei Gleichstromfreileitungen unterliegen auch Gleichstromkabelsysteme,
abhangig von der Anzahl der Zwischenentnahmen, steigenden Umrichterverlusten [103].

Vor- und Nachteile

+ hohe Akzeptanz, in Tunnelverlegung ausfuhrbar, Schwarzstartfahigkeit mit VSC
maoglich

- bisher hthere Kosten und begrenzte Spannung, weitere Entwicklungsarbeit
notwendig

Bewertung der Ubertragungstechnologien

Wie eingangs erwahnt, sind die Ubertragungsaufgabe und die Realisierbarkeit
entscheidend fur die Wahl einer geeigneten Ubertragungsvariante. Im 6ffentlichen Fokus
steht vor allem die Frage der Sichtbarkeit, also die Entscheidung fir eine Freileitung, eine
Teil- oder eine Vollverkabelung.

Wird eine Freileitung akzeptiert, stellt die Installation einer bewahrten 380 kV-Leitung die
gunstigste Alternative dar. Zwar konnten die Leitungsverluste durch eine Steigerung der
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Spannung weiter verringert werden, eine neue Spannungsebene ware jedoch fur die
Einbindung in das bestehende Netz in Deutschland regulatorisch, technisch sowie
wirtschaftlich aufwendiger und ist daher in der Umsetzung nicht unproblematisch.

Im Falle einer Freileitung mit Teilverkabelung erscheint derzeit ebenfalls die Variante der
Wechselstromubertragung mit Spannungen von 2380 kV am wirtschaftlichsten.

Kommt flr eine Trasse nur eine Kabelverlegung in Frage, koénnen je nach
Ubertragungsaufgabe die Kosten einer Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
oder die Kosten einer Wechselstrom-Kabeltrasse niedriger liegen [100]. Insbesondere die
Ubertragungsdistanz, die Anzahl der Zwischenentnahmen sowie die Flexibilitat
entscheiden mafRgeblich tUber die Wirtschaftlichkeit einer Ubertragungsalternative. Die
Kosten einer (Voll-) Verkabelung betragen etwa das Drei- bis Finffache der Kosten einer
Freileitung [103].

Eine weitere Moglichkeit zur Stromibertragung ist eine Leitungsverlegung im Tunnel. Den
hohen Anfangsinvestitionen stiinde eine flexibel nutzbare, nicht sichtbare und leicht
zugangliche Infrastruktur gegenuber, die ebenfalls von weiteren
Versorgungseinrichtungen genutzt werden koénnte. Fur die Wahl einer geeigneten
Ubertragungsalternative ist zudem die strukturelle Einbindung entscheidend. Der (iblichen
Integration in das Verbundnetz steht die derzeit diskutierte Errichtung eines Overlay-
Netzes gegeniiber, woraus sich mit veranderten Ubertragungsdistanzen und Anzahl der
Knotenpunkte malgebliche Variablen ableiten. Eine Niederfrequenz-Wechselstrom-
Ubertragung konnte als Zukunftsvision ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Ubertragung
mit 16,7 Hz, entsprechend dem Stromnetz der Deutschen Bahn, lieRe ebenfalls eine
Ubertragung mit hdochsten Spannungen und niedrigen Verlusten zu, allerdings mit einer
geringen Verfugbarkeit von Standardkomponenten und daher teuren Realisierung.

Stromleitungen werden in den verschiedensten Regionen und Gebieten eingesetzt, so
dass auch die Auswahl der relevanten Netztechnologie anhand unterschiedlichster
Anforderungen getroffen wird. Tabelle 83 stellt fur die verschiedenen beschriebenen
Ubertragungsmdoglichkeiten die Einschatzung einiger qualitativer Merkmale dar.
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Tabelle 83: Auf Basis von Stromart und Leitungsform werden verschiedene
Qualitatskriterien der Ubertragungsvarianten wie folgt bewertet (in
Anlehnung an [105])

AC
320 kV — 400 kV Frei-
leitung

AC AC DC Frei- DC DC
Erdkabel | Tunnel leitung Erdkabel | Tunnel

Gesellschaftliche
Akzeptanz

Platzbedarf

Entwicklungs -
stand

Innovations -
fahigkeit

Genehmigungs -
fahigkeit

Installations -
aufwand

Wartungs -
aufwand

++ sehr vorteilhaft

+ vorteilhaft
Legende 0 ausgeglichen

- nachteilig

- sehr nachteilig

Die Gleichstrom-Alternativen bendétigen zuséatzliche Flache fur Umrichterstationen, in
Tabelle 83 wurde hingegen nur der Platzbedarf der Leitungen bewertet. Da aktive
Gleichstromleitungen aufgrund des fehlenden Nulldurchgangs schwerer zu trennen sind,
ist das Gefahrdungspotenzial durch Gleichstromleitungen im Vergleich zu
Wechselstromleitungen tendenziell héher. Tunnellésungen muissen differenziert
betrachtet werden: Neue Tunnel, die baulich mit bestehenden Infrastrukturen wie
beispielsweise Autobahnen kombiniert werden, sind vergleichsweise einfach zu
realisieren. Im Gegensatz dazu ist der Neubau von Tunneln, die z. B. unterschiedliche
Infrastruktureinrichtungen kreuzen, ungleich aufwendiger. Eine individuelle Bewertung
jedes Anwendungsfalls unter Berlcksichtigung aller mdglichen Technologieoptionen ist
notwendig, um passende Lésungen zu erreichen.
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7.1.1.5 Gesellschaftliche Akzeptanz

Neben technischen und 6konomischen Fragestellungen von Netzausbau, -erweiterung
und -optimierung ist letztlich auch die Akzeptanz der Bevélkerung fir die Realisierung
groBer Infrastrukturprojekte entscheidend. Wahrend die groRe Mehrheit der Gesellschaft
die Nutzung und den Ausbau erneuerbarer Energien begrifdt, steht sie neuen
Ubertragungstrassen, hauptsachlich aufgrund der Sichtbarkeit zuséatzlicher Freileitungen,
eher ablehnend gegeniber. Trotz der Uberwiegenden Beflirwortung erneuerbarer
Energien gibt es Auseinandersetzungen uber die ,Verspargelung” oder ,Vermaisung* der
Landschaft durch Windkraft- bzw. Biogasanlagen. Demnach wird die O6ffentliche
Akzeptanz durch den Neubau von Stromtrassen zusatzlich strapaziert. Durch
Veranderungen im Landschaftsbild werden vor allem der emotionale Bezug zur
Heimatregion und die subjektiv empfundene Lebensqualitéat berihrt.

In einer Befragung [104] zu einem konkreten Ausbauprojekt mit 450 betroffenen
Teilnehmern werden erneuerbare Energien tUberwiegend (87,3 %) positiv bewertet. Im
Gegensatz dazu fiurchten 87 % der Betroffenen einen negativen Einfluss auf das
Landschaftsbild durch den Bau von Freileitungen. Daraus folgend werden Einbul3en des
Tourismusgeschaftes beflirchtet und 65 % der Befragten sorgen sich um den Wert ihrer
Immobilien, auch im Hinblick auf lhre Altersversorgung. Des Weiteren flirchten 80 %
gesundheitliche Beeintrachtigungen durch elektromagnetische Strahlung.

Wie in anderen energiebezogenen Projekten zuvor, fihlten sich auch betroffene Blrger
dieses Vorhabens unzureichend informiert. Knapp 80 % der Befragten wussten, dass in
der Region neue Stromleitungen geplant sind. 85 % der Befragten winschten sich
frihzeitige Informationen Uber das geplante Vorhaben, einsetzbare Technologien und die
Prozessablaufe. Mit 75 % forderte ein Grofdteil ebenso die Mdoglichkeiten zur
Mitbestimmung. Ankniipfend an die positive Bewertung erneuerbarer Energien fordern die
betroffenen Birger ausdricklich die Verbindlichkeit und den Nachweis, dass der
Leitungsbau dem Nutzen und dem Ausbau erneuerbarer Energien dient. Des Weiteren
misse die Transparenz des Planungsprozesses deutlich verbessert werden, die derzeit
nur von 10 % der Befragten als ,fair* empfunden wird.

Vor dem Bau neuer Leitungen sollten zudem maogliche Alternativen, wie die Nutzung von
intelligenten Netzen (Smart Grids) und Netzoptimierungen, in Betracht gezogen werden.
Bei der Notwendigkeit eines Stromleitungsbaus in Form einer Freileitung sollte diese
zumindest mit vorhandenen Infrastrukturen, wie beispielsweise Autobahnen, gebindelt
werden.

Beziglich der Hauptfragestellung, ob eine langfristig sichtbare Freileitung oder
unsichtbare erdverlegte Systeme installiert werden, herrscht auch im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit eine diffuse Informationslage. Wie zuvor dargestellt, variieren je nach
Ubertragungstechnologie die Investitionsvolumina und die Betriebskosten stark. Eine
klare Meinungsbildung wird teilweise zusétzlich von der Glaubwirdigkeit der
informierenden Institutionen erschwert, da nicht nur Netzbetreiber (10 %), sondern auch
Planungsbehdrden (12 %) selten als glaubwirdig eingeschatzt werden [104]. Da seitens
der Birger starke 6konomische Interessen der beteiligten Unternehmen vermutet werden
und auch Behotrden sowie politischen Ebenen nicht ausreichend Vertrauen geschenkt
wird, sollten Informationen durch eine unabhangige, glaubwirdige Organisation
transportiert werden.

Das von Betroffenen negativ bewertete Kosten-Nutzen-Verhdltnis stellt ein weiteres
Hemmnis dar. So sehen 45 % der Blrger keine Vorteile durch eine Stromtrasse fir ihre
Region. Die Akzeptanz kann indes durch finanzielle Kompensation nicht maRgeblich
gesteigert werden und wird von der Mehrheit abgelehnt. Vielmehr wéaren 39 % der
Befragten bereit, fir eine Kabeltrasse mehr zu bezahlen [104].
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Insgesamt lasst sich sagen, dass die beteiligten Institutionen aus vergangenen Projekten
lernen sollten, um das Vertrauen der Betroffenen mithilfe friihzeitiger, moglichst neutraler
Informationen sowie transparenter Prozesse wiederzugewinnen. Fir einen konfliktarmen
und erfolgreichen Leitungsbau sollten Beteiligungsmoglichkeiten der Blrger ausgeweitet
und die breite Zustimmung der erneuerbaren Energien auch auf den Stromtransport
Ubertragen werden. In der Diskussion mdglicher Alternativen sollte dabei auf eine
moglichst vollstandige Betrachtung geachtet werden, in der neben den Auswirkungen auf
das Landschaftsbild auch die volkswirtschaftlichen Kosten und Umweltauswirkungen
betrachtet werden [104].

Tabelle 84: Akzeptanz mdglicher Instrumente und Ubertragungstechnologien
Akzeptanz am Niedrigsten Meinungen gehen Akzeptanz am Hbéchsten
wenn: auseinander: wenn:
* Freileitungen gebaut ¢ Reduzierung e Erdkabel verlegt
werden elektromagnetischer werden
* Kompensationen daftr Felder e Strompreise stabil
gezahlt werden sollen e Teilverkabelung bleiben

e EE gefordert werden
» Trassen entlang
Autobahnen verlaufen

7.1.1.6 Flexibilitat von (Grol3-) Kraftwerken

Fur die Sicherstellung der Versorgung und zur Vermeidung von kritischen Netzsituationen
muss die Einhaltung der Netzfrequenz in den vorgeschriebenen Grenzen sichergestellt
sein. Hierzu muss der Erzeugung von elektrischer Energie immer eine zeitgleiche
Nutzung gegenuber stehen. Fir die Erzeugungsseite steht in Deutschland ein
Kraftwerkspark zur Verfligung, der sich aus verschiedensten vor allem fossilen aber auch
erneuerbaren Kraftwerkstypen zusammensetzt. Abbildung 50 zeigt die Entwicklung des
Bruttostromverbrauchs aufgeschlisselt nach den einzelnen Energietrdgern im Zeitraum
zwischen 1990 und 2010.
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Abbildung 50: Bruttostromerzeugung in Deutschland von 1990 bis 2010 [117]

Diese einzelnen Kraftwerke kénnen mehr oder weniger flexibel auf die technischen und
okonomischen Herausforderungen von Energieversorgungssystemen mit hohen Anteilen
an erneuerbaren Energien reagieren. Durch die fluktuierende Einspeisung von
Windenergie und Photovoltaik wird der Bedarf an Grundlastkraftwerken in Deutschland
massiv absinken und der Bedarf an flexibler Erzeugungsleistung deutlich steigen. Der
Effekt vermehrter fluktuierender Einspeisung aus erneuerbaren Energien wurde
beispielsweise in [118] fur das Branchenszenario des Bundesverband Erneuerbare
Energien Jahr 2020 und in der Leitstudie 2010 [88] mit Ausblick bis 2050 gezeigt. Unter
dem Begriff ,Flexibilitat* von Kraftwerken kann eine Reihe von Eigenschaften verstanden
werden, denen mit wachsendem Anteil erneuerbarer Energien in der Energieversorgung
eine zunehmende Bedeutung zukommt:

* schnelle Erhéhung / Verminderung der Erzeugungsleistungen wéhrend des
laufenden Kraftwerksbetriebs (= hohe Leistungsgradienten),

« eine niedrige Mindestleistung,
« lange Lebensdauer trotz regelméaRigem Lastfolgebetrieb,
e kurze Anfahrzeiten aus dem Stillstand und

* ein hoher Teillastwirkungsgrad.

Relevant sind hierbei nicht nur die technischen Maximalgrenzen. So kdnnen zur
Flexibilitat auch 6konomische Aspekte, wie niedrige Anfahrkosten gezahlt werden. Haufig
fallen technische und 6konomische Flexibilitdt zusammen, jedoch kann es Ausnahmen
geben. Begrenzender Faktor der technischen und 6konomischen Flexibilitat sind vor allem
thermische Spannungen, die in den Bauteilen beim schnellen Anfahren der Kraftwerke
oder bei hohen Leistungsgradienten im Betrieb entstehen. Durch thermische Spannungen
kommt es zu Bauteilverschlei3 und bei héaufigen An- und Abfahrvorgédngen bzw.
Leistungsanderungen kann es zur Verminderung der Lebensdauer der Bauteile kommen.
Beispielsweise kdnnen bei GuD-Kraftwerken sogenannte Thermische Stress Controller
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(TSC), fur den Dampfturbinenteil eingesetzt werden, die den Betreiber zwischen
Schnellstart, Normalstart und 6konomischem Start entscheiden lasst. Beim Schnellstart
werden maximal 800 Starts in der Lebensdauer der Dampfturbine garantiert, beim
Normalstart 2.200 und beim 0Okonomischen Start 8.000 Starts. Wie stark sich die
Lebensdauer in Abhangigkeit der geforderten zusatzlichen Flexibilitat fir verschiedene
Kraftwerkstypen verringert, ist jedoch zum Teil noch Gegenstand der Forschung.

Die typischen Grenzen fir die eingehaltene Leistungsédnderungsgeschwindigkeit
(Leistungsanderungsgeschwindigkeit in Prozent der Nennleistung des Kraftwerks pro
Minute) sowie Anfahrdauern der verschiedenen Kraftwerkstechnologien nach IER und
Grimm sind in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt:

Kraft- An- An- Mindest- Leistungs-
werks- fahr- fahr- leistung &nderungs-
typ zeit, zeit, geschw.

kalt* heilt

[ [k (%) [%,/min]
Erdgas GT 0 0 20 20
Erdgas Kombi 34 1 33 6
Erdgas DT 4-5 1 38 6
Steinkohlen DT 4-5 2 38 4
Braunkohlen DT 6-8 2 40 3
Kernbrennstoff DT 8§ 12 3 50-60 3.8 5.2P

# Angaben nach [46, S. 190] bzw. [36].
b Im oberen Betriebsbereich (zwischen 80 und 100 % der Nennlei-
stung): 10 %/ min.

Abbildung 51: Anlagenparameter nach [119]

Stillstandsbedingte Anfahrzeiten
Kraftwerkstyp .
Kaltstart Warmstart Heil3start

Steinkohlekraftwerk 6h 4h 1h
Braunkohlekraftwerk 9h 5h -

1) 85 Min
GuD-Kraftwerk 5h 3h

2 50 Min
Gasturbine 20 Min
Kernkraftwerk 50 h - -

U Trommelkessel
% Zwangsdurchlaufkessel

Abbildung 52: Anfahrzeiten nach [120]

Die Anfahrdauern hangen jedoch von der GroRe des Kraftwerks ab, was aus den
Tabellen nicht direkt hervorgeht. Beispielsweise werden in [121] Startzeiten fur GuD mit
einer Gasturbine und einer Dampfturbine mit Nennleistungen im Bereich von 80 MW4, bis
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400 MW, angegeben, wobei sich die hoheren Werte auf die grofR3eren Anlagen mit
250 MW, bis 400 MW, Leistung beziehen.

* Heil3start: nach 8 Stunden, Stillstand: 40 bis 60 Minuten
«  Warmstart: nach 48 Stunden, Stillstand: 80 bis 120 Minuten
« Kaltstart: nach 120 Stunden, Stillstand: 120 bis 170 Minuten

Gaskraftwerke sind die flexibelsten GroRkraftwerkstechnologien bezlglich der
Anfahrzeiten und moéglichen Leistungsgradienten, nachteilig ist jedoch der niedrige
Teillastwirkungsgrad.

Sehr kleine Kraftwerke wie Blockheizkraftwerke (BHKW) sind beziiglich der Anfahrzeiten
wesentlich flexibler als GroRRkraftwerke. So kénnen BHKW innerhalb von Sekunden bis
wenigen Minuten aus dem Kaltstart angefahren werden. Sie haben zwar hohe
Mindestleistungen werden jedoch meist modular geschaltet, so dass im Verbund eine
hohe Flexibilitat entsteht. Nachteil der Kleinkraftwerke sind in der Regel niedrigere
elektrische Wirkungsgrade als bei GroRRkraftwerken sowie hdhere spezifische
Investitionskosten. Werden die Anlagen jedoch in Kraftwarmekopplung bei vollstandiger
Nutzung der Warme betrieben, kann der Effizienznachteil durch einen hohen
Gesamtwirkungsgrad kompensiert werden, jedoch missen dann wiederum
Einschrankungen bei der Flexibilitat durch die zu deckende Warmenachfrage
hingenommen werden, die durch Warmespeicher nur zum Teil ausgeglichen werden
koénnen.

Die hier dargestellte Flexibilitdt muss direkt mit der Flexibilitat der betrachteten
Speicheroption verglichen werden. Fur dieses Projekt soll nur die H,-Erzeugung bzw.
Methanerzeugung per ELY und die Rickverstromung in Gas- und Dampfkraftwerken
betrachtet werden, insofern gilt die oben beschriebene Flexibilitdt in &hnlicher Weise fur
die Ruckverstromung von H,. Es wird hierbei angenommen, dass die Flexibilitat der
Ruckverstromung von H, in GuD Anlagen oder Gasturbinen sich im Bereich der Flexibilitat
der Erdgasverbrennung, die oben diskutiert wurde, bewegt.

Die Erzeugung von H, und Methan weist ebenfalls eine hohe Flexibilitat auf, wenn die
ELY in Betrieb ist. Aus dem Standby kann die ELY in weniger als 15 Minuten angefahren
werden. Um die ELY im Stand-by zu halten muss sie jedoch warm gehalten werden.
Ahnliches trifft fir die Methansierung zu, wobei diese Komponente (iber einen H,-Puffer
und entsprechender Dimensionierung mdglichst weitgehend konstant betrieben werden
sollte, da sie auf htheren Temperaturniveaus arbeitet (vgl. 4.1).

7.1.2 Lastmanagement

Um in heutigen Energieversorgungssystemen das Gleichgewicht zwischen
Stromerzeugung und —verbrauch zur Gewahrleistung einer sicheren und stabilen
Stromversorgung zu halten, folgt die fossile und teilweise atomare Stromerzeugung dem
zeitlich schwankenden Verbrauch. In einem Energieversorgungssystem mit geringer
Speicherkapazitdt und hohen Anteilen erneuerbarer, fluktuierender Energie und
demzufolge schwankenden Preisen im liberalisierten Strommarkt gewinnt die Mdglichkeit
der Verbrauchssteuerung an Bedeutung.

Netzbetreiber oder Letztverbraucher kdénnen selbst den Verbrauch der Maschinen und
Gerate preis- und dargebotsabhangig beispielsweise auf Grundlage flexibler Tarifmodelle
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verdndern und somit die Last im elektrischen Netz erhéhen oder reduzieren. Diese
Nutzungsénderung kann in Regelleistungs- oder Handelsmarkten oder zum
Bilanzkreisausgleich eingebunden werden. Technische Voraussetzung fir eine
zweckmaRige Teilnahme am Lastmanagement sind moderne Informations- und
Kommunikationstechnologien wie beispielsweise intelligente Stromzahler (sog. Smart
Meter), die den Markt langfristig durchdringen sollen. Laut Endenergieeffizienzrichtlinie
2006/32/EG, Art. 13, Abs. 1 mussen in bestehenden Gebauden, in denen Stromzahler
ersetzt werden sowie in Neubauten Smart Meter verwendet werden. In Industrie und
Gewerbe findet in vielen Fallen bereits heute eine registrierende Leistungsmessung statt,
womit die aktive Teilnahme am Lastmanagement moglich ist. Zu beachten sind jedoch
notwendige Investitionen und produktionsbedingte Restriktionen in der Industrie,
organisatorische Einschrankungen in den Bereichen Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
sowie meist komfortbedingte Hemmnisse in Haushalten. Insgesamt kann das
Lastmanagement als eine Art virtueller Speicher gesehen werden, der zur
Systemsicherheit und zur Integration erneuerbarer Energien beitragt.

7.1.2.1 Lastmanagementpotentiale

Im Folgenden werden die technischen Lastmanagementpotentiale, ohne Berlcksichtigung
okonomischer Rahmenbedingungen in den Bereichen: Industrie, Gewerbe, Handel,
Dienstleistung und Haushalte analysiert.

a) Industrie

Die Verbrauchseinrichtungen im Industriebereich werden in die Kategorien
.energieintensive Einzelprozesse* und ,energieintensive Querschnittstechnologien®
unterteilt.

Fur energieintensive Einzelprozesse in der Industrie werden teilweise bereits
Lastmanagementinstrumente genutzt, um die Kosten des Energiebezugs zu senken. Zu
den energieintensiven Einzelprozessen zahlen die Sektoren Aluminium, Chemie, Stahl,
Zement und Papier. Zu den energieintensiven Querschnittstechnologien gehdren die
Prozesskalte, die Druckluft sowie die Bellftung. Im Folgenden werden die einzelnen
Prozesse kurz erlautert und das technische Lastmanagementpotential fir Deutschland
angegeben.

In der Aluminiumindustrie kann die ELY Uber vier Stunden um 25 % gesenkt werden,
somit entsteht ein positives Lastmanagementpotential von 277 MW. Ein negatives
Lastmanagementpotential ist nicht vorhanden [100].

In der Chemie ist die Chlorproduktion, die durch ELY erfolgt, fir Lastmanagement
geeignet. Das positive Stromverlagerungspotential betragt 556 MW,, das negative
346 MW, [100]. Die maximale Aktivierungsdauer liegt bei vier Stunden [122].

Der groRte Stromabnehmer in der Stahlindustrie ist das Elektrostahlverfahren. Dieses
kann ausgesetzt werden, welches eine positives Lastmanagementpotential von 815 MW,
allerdings kein Negatives ergibt [100].

In der Zementindustrie kann das Lastmanagementpotential durch die zeitliche
Verschiebung der stromintensiven Roh - und Zementmuihlen stattfinden. In der Regel
werden diese wegen geringerer Strompreise nachts betrieben. Zur Nutzung des
Lastmanagementpotentials kdnnen diese nachts abgeschaltet werden (Lastreduktion) und
tagsiber angeschaltet werden (Lasterhéhung). Das positive Lastmanagementpotential
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betragt 45 MW, das negative 269 MW, [100]. Die maximale zeitliche Verschiebung
betragt drei Stunden [122].

In der Papierindustrie koénnen Stoffaufbereitungsanlagen fur Holzstoffe fur das
Lastmanagement genutzt werden. Hier kdnnen einzelne Mabhlsteine flexibel zu- und
abgeschaltet werden. Das negative Lastmanagementpotential betragt hier 94 MW, das
positive 217 MW, [100].

In der Industrie wird in vielen Bereichen Druckluft benttigt. Der Druckbehalter kann
kurzzeitige Schwankungen der Druckluftproduktion ausgleichen. Somit bestehen ein
positives Lastmanagementpotential von 1.598 MW, und ein Negatives von 2.680 MWq
[100].

Die Prozesskélte kann hauptsachlich im Bereich der Lebensmittelindustrie sowie der
chemischen Industrie fur das Lastmanagement verwendet werden. Das gesamte
Lastmanagementpotential liegt hier bei 2.049 MW, (positiv) bzw. 703 MW, (negativ)
[100].

Des Weiteren konnen BellUftungsanlagen in der Industrie zum Lastmanagement
verwendet werden. Diese sind flexibel einsetzbar, solange sichergestellt ist, dass die
Raumluftqualitat in Ordnung ist. Das positive Lastmanagementpotential liegt hier bei
1.075 MW, das negative bei 141 MW, [100].

Die Lastmanagementpotentiale in der Industrie eignen sich nur geringflgig fir die
Primar —bzw.  Sekundéarregelleistung, da in der Priméarregelleistung lange
Ausschreibungszeitraume, eine Verfligbarkeit von 100 % sowie eine grof3e Mindestgrofle
vorgegeben sind. In der Sekundarregelleistung bestehen ebenfalls relative lange
Ausschreibungszeiten und der Ubertragungsnetzbetreiber hat direkten Zugriff auf den
Produktionsprozess. Die Teilnahme am Minutenreservemarkt ist fur die Industrie
attraktiver, da eine tagliche Ausschreibung moglich ist und moderate
Praqualifikationsbedingungen herrschen [100], die im Zuge der Integration erneuerbarer
Energien von der Bundesnetzagentur weiter angepasst und fir kleinere Leistungsklassen
gedffnet werden. In den Einzelprozessen der Aluminium-, Chemie- und Stahlindustrie
lassen sich im Bereich der Minutenreserve attraktive Erlose erwirtschaften [122]. Fir alle
Prozesse in der Industrie ist der Vertrieb des Lastmanagementpotentials auf dem
Spotmarkt méglich (Day-ahead oder Intraday) und dient zur Vermeidung der Vorhaltung
von Backup-Kapazitaten.

217



Effizienz und Wirtschattlichkeit der Einspeisung von regenerativen Gasen

Tabelle 85: Zusammenstellung der technischen Lastmanagementpotentiale der
Industrie [100]

e
pos. neg.
Aluminium 277 MW 0 MWy
Chemie 556 MW 346 MW,
Stahl 815 MW 0 MWy
Zement 45 MWy 269 MW

Papier 217 MW 94 MWy

lleltEi= - Prozesskalte (Querschnittstechnologie fur
verschiedene industrielle Prozesse)

2.049 MW, 703 MWg

Beluftung (Querschnittstechnologie fur

verschiedene industrielle Prozesse) LA || Ll bk

Druckluft (Querschnittstechnologie fir
verschiedene industrielle Prozesse)

Summe 6.632 MW, 4.233 MW,

1.598 MW, 2.680 MW

b) Haushalte

Die Verbrauchseinrichtungen im Haushaltsbereich lassen sich in Heizungssysteme,
elektrische  Warmwasserbereitung, Kihlungssysteme und sonstige elektrische
Haushaltsgerédte einteilen. Unter die Heizungssysteme fallen Nachtspeicherheizungen,
Umwaélz- und Warmepumpen.

Nachtspeicherheizungen wandeln elektrische in thermische Energie und geben die
gespeicherte  Warme  sukzessive Uber  den Tag  verteilt ab. Das
Lastverschiebungspotential der Nachtspeicherheizungen ist abhéngig von der Jahreszeit
sowie der Temperatur. In den Wintermonaten bestehen ein positives
Lastmanagementpotential von 5.864 MW, und ein Negatives von 25.692 MW, [100].
Elektrische Warmepumpen verwenden elektrische Energie dazu Umgebungswarme auf
eine hohere Temperatur zu bringen. Wenn ein Warmespeicher vorhanden ist kann die
Warmepumpe flr das Lastmanagement verwendet werden. Das heutige positive
Lastmanagementpotential betragt 722 MW, welches im Winter genutzt werden kann.
Das negative Lastmanagementpotential, welches im Sommer genutzt werden kann
betragt 1.333 MW, [100]. Die Umwalzpumpe in einer Warmwasserheizung dient dazu das
warme  Wasser durch den  Heizkreislauf zu  pumpen. Das  positive
Lastmanagementpotential, welches ausschlie3lich im Winter besteht, liegt bei 2.316 MW,
ein negatives Potential besteht nicht [100]. Ist die elektrische Warmwasserbereitung mit
einem Warmwasserspeicher versehen, kann diese ebenfalls zum Lastmanagement
beitragen. Das positive Lastmanagementpotential betragt 669 MW,, das Negative
2.024 MW, [100].

Unter Kihlungssystemen werden Kihl- und Gefrierschranke zusammengefasst. Diese
haben aufgrund der Warmekapazitat der gekihlten bzw. gefrorenen Lebensmittel ein
Lastmanagementpotential. Dieses liegt bei Kihlschranken im Bereich von 554 MW
(positiv) und 1368 MW (negativ) und bei Gefrierschréanken bei 571 MW, (positiv) und
530 MW, (negativ) [100].
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Unter sonstigen elektrischen Haushaltsgeraten werden Waschmaschinen, Trockner und
Spulmaschinen verstanden. Diese Geréate haben keine Speicherfunktion, somit kann das
Lastmanagementpotential nur durch die Verschiebung der Anwendung erreicht werden.
Daraus ergeben sich ein gemeinsames positives Lastmanagementpotential von 212 MW,
und ein negatives Lastmanagementpotential von 2.832 MW, [100].

Tabelle 86: Zusammenfassung der beschriebenen technischen
Lastmanagementpotentiale der Haushalte [100]

Nachtspeicherheizung 5.864 MWq 25.692 MWy,

Warmepumpen 722 MW 1.333 MW

Umwalzpumpen 2.316 MWy, 0 MWg

Warmwasserbereitung 669 MW 2.024 MWg,
T Kihlschranke 554 MWy 1.368 MW,

Gefrierschranke 571 MW 530 MWq

Waschmaschine

Trockner 212 MWg 2.832 MWg,

Spulmaschine

Summe 10.908 MWq 33.779 MWq,

c) Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistung lassen sich die Bereiche des
Lastmanagements in die Sektoren Prozesskélte, Prozesswarme, Beliiftung, Klimakalte
sowie Heizsysteme aufteilen.

Unter Prozesskalte wird insbesondere der Bereich der Lebensmittelkiihlung im
Einzelhandel verstanden. Durch die Warmekapazitat der gekihlten bzw. gefrorenen
Lebensmittel entsteht ein Lastmanagementpotential. Das durchschnittliche positive
Lastmanagementpotential liegt bei rund 656 MW und das Negative bei rund 367 MWq
[100]. Unter Prozesswarme wird in diesem Bereich die elektrische Warmwasserbereitung
verstanden. Diese hat das identische Funktionsprinzip wie im Haushaltssektor. Das sich
daraus ergebende positive Lastmanagementpotential liegt bei 107 MWy, das negative bei
730 MW, [100]. Des Weiteren konnen Bellftungsanlagen, wie in der Industrie, zum
Lastmanagement verwendet werden. Das positive Lastmanagementpotential liegt hier bei
476 MW, das Negative bei 1.372 MW, [100]. Auch Klimaanlagen kodnnen zum
Lastmanagement dienen. Das Funktionsprinzip ist &hnlich dem der Prozesskélte. Liegt die
Raumtemperatur unterhalb der definierten Temperatur kann die Klimaanlage abgeschaltet
werden. Steigt die Temperatur Uber den definierten Wert wird diese wieder in Betrieb
genommen. Das Lastmanagementpotential liegt hier bei 436 MW, (positiv) sowie
2.330 MW, (negativ) [100]. Als Heizungssysteme kdnnen auch im Bereich der Geb&ude,
Handel und Dienstleistung Nachtspeicherheizungen dienen. Das  positive
Lastmanagementpotential betragt hier 747 MW,,, das Negative 9457 MW, [100].
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Tabelle 87: Zusammenfassung der beschriebenen technischen
Lastmanagementpotentiale von Gewerbe, Handel und Dienstleistung [100]

I N T

Prozesskalte 656 MW 367 MWg
Prozesswarme 107 MWy 730 MW
Gewerbe, ;
Handel, Bellftung 476 MWq 1.372 MWq
!Z)ienst- Klimakalte 436 MWq 2.330 MWq
leistungen ) )
Heizsysteme (Nachtspeicher) 747 MW 9.475 MWy
Summe 2.422 MWy 14.274 MWq

7.1.2.2 Zusammenfassung und Ausblick

Das in den vorangegangenen Abschnitten analysierte technische
Lastmanagementpotential der verschiedenen Anwendungsgebiete zeigt, dass theoretisch
grol3e energetische Leistungspotentiale zur Lastverschiebung und somit fur die
Integration von fluktuierenden erneuerbaren Energien sowie zur Gewahrleistung eines
sicheren Netzbetriebs in Zukunft zu Verfiigung stehen (siehe hierzu Tabelle 85, Tabelle
86 und Tabelle 87). Jedoch sind diese Leistungspotentiale teilweise mit hohen
Investitionen, produktionsbedingten Restriktionen in der Industrie, organisatorischen
Herausforderungen in den Bereichen Gewerbe, Handel, Dienstleistungen sowie mit
Komforteinbuf3en in Haushalten verbunden. Zudem gilt es zu bewerten, in welchem
zeitlichen Umfang (Haufigkeit und Lange) sich entsprechende Leistungspotentiale abrufen
lassen, um Rickschlisse auf die verlagerbaren Energiemengen ziehen zu kénnen. Aus
diesen Griunden sind nur gewisse Anteile dieses technischen Potentials unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten (ausreichenden Preisanreizen etc.) nutzbar, wenn diese
fur den Betroffenen eine zusatzliche Einnahmequelle darstellt. Fir die flachendeckende
ErschlieBung der relevanten Potentiale sind zudem moderne Informations- und
Kommunikationstechnologien erforderlich, um bestehende technische Anwendungen in
das Lastmanagement einbinden zu kénnen. Der sinnvolle Einsatz von Lastmanagement
in allen Sektoren kann zur Steigerung der Gesamteffizienz in der Energieversorgung
beitragen, allerdings nicht das Problem der zu erwartenden Fluktuationen aus
erneuerbaren Energien in seiner Gesamtheit lI6sen.

Bis zum Jahr 2020 geht die dena-Netzstudie Il im untersuchten Status Quo Szenario
(keine politischen Forderungen bzw. festgelegten Quoten fir das Lastmanagement)
davon aus, dass im Industriesektor ein durchschnittliches Lastmanagementpotential von
3.300 MW, wirtschaftlich erschlossen werden kann. Der Haushaltsbereich weist ein
durchschnittliches Potential von 1.500 MW, und der Gewerbe-, Handel- und
Dienstleistungsbereich ein Potential von 800 MW, bei Berticksichtigung 6konomischer
Restriktionen auf [100].

Eine besondere Stellung im zuklnftigen Lastmanagementpotential nehmen die
Elektromobilitat sowie die Warmebereitstellung mittels elektrischen Warmepumpen und
der Klimatisierung ein, da diese grof3e Potentiale beinhalten. Im 100 %-Szenario des
Umweltbundesamtes [123] wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 ein Grof3teil der
Warmepumpen mit ausreichenden Warmespeichern in allen Bereichen (Haushalte,
Industrie, Handel etc.) versehen ist und vorrangig beim Haushalt in Kombination mit einer
solarthermischen Anlage gebaut wird. In [123] wird eine Stromnachfrage von 44 TWhy fr
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Warmepumpen fur das Jahr 2050 angesetzt, die grof3tenteils fur das Lastmanagement zur
Verfugung steht. Durch die Zunahme der Elektromobilitat erhéht sich das
Lastmanagementpotential ganzjahrig und es wird angenommen, dass ein Grof3teil des
Stromverbrauchs der Elektromobilitat (50 TWhe in 2050) fir das Lastmanagement genutzt
werden kann. Das genaue Potential ist jedoch von unterschiedlichen Faktoren abhangig.
Hierzu zahlen unter anderem die Batteriespeicherkapazitat oder die Fahrzeugart
(Elektrofahrzeug bzw. Plug-in-Hybrid).

7.1.3 Alternative Grol3speicher

Bei Energieversorgungssystemen mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien
gewinnen Energiespeicher, die eine zeitlich entkoppelte Erzeugung und Nutzung von
elektrischer Energie ermoglichen, immer mehr an Bedeutung. Hierfur steht eine Vielzahl
verschiedenster Speichertechnologien zur Verfigung, die sich in dessen technischen und
wirtschaftlichen Parametern unterscheiden und nachfolgend untersucht werden.

Vorab gilt es jedoch zu klaren, welche Energiemengen zukinftig zu speichern sind. In
Abbildung 4 werden die ermittelten deutschlandweiten Stromuberschisse der BMU-
Leitstudie 2010 [88] sowie der Studie des Umweltbundesamtes (100 % erneuerbare
Energien) [123] bis zum Jahr 2050 aufgezeigt. Die zeitlichen Stitzpunkte der BMU-
Leitstudie sind als griine Kreise dargestellt. Der blaue Kreis enthalt die Angaben zu den
Stromuberschiissen nach [123] fur das Jahr 2050. In beiden Studien wird von einem
idealen Netzausbau im Jahr 2050 ausgegangen. Das Szenario des UBA umfasst eine rein
deutschlandweite Betrachtung und geht von einer regionalen Energieerzeugung, mit
geringen Importen aus. Exporte von Uberschussstrom sind nicht vorgesehen. Die
Leitstudie betrachtet einen grofirdumigen Ausgleich unter Einbezug von Europa und
Nordafrika, um die Einspeisung des regenerativen Stroms zu vergleichmafiigen. In der
Leitstudie wird davon ausgegangen, dass erneuerbarer Strom zur Produktion von H, fur
den Verkehr importiert wird. Daraus ergibt sich ein erhéhter Strombedarf. In den
Ubergangsszenarien 2020/2030 haben insbesondere der Netzausbau und konventionelle
Must-run-Kapazitaten einen erheblichen Einfluss auf die Stromuberschiisse und somit auf
den Speicherbedarf.
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Abbildung 53: Abschatzung der deutschlandweiten Stromuberschiisse bis 2050 auf
Basis [88] und [123]

Aus Abbildung 53 wird klar ersichtlich, welche zentrale Schlusselfunktion Energiespeicher
in zukunftigen Energieversorgungssystemen mit hohen Anteilen an erneuerbaren
Energien besitzen. So nimmt deren Bedeutung unter den getroffenen Annahmen
(EE-Ausbau, Netzausbau) insbesondere ab den Jahren 2025/2030 zu und es werden
bereits Speicherkapazitaten zur Speicherung von mehreren TWh Uberschussstrom
bendtigt, um die auftretenden Fluktuationen von erneuerbaren Energien auszugleichen.
Wird der Stromnetzausbau aus bekannten Grinden wie fehlender gesellschaftlicher
Akzeptanz verzogert, ruckt dieser Zeitpunkt ndher an die Gegenwart heran bzw. der
Ausbau erneuerbarer Energien kommt bei schleppendem Netzausbau und ohne neue
Speichertechnologien oder angepasstem Lastmanagement zum Erliegen. Um diesen
Herausforderungen zukunftig begegnen zu kdnnen, sind heute die Weichen zu stellen, um
Energiespeicher in den notwendigen Grolenordnungen zur gegebenen Zeit technisch
und wirtschaftlich zur Verfliigung zu haben.

Derzeit werden in Deutschland vor allem vier Grof3speichertechnologien zur
Langzeitspeicherung von erneuerbaren Energien und zur bedarfsgerechten
Energiebereitstellung diskutiert. Neben der bereits behandelten PtG-Technologie in Form
von EE-CH,4 und H; sind dies die in Tabelle 88 zusatzlich dargestellten mechanischen
Pump- und Druckluftspeicher, die nachfolgend kurz vorgestellt und anhand derer
technischen und wirtschaftlichen Parameter untereinander verglichen werden.
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Tabelle 88: Ubersicht mdglicher Langzeitspeicher zur Integration von erneuerbaren
Energien

e Pumpspeicher in Deutschland

* Pumpspeicher in Norwegen * H;

» Diabate Druckluftspeicher » EE-CH,
e Adiabate Druckluftspeicher

Auf weitere Speichermdglichkeiten, wie beispielsweise mobile oder stationare
Batteriespeichertechnologien, wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, da davon
ausgegangen wird, dass diese in naherer Zukunft nicht zur Langzeitspeicherung fur den
Wochen- und Monatsausgleich zwischen erneuerbarer Stromerzeugung und der Nutzung
von elektrischer Energie geeignet sein werden und daher nicht in direkter Konkurrenz zu
PtG stehen werden [124].

7.1.3.1 Speichertechnologien zur Langzeitspeicherung

a) Pumpspeicherwerke

Pumpspeicherwerke gehdéren zu den wichtigsten etablierten grofdtechnischen
Stromspeichern. Die Kapazitat von Pumpspeicherwerken in Deutschland liegt derzeit bei
0,04 TWhy mit einer installierten Pumpspeicherleistung von etwa 7 GW, [88]. Zur
Speicherung von elektrischer Energie in einem Pumpspeicherwerk wird Wasser von
einem Unterbecken in ein hoher gelegenes Oberbecken gepumpt. Somit erhoht sich die
potentielle Energie des Wassers. Zu einem spateren Zeitpunkt kann das Wasser wieder
abgelassen werden und somit Turbinen antreiben, die dann elektrische Energie erzeugen.
Die potentielle Energie des Wassers ist abhangig von der Hohendifferenz zwischen Ober-
und Unterbecken sowie dem Speichervolumen im Oberbecken.

Zukinftig kann die Einbindung norwegischer Pumpspeicherwerke in das deutsche
Stromnetz eine zentrale Rolle spielen. Voraussetzung daflr ist der Ausbau des
Stromnetzes zwischen Norwegen und Deutschland. Norwegen verfugt Uber eine
Speicherwasserkapazitat von 82 TWh,, die allerdings nicht als Pumpspeicherwerke
vorliegt [125]. Derzeit wird das erste Hochspannungs-Gleichstrom-Kabel zwischen
Norwegen und Deutschland (NorGer) mit einer Ubertragungskapazitat von 1.400 MW,
verwirklicht [126].

Der Wirkungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerks liegt zwischen 75 % und 80 % [127].
Durch die Hochspannungsgleichstromubertragung mit Seekabel zwischen Norwegen und
Deutschland entstehen Verluste von etwa 3,7 % (NorNed) [128] bis 5 % (NorGer) [126].
Da die Energie sowohl hin als auch zurtick transportiert werden muss verdoppeln sich die
Wirkungsgradverluste auf 7,4 % beziehungsweise 10 %. Werden die bestehenden
Speicherwasserkapazitaten Zu Pumpspeicherwerken umgebaut, liegt  der
Gesamtwirkungsgrad mit Hin- und Rucktransport somit insgesamt zwischen 65 % und
73 %.

Das Ausbaupotenzial von Pumpspeicherwerken in Deutschland ist geografisch auf
wenige GW begrenzt und wird mit unterschiedlichen Werten angegeben. Das
Gesamtpotenzial liegt bei einer Leistung von 8,6 GW, bis 2050 [123]. Zusatzlich zum
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Neubau ist das Repowering von Pumpspeicherwerken durch den Zubau von zusatzlichen
Pumpen- und Turbinenleistungen beziehungsweise die VergroRerung der Unter- und
Oberbecken maglich. Eine weitere Alternative ist der Zubau von Pumpspeicherwerken in
aufgelassenen untertdgigen Bergwerken [123].

Wird von einem Speicherbedarf zwischen 20 TWh, und 40 TWhg im Jahr 2050
ausgegangen, wird das 500 bis 1.000 - fache der heutigen Pumpspeicherkapazitat
bendtigt [129].

b) Untertdgige Gasspeicher

Da sowohl Druckluftspeicher als auch PtG auf untertdgige Gasspeicher zuriickgreifen,
werden diese im Vorhinein kurz erlutert. Allgemein kbnnen untertdgige Gasspeicher in
Kavernen- und Porenspeicher unterteilt werden.

Kavernen sind unterirdische Hohlrdume, die kinstlich durch Aussolung von Salzstocken
erzeugt werden. Bei Porenspeichern wird das Gas in feinen Poren und Kliften im Gestein
gespeichert. Diese liegen bei ehemaligen Erddl- und Erdgasspeichern oder
Aquiferstrukturen vor. Porenspeicher werden vorrangig fur saisonale Grundlastabdeckung
verwendet, da die Gase durch die kapillaren Krafte starker gebunden sind und somit eine
schnelle Ladung und Entladung nicht méglich ist. Kavernenspeicher eigenen sich zudem
fur den Ausgleich von tageszeitlichen Schwankungen im Gaslastfluss [130].

Das Normvolumen des Gases ist groRer als das geometrische Volumen des Speichers,
da Gase kompressibel sind und unter Druck gespeichert werden. Der Gasspeicher
besteht aus einem Gesamtvolumen, welches sich aus Arbeitsgas- und Kissengasvolumen
zusammensetzt. Das Kissengas ist erforderlich um den Mindestdruck im Speicher
sicherzustellen und verbleibt dort dauerhaft. Das Arbeitsgasvolumen ist tatsachlich
nutzbar und kann aus- und eingespeichert werden [130]. Der Kissengasanteil bei
Porenspeicher betragt etwa 50 %, bei Kavernenspeichern etwa 30 % [131].

In Deutschland gibt es eine groRe Anzahl an Kavernen- und Porenspeichern. Diese
werden fur die Speicherung von Erdgas, Roh6l, Mineral6lprodukte und Flissiggas
verwendet [130]. Zukinftig kann sich die Speicherung ebenfalls auf H,, EE-CH,; sowie
CO, ausweiten. Das momentane Arbeitsgasvolumen der Kavernenspeicher betragt
7,8 Mrd. m3 (NTP), das auf 152Mrd. m3(NTP) erweitert wird [123]. Das
Arbeitsgasvolumen der existierenden Porenspeicher betragt 13,6 Mrd. m3 (NTP), das um
45 Mio. m3 (NTP) erweitert wird [123]. Deutschland bietet weiterhin ein grol3es Potential
im Bereich der Kavernenspeicher mit einem zusatzlichen Arbeitsgasvolumen von etwa
21,6 Mrd. m3 (NTP) bis zum Jahr 2050. Das Gesamtarbeitsgasvolumen in Kavernen kann
somit bis 2050 36,8 Mrd. m3 (NTP) betragen [123]. Bei Porenspeichern in Deutschland
wird von einer gleichbleibenden Speicherkapazitat ausgegangen. Das gesamte nutzbare
Arbeitsgasvolumen im Jahr 2050 in Deutschland betrédgt 51,4 Mrd. m3 (NTP) [123].
Abbildung 54 stellt die Ein- und Ausspeicherleistungen, Speicherkapazitaten sowie die
sich ergebenden Entladedauern in Deutschland existierender Erdgasspeicher dar, eine
Infrastruktur mit ausreichenden Speicherkapazitaten fiur die Bedlrfnisse einer
regenerativen Energieversorgung.
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Abbildung 54: Darstellung der Ein- und Ausspeiseleistungen, Speicherkapazitaten sowie
entsprechender Entladedauern der deutschen Gasspeicher auf Basis von
[130]

c) Druckluftspeicher

Weltweit gibt es momentan zwei diabate Druckluftspeicher, engl. Compressed Air Energy
Storage (CAES). Der erste diabate Druckluftspeicher wurde in Huntorf, Niedersachsen im
Jahr 1978 [132], der zweite in Mcintosh in Alabama, USA im Jahr 1991 gebaut. Zurzeit
sind adiabate Druckluftspeicher in der Entwicklung, welche im Gegensatz zu diabaten rein
regenerativ betrieben werden kénnen [133].

Zur Stromspeicherung in Druckluftspeichern wird elektrische Energie zur Kompression
von Luft verwendet, die dann unter Druck in Kavernen gespeichert wird. Um die
elektrische Energie zuriick zu gewinnen wird die Luft in Turbinen entspannt, die einen
Generator antreiben und so elektrische Energie erzeugen. Bei der Kompression von Luft
wird Warme freigesetzt. Da die Kavernen den hohen Temperaturen nicht standhalten,
muss diese Warme vor der Speicherung abgegeben werden. Bei der Entspannung der
Luft kihlt sich diese wieder ab und es muss Warme zugefuhrt werden. Bei der diabaten
Druckluftspeicherung (DCAES) wird die Kompressionswarme an die Umgebung
abgegeben und die bendétigte Warme bei der Entspannung durch Verbrennung von
Erdgas zugefuhrt. Hierdurch entstehen laufende Brennstoffkosten wahrend des Betriebs.
Somit handelt es sich beim DCAES um einen Hybrid aus Energiespeicher und
Gasturbinenkraftwerk.

Bei der adiabaten Druckluftspeicherung (ACAES) soll die Kompressionswarme
gespeichert werden, um sie dem Prozess bei der Entspannung wieder zuzufiihren. Diese
zwischenzeitliche Warmespeicherung kann den Gesamtwirkungsgrad der Speicherung
deutlich erhéhen und wird in der Theorie zwischen 70 % und 77 % angegeben. Die
Druckluftspeicherung von elektrischer Energie ist insbesondere im Norden Deutschlands
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moglich, da dort die notwendigen geologischen Voraussetzungen zur Aussolung von
Kavernen vorherrschen. Zudem ergibt sich eine raumliche Nahe zur Onshore- und
Offshore-Windkrafterzeugung und somit zur Einspeisung fluktuierender erneuerbarer
Energien.

RWE Power AG, General Electric, Ed. Zublin AG und das Deutsche Zentrum fir Luft und
Raumfahrt entwickeln den ersten adiabaten Druckluftspeicher ADELE (Adiabater
Druckluftspeicher fur die Elektrizitdtsversorgung). Diese Demonstrationsanlage soll ab
2013 in Sachsen-Anhalt mit einer Leistung von 90 MW, und einer Speicherkapazitat von
bis zu 360 MWhg, errichtet werden [134]. Ein weiteres Druckluftspeicherprojekt wird in den
USA, Ohio realisiert [135].

7.1.3.2 Vergleich Speichertechnologien

Der Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Parametern von PtG gegentuber den
untersuchten mechanischen Speichertechnologien erfolgt anhand der technische Kriterien
aus Tabelle 89 sowie den wirtschaftlichen Parametern aus Tabelle 91, mit deren Hilfe
eine Bewertung und die Ermittlung von speziellen Einsatzgebieten der
Speichertechnologie durchgefihrt wird.

Tabelle 89: Definition untersuchter technischer Parameter von Gro3speichern

Lade- bzw. Energiemenge die in einer bestimmten Zeit ein- oder
Entladeleistung ausgespeichert werden kann
Speicherkapazitat maximale Energieinhalt eines Speichers
Wirkungsgrad Ve.rhaltnls der abgegebenen Leistung zur aufgenommenen
Leistung
Lade- und Zeit in der ein Energiespeicher bei nominaler Leistung Energie
Entladedauer aufnehmen beziehungsweise abgeben kann

. . mogliche zuklnftige Entwicklung der entsprechenden
Potentialabschatzung Spegichertechnologie 9 P

Tabelle 90 zeigt den technischen Vergleich der GroRRspeicher anhand der in Tabelle 89
definierten Kriterien auf Basis des heutigen Technologiestandes.

226



Effizienz und Wirtschattlichkeit der Einspeisung von regenerativen Gasen

Tabelle 90: Technischer  Vergleich  mdoglicher  GroRspeichertechnologien in
Deutschland [127], [130], [136], [137], [138], [139], [140]

Pump- Druckluft—

Lade- bzw.
Entladeleistung

ff;éi'ﬂii : - 0,007-13 0,3-177° 9-5.000° 30-42.000°
%

1-1.400

100-2.700

Wirkungsgrad - 75-80 50-77° 32-43 28-40

Entladedauer “ 0,1-0,5 0,1-7 >7 >7
Potential - c c d

abschatzung 0.1 3,5 100 =00

ELY-Leistungen technisch nahezu beliebig erweiterbar, Begrenzungen durch: Strom- und
Gasnetzinfrastruktur, wirtschaftliche Restriktionen und geologische Gegebenheiten der Gasspeicher
Speicherkapazitaten existierender untertagiger Gasspeicheroptionen bzw. existierender und
geplanter Pumpspeicherkapazitaten in Deutschland

Kavernenspeicher

Kavernen- und Porenspeicher

Bandbreite auf Basis verschiedener Druckluftspeichertechnologien DCAES und ACAES sowie
unterschiedlichen ~ Warmeriickgewinnungskonzepten

Minimum, unter der Annahme grof3er Lade- und Entladeleistungen und gleichzeitig kleiner
Speicherkapazitaten untertagiger Gasspeicher

Die betrachteten Speichertechnologien lassen sich, wie bereits erwahnt, in die zwei
Obergruppen chemische und mechanische Speicher unterteilen. Die Speicherkapazitat
sowie das zukiinftige Potential der chemischen Speicher insbesondere von erneuerbarem
Methan sind deutlich groRBer als die Speicherkapazitat vergleichbarer mechanischer
Speicher. So ist das deutschlandweite Speicherpotential von PtG um das
1.000 bis 5.000-fache groRer als von Pumpspeichern. Das hohe Speicherpotential der
chemischen Speicher ergibt sich aus deren hohen Energiedichte sowie dem grol3en
Speicherpotential untertagiger Gasspeicher in Deutschland. Dadurch erreichen
chemische Speicher deutlich héhere Lade- und Entladedauern als die untersuchten
mechanischen Speicher. Die Ladedauer und Endladedauer von PtG entspricht etwa dem
6 bis 14-fachen vergleichbarer Pumpspeicher in Deutschland. Im Gegensatz dazu
besitzen die mechanischen Speicher zwei- bis dreimal hdhere Wirkungsgrade als
vergleichbare chemische Speicher. Bei den chemischen Energietragern ist fir den
Gesamtwirkungsgrad (Strom-zu-Strom) insbesondere der Technologiepfade der
Ruckverstromung von besonderer Bedeutung. So erreichen moderne GuD-Kraftwerke
heutzutage bereits Uber 60 % (GuD Irsching) wohingegen Blockheizkraftwerke mit
Verbrennungsmotoren in Abhéangigkeit deren installierten Leistung Wirkungsgrade
zwischen 30 % und 40 % erreichen.

Eine weitere Speichermdglichkeit bietet die Anbindung norwegischer Wasserkraftwerke
an die europdische Energieversorgung. Deren individuelle Leistungen sind mit denen
deutscher Pumpspeicher vergleichbar. Im Gegensatz dazu verfiigt Norwegen jedoch tber
Speicherpotenziale fur grol3e Energiemengen [141] und deren Wasserspeicherkapazitat
wird auf 82 TWhe geschétzt [125]. Fur die ErschlieBung sind allerdings zusatzliche
Transportleistungen  sowie ein  massiver Aus- und Umbau norwegischer
Speicherwasserkraftwerke zu Pumpspeichern erforderlich. Zudem ist zu beachten, dass
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das theoretische Potential europaweit zur Verfigung steht und potentiell nicht allein von
Deutschland genutzt werden kann.

Neben einer rein technischen Bewertung moglicher Speichertechnologien zur
Langzeitspeicherung wird nachfolgend ebenfalls ein wirtschaftlicher Vergleich anhand der
spezifischen Stromverlagerungskosten auf Basis heutiger Kosten durchgefihrt.
Stromverlagerungskosten sind jene Kosten, die bei der zeitlichen Verlagerung einer
Einheit an elektrischer Energie entstehen. Diese Kosten umfassen neben den
Anfangsinvestitionskosten zusatzlich alle fixen Betriebskosten, wie beispielsweise
Wartung, Betrieb etc. und sind zudem von der Speicherauslastung sowie den
Strombezugspreisen abhangig. Der Strombezugspreis ist fur die Bewertung und den
Speichervergleich  erforderlich, da auftretende Verlustenergie der Ein- und
Ausspeicherung ebenfalls beschafft und bezahlt werden muss. Alle notwendigen
Annahmen zur Bestimmung der  Stromverlagerungskosten der einzelnen
Speichertechnologien sind in Tabelle 91 aufgefihrt.

Tabelle 91: Kostenannahmen fur den Vergleich verschiedener Speichertechnologien
[127], [130], [136], [137], [138], [139], [140]

Einheit EE-
Deut- Nor- DCAE | ACAE
Wasser-
schland | wegen S stoff

S
EUR/Ke 900 1.400% 600 800 1.800 2.950

Investitions -

80 80° 40 40 30° 30°

SUE 45,9 75,1° 35,0 46,6 100,9 180,4
Wartungs -

SU=V'"W 27,0 42,0 18,0 24,0 54,0 88,5
Variable EUR/k

Wirkungsgrad 80 70 d 70 40 36

a

Inklusive Investitionskosten fur Energietransport nach Deutschland, Seekabel

1.000 EUR/kW, anteilig berticksichtigt 50 %

Lebensdauer Seekabel: 40 Jahre

incl. anteiliger Annuitéat fir das Seekabel

Verhéaltnis von abgegebener zu aufgenommener elektr. Energie: 130 %, ergibt sich aus

einer rein elektr.Betrachtung. Diabate Druckluftspeicher sind keine reinen Energiespeicher,
sondern verwenden in der Riickverstromung zusétz!. fossiles Erdgas. Der reine
Speicherwirkungsgrad ist entsprechend kleiner: Verhaltnis von abgegebener elektr. Energie zu
Summe aus elektr. Energie und Heizwert Erdgas: ca. 55 %

Lebensdauer von allen Komponenten mit Ausnahme der Speicherkaverne (100 Jahre)

2 o o

Es zeigt sich, dass die bereits verfligbare und unter heutigen Marktbedingungen
wirtschaftliche Pumpspeichertechnologie mit die geringsten Investitionskosten aufweist
(900 - 1.400 EUR/kW¢) und mit einem unterstellten Wirkungsgrad von 70 % (Norwegen)
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bzw. 80% (Deutschland) die hochste Effizienz aufweist. Die spezifischen
Investitionskosten fir PtG fallen deutlich groBer aus und es bedarf weiterer
wissenschaftlicher Untersuchungen und technologischer Demonstrationsanlagen, um von
Kostensenkungspotenzialen und Effizienzsteigerungen, insbesondere bei den
chemischen Speichern, profitieren zu kdénnen. Die Druckluftspeicherung mittels ACAES
weist vergleichbare Investitionskosten und &hnliche Wirkungsgrade wie die
Pumpspeichertechnologie auf, konkurriert jedoch mit PtG um untertdgige Gasspeicher.

Um die Stromverlagerungskosten der einzelnen Speichertechnologien auf Basis der
heutigen Technologieentwicklung vergleichen zu koénnen, wurden diese unter den
Annahmen einer jahrlichen Auslastung von 2.500 (VLS und einem festen
Strombezugspreis von 2 Cent/kWh ermittelt. Es wird ein Strombezugspreis fur
erneuerbare Stromuiberschiisse in Hohe von 2 Cent/kWh unterstellt, da zukinftig zum
einen davon auszugehen ist, dass sich die EEG-Vergitung fir abgeregelten
erneuerbaren Strom auf Grund der aktuellen Diskussionen Speicherférderung und
Netzausbau &andern wird. Zum anderen ist der Bezug von Uberschussstrom aus
Windenergieanlagen zu Grenzkosten eine rein theoretische Preisuntergrenze, weshalb
dem sonst abgeregelten erneuerbaren Strom im Rahmen dieser Untersuchung ein Preis
von 2 Cent/kWh zugeordnet wird. Tabelle 92 gibt einen Uberblick tber die ermittelten
Stromverlagerungskosten der einzelnen Speichertechnologien unter den getroffenen
Annahmen.

Tabelle 92: Stromverlagerungskosten verschiedener Speichertechnologien

Druck -
luftspeicher

Deutsch - Nor -
3,4 4.9 5,2 3,7 9,2 14,3

Pumpspeicher Power-to-Gas

Verlagerungs-
kosten in , , , , : 5
Cent/kWh

Beim Vergleich der Stromverlagerungskosten, bestéatigen sich die aus Tabelle 91
gewonnen wirtschaftlichen Erkenntnisse. Die Stromverlagerungskosten von chemischen
Energietragern liegen deutlich Uber denen vergleichbarer mechanischer Speicher. Zum
einen zurtckzufihren auf die héheren spezifischen Investitionskosten und zum andere
auf die niedrigeren Wirkungsgrade, die zu hdheren Energieverlusten flhren. Bei den
norwegischen Pumpspeichern ergeben sich die im Vergleich zu den deutschen
Pumpspeichern héheren Verlagerungskosten aufgrund des zweimaligen Transports der
elektrischen Energie uber groRe Entfernungen, der entsprechend verlustbehaftet ist und
dariber hinaus zu héheren Investitionskosten fuhrt. Zudem ist noch unklar, in welcher
GroRRenordnung Speicherwasserkraftwerke zu Pumpspeichern in Norwegen umgeristet
werden kdénnen und inwieweit das deutsche Speicherpotenzial von Pumpspeichern
genutzt wird en kann. Hinzu kommen die gleichen Herausforderungen wie in Deutschland:
gesellschaftliche Akzeptanz des Um- bzw. Neubaus von Kraftwerksanlagen, Wettbewerb
auf dem Strommarkt und moégliche Kostensteigerungen fir Verbraucher und Industrie,
Okologische Auswirkungen der Eingriffe in die Natur, geopolitische Aspekte der
Versorgungssicherheit und Versorgungsunabhangigkeit, etc.

Die Stromverlagerungskosten der Druckluftspeicher liegen in ahnlicher GrélRenordnung
wie von Pumpspeichern konkurrieren jedoch mit PtG um die Potenziale der untertagigen
Gasspeicher. Da Druckluft eine um zwei bis drei GroéRenordnungen kleinere
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Speicherdichte besitzt, kdnnen im Vergleich zu PtG geringe Energiemengen gespeichert
werden. Eine genaue Bestimmung der Stromverlagerungskosten fir DCAES ist aufgrund
des beschriebenen Hybridcharakters nur naherungsweise mdglich, da nicht eindeutig
geklart werden kann, welcher Teil der Stromabgabe auf die Speicherung von Druckluft
oder auf die Verbrennung von Erdgas zurtickzufthren ist.

Die mechanische Stromspeicherung besitzt im Vergleich zur chemischen
Energiespeicherung zwar deutlich niedrigere Stromverlagerungskosten, weist jedoch
ebenfalls geringere Energiedichten auf, weshalb diese insbesondere zur
Kurzzeitspeicherung zum Stunden- und Tagesausgleich geeignet sind. Zur
Langzeitspeicherung von erneuerbarer Energie Uber Wochen und Monate stellen die
chemischen Energiespeicher die einzige nationale Alternative dar.

7.1.3.3 Zusammenfassung und Ausblick

Vor dem Hintergrund des zuklnftig zu erwartenden Ausbaus an erneuerbaren Energien
kommt es einerseits vermehrt zu Erzeugungstberschissen (fluktuierende Einspeisung
aus Wind und Photovoltaik Ubersteigt die Stromnachfrage) und andererseits zu
Lastunterdeckungen [88]. Diese mittel- bis langfristig bis zu mehreren Wochen
andauernden Energieversorgungssituationen erfordern den Einsatz von Stromspeichern
in erheblichem Umfang ab 2025/2030. Die daftir notwendigen Kurz- und Langzeitspeicher
stehen zum Grof3teil heute technisch zur Verfiigung bzw. sind bereits erfolgreich im
Einsatz oder stehen in der technischen Erprobungsphase.

Die zur Energiespeicherung geeigneten Speichertechnologien mit ausreichenden
Speicherkapazitaten lassen sich grob in chemische und mechanische Speicher
untergliedern. Es zeigt sich, dass aus heutiger Sicht mechanische Speicher im Vergleich
zu chemischen Speichertechnologien energetisch effizienter sind und geringere Kosten
verursachen (Tabelle 91 und Tabelle 92). So liegen deren heutigen
Stromverlagerungskosten deutlich unter deren vergleichbarer chemischer Speicher.
Insbesondere Pumpspeicher lassen sich bereits unter den heute geltenden
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirtschaftlich betreiben, deren nationales
Potential ist jedoch begrenzt und wird aufgrund eingeschrénkter Speicherkapazitaten in
Deutschland vorrangig fir die Kurzzeitspeicherung eingesetzt. Die Anbindung von
norwegischen Pumpspeichern bietet die Mdglichkeit zur Langzeitspeicherung national
erzeugter erneuerbarer elektrischer Energie mit groBen Speicherkapazitaten, erfordert
jedoch einen erheblichen nationalen und internationalen Stromnetzausbau und steht einer
Vielzahl sozialer, ©kologischer und nationaler Barrieren gegeniber. Die
Druckluftspeicherung bietet national grof3e Speicherkapazitaten bedarf jedoch weiterer
wissenschaftlicher Untersuchungen und technologischer Demonstrationsanlagen
(insbesondere ACAES), um deren zukinftige Stellung im Speichermarkt beurteilen zu
kénnen. Aus heutiger Sicht sind sie eine teure Speicheroption mit wenig zusatzlichem
Nutzen.

Chemische Speicher besitzen im Vergleich zu mechanischen Speichern zwar hdhere
Kosten bieten i.d.R. jedoch gréRere Speicherkapazititen, Energiedichten und
Speicherpotentiale, die insbesondere fur Energieversorgungsysteme mit hohen Anteilen
an erneuerbaren Energien von besonderer Bedeutung sind. Zudem besitzen chemische
Speicher groRe Kostensenkungspotenziale bei erfolgreicher  Markteinflihrung,
wohingegen bei den bereits am Markt etablierten mechanischen Speichern keine
entsprechenden Degressionen zu erwarten sind.
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Der grof3te Vorteil von PtG zur Langzeitspeicherung ist, dass im Fall von erneuerbarem
Methan die vorhandenen Infrastrukturen und Technologien im Gasnetz uneingeschrankt
genutzt werden kénnen und das erneuerbare Methan sowohl raumlich als aus zeitlich
verlagerbar ist. Im Fall von erneuerbarem H, ist dies aufgrund unterschiedlicher
chemischer Eigenschaften nur eingeschrankt moglich (siehe Uberblicksmatrix) jedoch
sind die Wirkungsgrade je nach Druckniveau etwas hoher. PtG und in diesem
Zusammenhang insbesondere erneuerbares Methan ist besonders gut zur
Langzeitspeicherung geeignet, da es im Vergleich zu alternativen Langzeitspeichern die
grofdte Energiedichte sowie das groRte deutschlandweite Speicherpotenzial aufweist.
Nachteilig sind bislang noch die sehr hohen Kosten zu Energiespeicherung aufgrund
geringer VLS und hoher Investitionskosten.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an zukilnftige Speichertechnologien zur
Kurz- und Langzeitspeicherung (unterschiedliche Kapazitaten, Lade- und Entladedauer-
leistungen, etc.) wird in Abhangigkeit vom speziellen Anwendungsfall ein Portfolio aus
unterschiedlichsten Energiespeichersystemen erforderlich sein, um die Vorteile der
jeweiligen Technologien zu nutzen und die Energiewende in den nachsten Jahrzehnten
zu ermdglichen. Fir die Langzeitspeicherung zum Wochen- und Monatsausgleich stellen
die chemischen Speicher die einzige nationale Perspektive dar.

7.1.4 Abschlie3ende Bewertung

Aus technischer Sicht kann folgende Einsatzreihenfolge fir Ausgleichsoptionen abgeleitet
werden:

1. Flexible Erzeugung und flexibler Verbrauch bzw. ggf. Abregelung
2. Stromnetzausbau

3. Einsatz von Speichern

Okonomisch und gesellschaftspolitisch ist diese Reihenfolge nicht eindeutig und generell
aufzustellen, da hierflr jeweils die lokalen Gegebenheiten zu untersuchen sind.

Speicher wie PtG konkurrieren grundsatzlich mit der Abregelung von Erzeugungsleistung
auf der Einspeiseseite und der gunstigsten Strombereitstellung in Form einer Gasturbine
auf der Ausspeiseseite. Die Flexibilitat beider MaRnahmen ist dabei entscheidend.
Kraftwerksseitig werden hohe Anforderungen an Leistungsgradienten, Stillstandszeiten,
Anfahr- und Abfahrzeiten, Robustheit und Okonomie bei geringen VLS gestellt.

Gaskraftwerke (GuD, GT) erscheinen hier am geeignetsten mit dem Nachteil eines
geringen Teillastwirkungsgrad. Hier weisen dezentrale BHKW oder Brennstoffzellen
hoherer Gesamtwirkungsgrad bei geeigneter Warmesenke auf, welche verteilt Gber smart
grids gebiindelt auch sehr gut steuerbar sind. Der Nachteil in der dezentralen Gas-KWK
liegt in den hdoheren spezifischen Investitionskosten im Vergleich zu groRRen
Gaskraftwerken. EE-CH,; kann problemlos von den Gasanwendungstechnologien
verwertet werden — fur H, wurde die Annahme getroffen, dass eine Rickverstromung bei
Einhaltung der geringen Beimischgrenzen, die heute bei etwa 1 Vol.-% liegen, ebenfalls
mdglich ist. Die Vergasung von Strom Uber ELY und Methanisierung ist ebenfalls im
Vergleich zu anderen Kraftwerkstypen sehr flexibel und sogar hochflexibel, wenn die
Anlagen warm gehalten werden und dadurch noch geringere Anfahrzeiten schaffen.

Der Ausbau des elektrischen Netzes ist sicherlich die harteste Konkurrenz zu Speichern
und damit PtG. Die geringeren Kosten und der Uberlegene Wirkungsgrad der direkten
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Nutzung von elektrischer Energie summieren sich zu einem deutlichen
volkswirtschaftlichen Vorzug gegeniber allen Speicheroptionen.

Unbeachtet bleibt darin die gesellschaftspolitische Dimension des Netzausbaus, einer
InfrastrukturmalBnahme, die auf sichtbaren gesellschaftlichen Widerstand st6f3t. Ein
Energietransport im Gasnetz kann diesen Widerstand Uberbricken, allerdings zu
deutlichen Mehrkosten im Vergleich zum reinen Stromnetzausbau, da die
Wirkungsgradverluste der Gaserzeugung aus Strom durch eine Mehrinstallation von
erneuerbaren Anlagen zu kompensieren sind. Weitere systemtechnische Untersuchungen
hierzu erscheinen angebracht.

Die Umsetzung von Lastmanagement im Haushaltsbereich gilt ebenfalls als
Herausforderung. Trotz hoher Potentiale und smart grid Technologie ist die Uberzeugung
und Einbindung der Verbraucher ein nicht unerhebliches Hindernis in der Ausschdpfung
der Mdglichkeiten. Die Einbindung neuer Verbrauchertypen wie Elektromobile,
Warmepumpen und Klimaanlagen erscheint hingegen als Pflicht, um weitere
Schwankungen in der Stromversorgung von vorne herein zu glatten. In den letzten Jahren
fand ein massiver Zubau an Elektro-Warmepumpen statt, der sich aus heutiger Sicht v.a.
in Neubauten fortsetzen wird. Diese gilt es Uber ein intelligentes Lastmanagement zu
integrieren. Die Situation in der Industrie stellt sich &hnlich dar, wobei hier groRRe
Potentiale nach Uberwindung regulatorischer Restriktionen umgesetzt werden kénnten.

In jedem Fall wird deutschlandweit betrachtet das Lastmanagement nicht ausreichend,
um die schwankende Wind- und Solarstromerzeugung vollstandig zu integrieren.

Die Konkurrenz zu Kurzzeitspeichern wie Pumpspeicher, Batteriesysteme oder
Druckluftspeicher ist als gering einzustufen, da diese in einem anderen Zeitsegment mit
anderen Zyklen, deutlich héheren Wirkungsgraden und zu teilweise geringeren Kosten
arbeiten. Relevant wird PtG ab einem Anteil von 70 % erneuerbarer Energien in der
Stromversorgung, nachdem alle anderen Optionen ausgeschdpft wurden. Dieser Anteil ist
bei idealem Netzausbau deutschlandweit erst ab 2030 zu erwarten; bei realem
Netzausbau und regionaler Betrachtung durchaus deutlich friher. Sobald dieser Anteil
erreicht ist, wird ein Langzeitspeicher flr eine rein regenerative Energieversorgung
notwendig.

Zur Langzeitspeicherung von erneuerbarer Energie tiber Wochen und Monate stellen die
chemischen Energiespeicher die einzige nationale Alternative dar. Ihre Wirtschaftlichkeit
ist jedoch im Lichte des geplanten Stromnetzausbaus nicht vor 2025/2030 zu erwarten.
Die grofRte Konkurrenz in diesem Segment wird die perspektivische Erschlie3ung
skandinavischer Wasserkraft sein, deren energetische Wirkungsgrade etwa 10% hoher
liegen, sofern das erneuerbare Gas in der effizienten KWK verwendet wird. Unter den
erneuerbaren Gasen kann H, zwar effizienter als Methangas hergestellt werden, ist aber
in der Einspeisung und Nutzung als Zusatzgas generell begrenzt; wohin Methangas als
Austauschgas uneingeschrankt transportiert, gespeichert und genutzt werden kann.

Welche Ausgleichsoption zu welchem Zeitpunkt umgesetzt wird, hangt von der weiteren
technologischen Entwicklung und den damit verbundenen Kosten ab. Damit PtG eine
relevante Option wird, muss es sich aus technisch-6konomischer Sicht gegen alle andere
Ausgleichsoptionen durchsetzen und ist im Grunde die letzte Option im Portfolio. Aus
diesem Grund ist es gut moglich, dass sich diese junge Technologie in hdherpreisigen
Méarkten wie der Mobilitdt zuerst durchsetzt, bevor sich in einigen Jahren auch in der
Stromversorgung mdagliche Marktanteile eréffnen.
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Die grof3ten Vorteile von PtG liegen in
e der Nutzung der vorhandenen Infrastrukturen und Technologien im Gasnetz,
e der multiplen Verwendung in allen Energiesektoren und

e der raumlich als aus zeitlich verlagerbare Energieform — also gleichzeitiger
Speicherung, Transport und Verteilung von regenerativer Energie.

Letzteres ist in der Betrachtung von Speichern ein Novum, dessen Wert noch nicht
abschliel3end erfasst ist und daher vergleichend im Gesamtsystem zu bestimmen ist.

7.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse der
Anlagenkonzepte und der
Energiegestehungskosten

Die Kalkulation gibt einen Uberblick tiber die Gestehungskosten von H, und EE-CH, bei
der Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom (PtG). Um reale Gestehungskosten
aufzuzeigen, werden mdogliche Einnahmen aus dem Verkauf von Sauerstoff und Warme
sowie Uber das Gasnetz walzbare Kosten analog Biogas entsprechend der Verordnung
Uber den Zugang zu Gasversorgungshetzen (GasNZV) [142] gegengerechnet.

Insgesamt werden drei Varianten mit jeweils unterschiedlichen Entwicklungsstadien fur
die Anlagengréf3enklassen bei 1.200, 4.000 und 7.000 VLS betrachtet. Die Varianten
unterscheiden sich in der Annahme der eingesetzten ELY-Technologien und den daraus
folgenden  Prozessketten (siehe Abbildung 55 bis Abbildung 57), den
Abschreibezeitraumen und der Héhe der zu tatigenden Investitionen und Betriebskosten.
Die Variante 1 ,Konservative Variante" ist sehr vorsichtig kalkuliert. Bei dieser Variante
wurde der Einsatz neuartiger Technologie mit einem Risikoaufschlag, h6heren Wartungs-
und Reparaturkosten, einem hoheren Posten fir Unvorhersehbares sowie kurze
Abschreibezeitraume berlcksichtigt. Im Gegensatz dazu wurde bei der Variante 3
»Zuklnftige Variante" die Technologie als ausgereift eingestuft und kein Risikoaufschlag,
geringere Wartungs- und Reparaturkosten und ein kleinerer Ansatz fir Unvorhersehbares
sowie langere Abschreibezeitraume angenommen. Die Variante 2 ,Optimistische
Variante® liegt zwischen den beiden anderen Varianten. Bei der optimistischen Variante
wird zwar der Einsatz neuer Technologie unterstellt, das technische Risiko jedoch als
moderat eingestuft. Ebenfalls wie in Variante 3 sind die AbschreibezeitrAume langer als
bei der Variante 1 sowie die Kalkulation offensiver durchgefihrt. Aus Tabelle 93 kénnen
die Unterschiede der Varianten im Detail entnommen werden.

Die Abschreibezeitrdume lehnen sich, entsprechend dem Risiko der Technologie, an die
Vorgaben der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZzZV) [142], der Stromnetzentgeld-
verordnung (StromNEV) [143] und an die Afa-Tabellen fir allgemein verwendbaren
Anlagengutern [144] an.
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a) Variante 1: Konservative Uberlegung zur Sicherstellung einer funktionierenden
Anlage mit héheren finanziellen Sicherheiten

Alkali-Elektrolyse - Konservativ

CO2-Quelle Wasser

i Abgabe CO» *

COxAnreicherung —pm
armes Gas Elektrolyse —#  OxAbgabe
COz-Aufbereitung *
Hy-Kompression
CO-Kompression *
COQ-Pufferipeicherung Hy-Zwischenspeicherung

Oo-Entfernung O -Entfernung

Methanisierung

Konditionierung
ohne LPG-Zugabe

Kompression Kompression
Odorierung Odorierung
Einspeisung Einspeisung

Abbildung 55: Alkali-ELY - Konservative Variante

b) Variante 2: Optimistischer Ansatz unter Bericksichtigung von technischen
Weiterentwicklungen (Druck-ELY) gegeniber der konservativen Methode und mit
mittleren finanziellen Sicherheiten

Alkali-Elektrolyse - Optimistisch

CO,-Quelle Wasser
s Abgabe CO,- *
COx-Anreicherung  —pm
armes Gas Druckelekirolyse — O>-Abgabe

COz-Aufbereitung

COKompression

COz-Pufferipeicherung Hx-Zwischenspeicherung
Oo-Entfernung OEntfernung

Methanisierung

Konditionierung
ohne LPG-Zugabe

Kompression Kompression
Odorierung Odorierung
Einspeisung Einspeisung

Abbildung 56: Alkali-ELY - Optimistische Variante
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c) Variante 3: Es werden zuklnftig verfligbare Technologien (druckaufgeladene
PEM-ELY in ausreichender Grol3e) mit Berticksichtigung von Ublichen finanziellen
Sicherheiten fir ausgereifte Technik angesetzt

PEM-Elekirolyse - Zukunft

CO2-Quelle Wasser

Abgabe CO-

COo-Anreicherung  —p» armes Gas

Druckelekirolyse —= O,-Abgabe
COx-Aufbereitung

CO,-Kompression

CO-Pufferspeicherung

{

O-Entfernung

 »

Methanisierung

Hx-Zwischenspeicherung

Abbildung 57:

Tabelle 93:

Technisch-wirtschaftliche

Konditionierung
ohne LPG-Zugabe

Kompression
Odorierung

Einspeisung

PEM-ELY - Zukinftige Variante

betrachteten Varianten

ie kxf"/" " Alkali PEM
= ber_“ 2 45kWh/m®H, 4,3 kWh/m®H,
2 bel . .
Umgebungsdruck H, bei 30 bar H, bei 30 bar
O,-Anteil imH » 0,01 Vol.-% 0,01 Vol.-% 0,0001 Vol.-%
Investition Maschinen 100 % 100 % 100 %
Investition 0 0 0
Verschaltung 000 90196 AU
Investition 100 % 90 % 90 %
BaumalRnahmen
Unvorhergesehenes > % vom 2 % vom 2 % vom
9 Gesamtinvest Gesamtinvest Gesamtinvest

Wartung/Reparatur

Berlcksichtigung neue
Technik bei Wartung /
Reparatur

Risikoaufschlag bei

3 % von Invest
Maschinen

2 % vom Invest
Maschinen

1%

Kompression
Odorierung

Einspeisung

Rahmenbedingungen zur

3 % von Invest
Maschinen

1 % vom Invest
Maschinen

1%

Bewertung der

2 % von Invest
Maschinen

0 % vom Invest
Maschinen

0%
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6% 6% 6%
Jahre Jahre Jahre

7.2.1 Vorgehensweise

Die kapitalgebundenen Kosten wurden nach der Annuitdtenmethode angelehnt an die
VDI-Richtlinie 2067 berechnet [145]. Zu beachten ist, dass der hierflr genutzte Zinssatz
aufgrund von Risiken beim Einsatz neuer Technologien bei der konservativen und der
optimistischen Betrachtung durch einen Risikoaufschlag erhéht wurde (siehe Tabelle 93).
Die betriebsgebundenen, verbrauchsgebundenen und Entsorgungskosten wurden fir ein
Jahr gerechnet und zu den jéhrlichen Aufwendungen des Kapitaldienstes addiert. Die
Kostenrechnung basiert auf den heutigen Preisen. Eine Teuerungsrate wahrend der
Abschreibezeit wurde nicht berlcksichtigt. Der Gréf3eneinfluss wurde dagegen uber
Degressionsfaktoren bertcksichtigt.

Die Kosten werden zum besseren Vergleich spezifisch in EUR/KkWh bezogen auf den
Brennwert des Gases dargestellt. Die Rahmenbedingungen sind Tabelle 93 und
Tabelle 94 zu entnehmen.

In einem ersten Schritt werden die Gesamtkosten berechnet, die fir eine Einspeisung
notwendig sind. In einem zweiten Schritt werden die Kosten ausgewiesen, die auf Basis
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der GasNzZV durch den Gasnetzbetreiber walzbar sind und nicht durch den Einspeiser
erbracht werden mussen.

Tabelle 94: Rahmendaten fur Berechnung der Gestehungskosten

RENNEEIET

Brennwert H , 3,54 kWh/m?®
Brennwert Methan 11,06 kwWh /m?
Zinssatz 6 %
Wasserkosten 1,5 EUR/m®
Stromkosten Variabel (0 — 9 Cent/kwWh)
Personalkosten Anlagenfahrer 19 EUR/h
Personalkosten Techniker 28 EUR/h
Personalkosten Betriebsleiter 44 EUR/h

7.2.2 Gesamtinvestitionen

In Tabelle 95 sind die Gesamtinvestitionen der ausgewahlten AnlagengrofRen fir die
Varianten 1-3 dargestellt. Wie in Tabelle 93 beschrieben setzten sich die
Gesamtinvestitionen im Wesentlichen aus Investitionen fir Maschinen, Verschaltung und
BaumaRnahmen zusammen. Zu den Investitionen zahlen auch die Positionen
Unvorhergesehenes, Transport und Montage sowie Versicherungen. Die grof3ten
Kostenreduktionen werden durch den Schritt von konservativer zu optimistischer
Betrachtung erreicht. Die Kostenreduktion wird zum geringeren Teil durch Einsparung der
H,-Kompression und der verbesserten ELY-Leistung sowie hauptsachlich durch
gunstigere Annahmen entsprechend Tabelle 93 erreicht. Beim Schritt von optimistischer
zu zukUnftiger Betrachtung ist nur ein kleiner Kostenvorteil erschlie3bar. Dieser basiert
hauptsachlich auf der Vermeidung der Sauerstoffentfernung und verbesserter ELY-
Leistung.

Die Investitionen Maschinen beinhalten alle verfahrenstechnisch notwendigen
Anlagenteile, die fur die Aufbereitung, Transport und Zwischenspeicherung der Gase
entsprechend Abbildung 55 bis Abbildung 57 bendtigt werden. Die Kostenermittlung
basiert auf Angeboten, Literaturangaben [47], [48], [49], [52], [55], [57], [77], [142], [146],
[147] und eigenen Abschatzungen.

Die Investitionen Verschaltung umfassen alle Installationen zum Verbinden und zum
Aufstellen der Anlagenteile. Dies sind u.a. Stahlbau mit Buhnen, Rohrleitungen, MSR,
Elektrotechnik, Trafo mit Kabel und Montagematerial sowie Isolierung, Anstrich und
Larmschutz. Die Investitionshohe wird wie im Anlagenbau allgemein ublich fur eine
Schatzung prozentual von der Investition Maschinen abgenommen. Die Kosten fir
Transformatoren und Stromkabel wurden durch Angebote untersetzt.

In den Investitionen BaumalRnahmen sind die tief- und hochbaulichen Maflinahmen sowie
Zaune und UmweltausgleichsmaRnahmen zusammengefasst. Diese werden ebenfalls
durch prozentuale Abschatzungen aus den Investitionen Maschinen, durch Angebote oder
durch eigene Abschatzungen ermittelt.
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Die Investitionen die fur die Einspeisung auf Basis der GasNzZV dem Einspeiser
zugeordnet werden sind enthalten

Tabelle 95: Gesamtinvestitionen der betrachteten Anlagengrof3en

Gesamt-
investitionen

Volumen- 1.200 | 32.000
strom
. Mio.
konservativ 10,2

QUG R 28 54 89 1507 34 66 112 1952

zukiinftig EALIJOFE 2,7 51 85 1429 33 64 108 1877

7.2.3 Betriebskosten

PtG-H, (Hy) PtG-Methan (EE-CH ,)

169,7

Die Betriebskosten ermitteln sich aus den jahrlich anfallenden Aufwendungen, die fir den
Betrieb notwendig sind. Ein weiterer Betriebskostenpunkt ist Wartung / Reparatur. Bei
dem Betriebskostenpunkt Wartung / Reparatur wird der Einsatz einer neuen Technologie
durch einen Aufschlag bei den Varianten konservativ und optimistisch berlcksichtigt.
Ebenfalls bei den Betriebskosten sind Personalkosten und die Kosten fur verbrauchte
Medien, Wasser fir die ELY, Verbrauchsmaterialien wie z. B. Katalysatoren zu finden. Die
Betriebskosten sind abhangig von den VLS.

7.2.4 Wasserstoff- und Methan-Gestehungskosten

Fur die Abschatzung der Gestehungskosten innerhalb der angenommenen
Rahmenbedingungen wurden drei Szenarien berechnet. Zum einen werden nur die
Uberkapazitdten der regenerativen Energiequellen (negative Residuallast) zur
Gasproduktion genutzt, wobei hierfir 1.200 VLS angenommen wurden. Diese Annahme
basiert auf einen Fall (I. Standort), die in dieser Studie untersucht wurden. Zum anderen
wurden 4.000 und 7.000 VLS fiur die Berechnung vorausgesetzt, was eine mittlere und
eine gute Auslastung der Anlagen wiedergibt. Ferner wurde eine Variation der
Strombezugskosten durchgefuihrt, um den Einfluss des hohen Strombedarfs bei der ELY
abbilden zu kénnen. Beim Vergleich der Ergebnisse der Varianten 1-3 konnten die VLS,
die Strombezugskosten und die Anlagengréf3e als die groRten Einflussfaktoren identifiziert
werden.

Verglichen werden kénnen die Gestehungskosten mit den Bezugskosten von den in
Tabelle 97 aufgefihrten Energietragern, die fur H, bzw. CH, aus dem PtG-Pfad einen
moglichen Erlospfad darstellen. Auf Basis der hier getroffenen Annahmen, ist die
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Erzeugung von H, und EE-CH, aus regenerativem Strom nur bei grol3en Anlagen,
geringen Strombezugskosten und hoher VLS-Anzahl bei Verkauf an Tankstellen
wirtschaftlich (s. Abbildung 58). Insbesondere dann, wenn die Verbrauche zugrunde
gelegt werden. Z.B. verbraucht ein Passat auf 100 km 7,41 Benzin, 5,6 | Diesel oder
4,5 kg Erdgas H. Diese Verbrauche fiihren zu Kosten (ohne Steuern; Kostenstand Mai
2012) von 5,3 EUR fir Benzin (72 Cent/l), 4,2 EUR fir Diesel (75 Cent/l) und 4,0 EUR fir
Erdgas (90 Cent/kg). Dies bedeutet, dass ein theoretischer Aquivalenzpreis fiir Methan
von ca. 7,1 Cent/kWh (Basis Diesel) und ca. 9,0 Cent/kWh (Basis Benzin) erzielt werden
konnte. Abzuziehen waren noch Péachtererltse.
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Abbildung 58: Spezifische Gestehungskosten firH  , und EE-CH 4 im Vergleich zu anderen Energietragern; wéalzbare Kosten abgezogen
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Ein eventuell moglicher Benefit aus dem Verkauf von Warme bei der Methanisierung und
Sauerstoff aus dem ELY-Prozess kann die Gestehungskosten etwas senken. In Tabelle
96 sind die mdglichen Erlésspannen fir die PtG-Pfade dargestellt. Zum einen kann die
Abwarme der Methanisierung genutzt werden, die bei einem Temperaturniveau von 200 —
300 °C anfallen wird. Zum anderen kann der Sauerstoff verkauft werden, der maximal mit
geringen Mengen an H, verunreinigt sein kann. Die Erlése sind als Bruttoerlése ohne
Kosten z. B. fur die Infrastruktur zur Nutzung von Warme oder Abfullung von Sauerstoff in
Flaschen gerechnet. Die Erlosspannen werden zudem unabhéngig von den
AnlagengréfRen ausgewiesen es ist jedoch zu beachten, dass bei kleinen Anlagen die
Infrastruktur spezifisch teurer ist.

Tabelle 96: Benefit ELY- und Methanisierungspfad

Erlos fur Warme aus

Erlés bezogen | Erlos bezogen
auf H, auf EE-CH 4
(H.-Pfad) (EE-CH,-Pfad)

Centin Cenun

0,19
4 0,37 30 4,2 5,4

Erlos fur

Methanisierung

Sauerstoff

Selbstverstandlich ist zu beachten, dass die Bezugskosten in Zukunft steigen werden.
Entsprechend [148] werden bis 2030 die Erdgasgrenziibergangspreise nur sehr moderat
um 0,1 Cent/kWh auf 2,6 Cent/kWh und die Rohdlpreise starker von 71,5 $/bbl auf
110 $/bbl steigen. Biogas und H, aus Erdgas wird ahnlich wie Erdgas relativ preisstabil
bleiben. Benzin und Diesel werden entsprechend den Rohdlpreisen starker steigen. Dies
bedeutet, dass eine Verdrangung von Energietragern durch deren eigene Preissteigerung
nur bei Benzin und Diesel zu erwarten ist. Bei den anderen genannten Energietréagern
kann nur Uber die Senkung der Gestehungskosten ein Preisvorteil generiert werden.
Andererseits kdnnen am Beispiel von Benzin und Diesel die Verkaufspreise bei heutigen
Steuern zu niedrig fur die Zukunft angenommen werden. Z. B. werden in [149] Preise fir
Benzin und Diesel in 2020 von 1,53 und 1,44 EUR/I und fir 2030 1,70 und 1,61 EUR/I
angegeben, die heute schon Uberschritten bzw. fast schon erreicht werden. Dies
bedeutet, dass ein zukunftiges Preisniveau fur Energie nur bedingt vorausgesagt werden
kann bzw. eine gewisse Wahrscheinlichkeit besteht, dass die Energietrager ein hoheres
Preisniveau erreichen als angenommen und somit H, und EE-CH,; aus PtG sich in
weiteren Absatzmarkten etablieren kénnen.

Tabelle 97: Bezugskosten von Konkurrenzenergietrdgern ohne Steuern (Stand Mai
2012) [150]

H, aus Erdgas Erdgas
- Grenziibergabe | Tankstelle | £1°93S | Benzin | Diesel

Cent/kWh

Bezugs-
kosten
netto
(2012)

6,5
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Die detaillierten Ergebnisse der absoluten Gestehungskosten (inklusive walzbarer Kosten)
sind in Tabelle 94 bis Tabelle 105 und Abbildung 59 bis Abbildung 64 dargestellt. Uber die
Anhebung der VLS von 1.200 h auf 7.000 h konnten die absoluten Gestehungskosten je
nach Strombezugskosten und Anlagengrof3e zwischen 40 % (grol3te Anlage, hochste
Strombezugskosten, Variation Zukunft) bis zu ca. 82 % (grofdte Anlage, niedrigste
Strombezugskosten, Variation Konservativ) gesenkt werden. Festzustellen ist, dass je
kleiner die Anlage ist, desto kleiner wird der Einfluss der Strombezugskosten, da die
spezifischen Anlagenkosten entsprechend hoher sind als bei groRen Anlagen. Bei der
kleinsten AnlagengrtéRe kdnnen die absoluten Gestehungskosten bei einer Erhéhung der
VLS von 1.200 h auf 7.000 h um ca. 65 % bei 9 Cent/kWh Strombezugskosten und bei
0 Cent/kWh Strombezugskosten um ca. 80 % gesenkt werden. Dies bedeutet, dass die
Erhéhung der VLS sich im Wesentlichen auf den Einfluss der Investitionen an den
Gestehungskosten auswirkt.

Bei mittleren Strombezugskosten von 5 Cent/kWh kostet eine Kilowattstunde H, bezogen
auf den Brennwert bei 1.200 VLS je nach AnlagengroRe bei der konservativen
Betrachtung zwischen 63,4 und 24,7 Cent. Fur die Zukunft kbnnen die Kosten zwischen
30 bis 34 % gesenkt werden. Unter den hier angenommenen Rahmendaten liegen dann
die absoluten Gestehungskosten zwischen 41,7 und 17,4 Cent/kWh. Bei 7.000 VLS liegen
die absoluten Gestehungskosten fir H, zwischen 18,5 und 10,3 Cent/kWh fir den
konservativen Fall und zwischen 14,0 und 8,2 Cent/kWh fir die Zukunft. Die spezifischen
Kosten der Methanisierung sind gegeniiber der Einspeisung von H, bei 1.200 VLS
zwischen ca. 46 % (kleinste Anlage, héchste Strombezugskosten, Variation Konservativ)
und ca. 69 % (groRRte Anlage, niedrigste Strombezugskosten, Variation Zukunft) teurer.
Bei 7.000 VLS variieren die Kostensteigerungen zwischen ca. 37 % und ca. 62 %. Die
hohen Kostensteigerungen sind im Wesentlichen auf den Energieverbrauch bei der
Methanisierung und somit auf die geringeren Wirkungsgrade der Gesamtprozessketten
zurickzufuihren.  Absolut betrachtet werden bei den hier angenommenen
Rahmenbedingungen bei 5 Cent/kWh Strombezugskosten absolute Gestehungskosten
von 93,9 und 28,2 Cent/kWh fir 1.200 VLS je nach AnlagegrofRe und Variante generiert.
Bei 7.000 VLS liegen die absoluten Gestehungskosten zwischen ca. 26 und ca.
12,7 Cent/kWh.

Bei einer mittleren VLS-Zahl von 4.000 h werden die Gestehungskosten zwischen ca.
35 % fir den zukinftigen Fall bei Strombezugskosten von 9 Cent/kWh und ca. 72 % fur
den konservativen Fall bei Strombezugskosten von 0 Cent/kWh reduziert. Insgesamt kann
H, bei 5 Cent/kWh zwischen 9,6 (grofte Anlage; Variante Zukunft) und 22,7 Cent/kWh
(kleinste Anlage; Variante Konservativ) erzeugt werden.

Die dargestellten Gestehungskosten wurde entsprechend der Annahmen in den
Abschnitten 7.2.1 -7.2.3 ermittelt. Die Ermittlung der Kosten fur die Hauptanlagenteile wie
ELY aber auch Methanisierung sind jedoch mit Unsicherheiten verbunden. Zum einen
sind die Angaben von Herstellern sehr unterschiedlich. Leider ist es zudem nicht mdglich
den genauen Lieferumfang zu spezifizieren, so dass eine gewisse Unscharfe bei der
Preisermittlung entsteht. Werden nun die geringsten ermittelten Herstellerangaben zu
Anlagenpreise angesetzt und ist davon auszugehen, dass die Anlagen ohne standige
Anwesenheit des Personals (Ferniberwachung und Steuerung, Beobachtung durch
Rundgang aller 72 Stunden) betrieben werden kann, konnen die ermittelten
Gestehungskosten je nach Variante und VLS-Zahl um bis zu 3,5 Cent/kWh reduziert
werden.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass bzgl. der absoluten Gestehungskosten grol3e
Anlagen bei méglichst hohen VLS-Zahlen zu bevorzugen sind. Die Anlagengrof3e hangt
natdrlich von den Rahmenbedingungen vor Ort ab.
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Tabelle 98: Spezifische Kosten Variante ,Konservativ® bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 1.200 h; walzbare Kosten
enthalten

200 600 1.200 | 32.000 5 150 300 8.000
Cent/kWh

69,2 48,1 41,0 30,4 101,4 70,9 60,6 45,1
67,8 46,7 39,5 29,0 99,5 69,0 58,8 43,2
66,3 45,3 38,1 27,5 97,7 67,1 56,9 41,4
64,9 43,8 36,7 26,1 95,8 65,3 55,0 39,5
63,4 42,4 35,2 24,7 93,9 63,4 53,2 37,7
62,0 41,0 33,8 23,2 92,1 61,5 51,3 35,8
60,6 39,5 32,4 21,8 90,2 59,7 49,5 33,9
59,1 38,1 30,9 20,4 88,4 57,8 47,6 32,1
57,7 36,6 29,5 18,9 86,5 56,0 45,7 30,2
56,3 35,2 28,1 17,5 84,6 54,1 43,9 28,3

Tabelle 99: spezifische Kosten Variante ,Optimistisch® bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 1.200 h; walzbare Kosten
enthalten

200 600 1.200 | 32.000 5 150 300 8.000
Cent/kWh

55,5 39,1 33,9 25,8 85,0 60,6 53,0 40,3
54,2 37,8 32,6 24,5 83,1 58,8 51,1 38,4
52,9 36,5 31,3 23,2 81,2 56,9 49,2 36,5
51,6 35,2 30,1 21,9 79,4 55,0 47,4 34,7
50,3 33,9 28,8 20,6 77,5 53,2 45,5 32,8
49,0 32,7 27,5 19,3 75,6 51,3 43,6 30,9
47,7 31,4 26,2 18,0 73,8 49,4 41,8 29,1
46,4 30,1 24,9 16,7 71,9 47,6 39,9 27,2
45,1 28,8 23,6 15,4 70,0 45,7 38,0 25,4
43,8 27,5 22,3 14,1 68,2 43,9 36,2 23,5
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Tabelle 100: Spezifische Kosten Variante ,Zukunft® bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 1.200 h; wéalzbare Kosten
enthalten

200 600 1.200 | 32.000 50 150 300 8.000
Cent/kWh

46,6 33,1 29,0 22,4 72,5 52,2 46,1 35,7
45,4 31,8 27,7 21,2 70,6 50,3 44,2 33,8
44,2 30,6 26,5 19,9 68,7 48,5 42,4 31,9
42,9 29,4 25,3 18,7 66,9 46,6 40,5 30,1
41,7 28,1 24,0 17,4 65,0 44,7 38,6 28,2
40,4 26,9 22,8 16,2 63,1 42,9 36,8 26,3
39,2 25,6 215 15,0 61,3 41,0 34,9 24,5
38,0 24,4 20,3 13,7 59,4 39,2 33,0 22,6
36,7 23,2 19,1 12,5 57,5 37,3 31,2 20,8
35,5 21,9 17,8 11,2 55,7 35,4 29,3 18,9

H Konservativ 200 m3/h B Optimistisch 200 m3/h H Zukunft 200 m3/h

= Konservativ 600 m3/h @ Optimistisch 600 m3/h ® Zukunft 600 m3/h

O Konservativ 1200 m3/h B Optimistisch 1200 m3/h E Zukunft 1200 m3/h
O Konservativ 32000 m3/h O Optimistisch 32000 m3/h @ Zukunft 32000 m3/h

Brennwert
N
[6)]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Strombezugskosten in ct/kWh

Gasgestehungskosten in ct/kWh bezogen auf

Abbildung 59: Spezifische Gestehungskosten fir den Pfad H »-Einspeisung; 1.200 VLS;
walzbare Kosten enthalten
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E Konservativ 50 m3/h @ Optimistisch 50 m3/h ® Zukunft 50 m3/h

= Konservativ 150 m3/h @ Optimistisch 150 m3/h ® Zukunft 150 m3/h
OKonservativ 300 m3/h E Optimistisch 300 m3/h @ Zukunft 300 m3/h
OKonservativ 8000 m3/h O Optimistisch 8000 m3/h O Zukunft 8000 m3/h

Brennwert

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Strombezugskosten in ct/kwWh

Gasgestehungskosten in ct/kWh bezogen auf

Abbildung 60: Spezifische Gestehungskosten fiir den Pfad Methaneinspeisung:
1.200 VLS; walzbare Kosten enthalten

Tabelle 101: Spezifische Kosten Variante ,Konservativ bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 4.000 h; wélzbare Kosten
enthalten

pd0]0] (510]0) 20]0] 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h ¥ % m3/h

Cent/kWh

28,4 22,9 21 18,1 41,2 32,5 29,7 25,3
27 21,4 19,5 16,6 39,3 30,6 27,8 23,4
25,6 20 18,1 15,2 37,5 28,8 25,9 21,6

24,1 18,5 16,7 13,9 35,6 26,9 24,1 19,7
22,7 17,2 15,2 12,4 33,7 25,2 22,2 17,9

21,3 15,8 13,9 11 31,9 23,3 20,3 16
19,9 14,3 12,5 9,6 30,1 21,4 18,5 14,1
18,5 12,9 11 8,1 28,2 19,6 16,6 12,3
17 11,4 9,6 6,7 26,4 17,7 14,8 10,4
15,6 10 8,2 53 24,5 15,8 12,9 8,6
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Tabelle 102: Spezifische Kosten Variante ,Optimistisch® bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 4.000 h; walzbare Kosten
enthalten

200 600 1.200 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m>3/h %n 3h m3/h

Cent/kWh

0 236 194 18 158 366 296 27,4 238
. 223 182 168 145 347 278 256 22
211 169 155 132 328 259 237 201
0| 198 156 142 12 311 24 21,9 183
185 143 129 107 292 222 20 164
172 13 116 94 273 203 181 145
159 117 104 81 255 185 163 127
147 105 91 68 236 166 144 109
134 92 7.8 55 21,7 147 125 9
0 122 79 6,5 44 199 129 107 7.2
Tabelle 103: Spezifische Kosten Variante ,Zukunft® bezogen auf Brennwert;
g:]rt(r)]rglt(:r?ten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 4.000 h; wélzbare Kosten

pd0]0] (510]0) 1.200 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h %n 3h m3/h

Cent/kWh

9 | 206 172 161 144 328 271 253 225
0 194 16 15 132 309 252 235 206
182 148 138 11,9 291 234 21,7 187
Bl - 136 125 108 273 215 198 16,9
158 123 113 96 254 197 179 15
145 111 10 83 236 178 161 132
133 98 8,9 71 217 159 142 113
121 87 7,7 59 198 141 123 95
109 75 6,4 4,6 18 122 105 77
Bl - 6,2 5,2 35 161 103 86 5,8
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H Konservativ 200 m3/h B Optimistisch 200 m3/h H Zukunft 200 m3/h

= Konservativ 600 m3/h O Optimistisch 600 m3/h E Zukunft 600 m3/h

O Konservativ 1200 m3/h B Optimistisch 1200 m3/h @ Zukunft 1200 m3/h
O Konservativ 32000 m3/h O Optimistisch 32000 m3/h  @Zukunft 32000 m3/h
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Brennwert

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Strombezugskosten in ct/kWh

Gasgestehungskosten in ct/kWh bezogen auf

Abbildung 61: Spezifische Gestehungskosten fir den Pfad H »-Einspeisung; 4.000 VLS;
waélzbare Kosten enthalten

B Konservativ 50 m3/h @ Optimistisch 50 m3/h 8 Zukunft 50 m3/h

B Konservativ 150 m3/h @ Optimistisch 150 m3/h B Zukunft 150 m3/h
OKonservativ 300 m3/h @ Optimistisch 300 m3/h @ Zukunft 300 m3/h
OKonservativ 8000 m3/h O Optimistisch 8000 m3/h O Zukunft 8000 m3/h
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I |

2 3 4 5 6 7 8 9

0
Strombezugskosten in ct/kWh

Gasgestehungskosten in ct/kWh bezogen auf

Abbildung 62: Spezifische Gestehungskosten fir den Pfad Methaneinspeisung;
4.000 VLS; walzbare Kosten enthalten
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Tabelle 104: Spezifische Kosten Variante ,Konservativ® bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 7.000 h; walzbare Kosten
enthalten

200 600 1.200 | 32.000 5 150 300 8.000
Cent/kWh

24,3 19,6 18,1 16,0 33,4 26,9 24,8 21,8

22,8 18,2 16,7 14,6 31,6 25,0 22,9 19,9

21,4 16,8 15,3 13,2 29,7 23,2 21,1 18,1

19,9 15,3 13,8 11,7 27,8 21,3 19,2 16,2

18,5 13,9 12,4 10,3 26,0 19,4 17,3 14,3

17,1 12,4 11,0 8,9 24,1 17,6 15,5 12,5
15,6 11,0 9,5 7,4 22,2 15,7 13,6 10,6
14,2 9,6 8,1 6,0 20,4 13,8 11,8 8,7
12,8 8,1 6,6 4,6 18,5 12,0 9,9 6,9
11,3 6,7 5,2 3,1 16,7 10,1 8,0 5,0
Tabelle 105: Spezifische Kosten Variante ,Optimistisch® bezogen auf Brennwert;
g:]rt(r)]rglt(:r?ten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 7.000 h; wéalzbare Kosten

200 600 1.200 | 32.000 5 150 300 8.000
Cent/kWh

20,9 17,0 15,9 14,2 30,6 25,1 23,5 21,0

19,6 15,7 14,6 12,9 28,8 23,3 21,6 19,1

18,3 14,4 13,3 11,6 26,9 21,4 19,8 17,2

17,0 13,1 12,0 10,3 25,0 19,5 17,9 15,4

15,7 11,8 10,7 9,0 23,2 17,7 16,0 13,5
14,4 10,5 9,4 7,7 21,3 15,8 14,2 11,6
13,1 9,3 8,1 6,4 19,4 13,9 12,3 9,8
11,8 8,0 6,8 51 17,6 12,1 10,4 7,9
10,5 6,7 5,5 3,8 15,7 10,2 8,6 6,1
9,2 54 4,2 2,6 13,8 8,4 6,7 4,2

248



Effizienz und Wirtschattlichkeit der Einspeisung von regenerativen Gasen

Tabelle 106: Spezifische Kosten Variante ,Zukunft® bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 7.000 h; wéalzbare Kosten
enthalten

pd0]0] (510]0) 1.200 32.000 50 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m?3 m3/h %n 3h m3/h

Cent/kWh

. 189 156 146 132 285 237 223 20,2
. 177 143 134 120 266 218 204 183
164 131 121 107 247 200 186 164
0| 152 119 109 95 229 181 167 146
140 106 96 82 210 162 149 127
127 94 8,4 70 192 144 130 109
115 81 7,2 58 173 125 111 90
102 69 5,9 45 154 106 93 7.1
9,0 5,7 4,7 33 136 88 7,4 5,3
Bl s 4,4 3,5 21 117 69 5,5 3,4

H Konservativ 200 m3/h B Optimistisch 200 m3/h H Zukunft 200 m3/h

= Konservativ 600 m3/h @ Optimistisch 600 m3/h ® Zukunft 600 m3/h

O Konservativ 1200 m3/h B Optimistisch 1200 m3/h E Zukunft 1200 m3/h
O Konservativ 32000 m3/h O Optimistisch 32000 m3/h @ Zukunft 32000 m3/h

25

Brennwert

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Strombezugskosten in ct/kWh

Gasgestehungskosten in ct/kWh bezogen auf

Abbildung 63: Spezifische Gestehungskosten fir den Pfad H »-Einspeisung; 7.000 VLS;
walzbare Kosten enthalten
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m Konservativ 50 m3/h B Optimistisch 50 m3/h B Zukunft 50 m3/h
@ Konservativ 150 m3/h O Optimistisch 150 m3/h B Zukunft 150 m3/h
OKonservativ 300 m3/h @ Optimistisch 300 m3/h @ Zukunft 300 m3/h
O Konservativ 8000 m3/h 0O Optimistisch 8000 m3/h 0O Zukunft 8000 m3/h
35
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Strombezugskosten in ct/kWh

Gasgestehungskosten in ct/kWh bezogen auf

Abbildung 64: Spezifische Gestehungskosten fiir den Pfad Methaneinspeisung;
7.000 VLS; walzbare Kosten enthalten

Um nun die realen Gestehungskosten betrachten zu kénnen wurden die walzbaren
Investitionen und die dazugehdrigen Betriebskosten (Einspeisung, Endkompression,
Odorierung) entsprechend der GasNZV berechnet. Sie sind in Tabelle 107 bis Tabelle
109 fir 1.200 VLS, in Tabelle 110 bis Tabelle 112 fiir 4.000 VLS und in Tabelle 113 bis
Tabelle 115 fir 7.000 VLS ausgewiesen. Zu erkennen ist, dass die walzbaren Kosten nur
gering von den Strombezugskosten abhéngig sind. Die AnlagengréfRe und insbesondere
die VLS-Anzahl sind als wesentliche Einflussfaktoren fir die spezifischen walzbaren
Kosten identifiziert worden, da ein groBer Anteil an den jahrlichen Kosten die
kapitalgebundenen Kosten sind und diese unabhangig von den Stromkosten und den VLS
sind. Auch ist feststellbar, dass die absolute Hohe der Kosten bei den Varianten 1-3 nur
geringe Unterschiede aufgrund unterschiedlicher Abschreibezeiten aufweisen. Dies
bedeutet, dass bei niedrigen Strombezugskosten, die nur einen sehr geringen Einfluss auf
die walzbaren Kosten haben, die wélzbaren Kosten zu spezifisch hoheren Reduktionen
der Gasgestehungskosten fihren. Abbildung 65 bis Abbildung 70 zeigen, dass je groRRer
die Anlage, desto geringer die Einsparung aufgrund der walzbaren Anteile. Auch ist zu
erkennen, dass die Methanisierung aufgrund hoherer Investitionen fur den nicht
walzbaren Anteil bei geringeren Investitionen fir den walzbaren Anteil geringere
Einsparungen zu erwarten sind.
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Tabelle 107: Walzbare spezifische Kosten Variante ,Konservativ® bezogen auf
Brennwert; Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS =1.200 h

200 (510]0) 20]0] 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m®/h m3/h m®/h m®/h 1 % m®/h

Cent/kWh

g 90 3,7 2,1 0,3 9,1 3,8 2,4 0,2
L 90 3,7 2,1 0.3 9,1 3,8 2,4 0,2
9,0 3,6 2,0 0.3 9,1 3,8 24 02
D 90 3,6 2,0 0,3 9,1 3,8 2,3 0,2
9,0 3,6 2,0 0,2 9,1 3,8 2,3 0,2
9,0 3,6 2,0 0,2 9,1 3,8 2,3 0,2
8,9 3,6 2,0 0,2 9,1 3,7 2,3 0.2
8,9 35 2,0 0,2 9,1 3,7 2,3 0,2
8,9 35 1,9 0,2 9,1 3,7 2,3 0,2
0 X 35 1,9 0,2 9,1 3,7 2,3 0,1
Tabelle 108: Walzbare spezifische Kosten Variante ,Optimistisch® bezogen auf

Brennwert; Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS =1.200 h

200 600 1.200 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m®/h m3/h m®/h m®/h ¥ % m®/h

Cent/kWh

Bl - 3,2 18 03 8,1 33 2,0 0,2
L s2 3.1 18 03 8,1 33 2.0 0,2
8,2 24 18 03 8,1 23 2,0 0,2
Bl s 3, 17 0,2 8,1 3,3 2,0 0,2
8,1 BN 17 0,2 8,1 3,3 2,0 0,2
8,1 3.1 1,7 0,2 8,0 33 2.0 0,1
8,1 31 17 0,2 8,0 33 2,0 0,1
8,1 3,0 17 0,2 8,0 33 2,0 0,1
8,1 3,0 17 0,2 8,0 23 2,0 0,1
0 80 3,0 1,6 0.1 8,0 3,2 2,0 0,1
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Tabelle 109: Walzbare spezifische Kosten Variante ,Zukunft* bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 1.200 h

pd0]0] (510]0) 20]0] 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h 1 % m3/h

Cent/kWh

Bl - 3,2 18 03 8,1 33 2.0 0,2
L 82 31 18 03 8,1 33 2.0 0,2
8,2 31 18 03 8,1 33 2,0 0,2
Bl s 3, 17 0,2 8,1 3,3 2,0 0,2
8,1 BN 17 0,2 8,1 3,3 2,0 0,2
8,1 31 17 0,2 8,0 33 2.0 0,1
8,1 3.1 17 0,2 8,0 3,3 2.0 0,1
8,1 3,0 17 0,2 8,0 33 2,0 0,1
8,1 3,0 17 0,2 8,0 33 2,0 0,1
L 80 3,0 1,6 0,1 8,0 3,2 2,0 0,1

B Konservativ 200 m3/h E Optimistisch 200 m3/h B Zukunft 200 m3/h

B Konservativ 600 m3/h O Optimistisch 600 m3/h B Zukunft 600 m3/h

OKonservativ 1200 m3/h @ Optimistisch 1200 m3/h @ Zukunft 1200 m3/h
OKonservativ 32000 m3/h O Optimistisch 32000 m3/h @ Zukunft 32000 m3/h

24
22
20
18
16
14
12
10

Anteil walzbare Kosten an
Gasgestehungskosten in %

o N A~ O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Strombezugskosten in ct/kWh

Abbildung 65:  Anteil der wélzbaren Kosten an den Gestehungskosten fir den Pfad H 2"
Einspeisung; 1.200 VLS
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®E Konservativ 50 m3/h E Optimistisch 50 m3/h ® Zukunft 50 m3/h
@ Konservativ 150 m3/h @ Optimistisch 150 m3/h B Zukunft 150 m3/h
OKonservativ 300 m3/h @ Optimistisch 300 m3/h @ Zukunft 300 m3/h
OKonservativ 8000 m3/h O Optimistisch 8000 m3/h 0O Zukunft 8000 m3/h
16
14

12

10

Anteil walzbare Kosten an
Gasgestehungskosten in %

Strombezugskosten in ct/kWh
Abbildung 66: Anteil der walzbaren Kosten an den Gestehungskosten fiir den Pfad

Methaneinspeisung; 1.200 VLS

Tabelle 110: walzbare spezifische Kosten Variante ,Konservativ® bezogen auf
Brennwert; Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS =4.000 h

pd0]0] (510]0) 20]0] 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h ¥ % m3/h

Cent/kWh

Bl :s 1,2 0,7 0,2 2,8 1,2 0,7 01
L 28 1,2 0,7 0.2 2,8 1,2 0,7 0.1
2,8 1,2 0,7 0.2 2,8 1,2 0,7 0.1
Bl :s 1,2 0,7 01 2,8 1,2 0,7 0,1
2,8 1,1 0,7 0,1 2,8 1,1 0,7 0,1
2,7 1,1 0,6 0.1 2,8 1,1 0,7 0.1
2,7 1,1 0,6 01 2,7 1,1 0,7 01
2,7 1,1 0,6 0.1 2,7 1,1 0,7 0.1
2,7 1,1 0,6 0,1 2,7 1,1 0,7 0,1
Bl - 1,1 0,6 0,1 2,7 1,1 0,7 0,0
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Tabelle 111: walzbare spezifische Kosten Variante ,Optimistisch® bezogen auf
Brennwert; Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 4.000 h

200 (510]0) 20]0] 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m®/h m3/h m®/h m®/h 1 % m®/h

Cent/kWh

L 26 1,1 0,7 0,2 2,5 1,0 0,7 01
L 26 1,0 0,6 0,2 2,5 1,0 0,6 0,1
2,5 1,0 0,6 0,2 2,5 1,0 0,6 0,1
Bl 1,0 0,6 0,1 2,4 1,0 0,6 0,1
2,5 1,0 0,6 0,1 2,4 1,0 0,6 0,1
2,5 1,0 0,6 0.1 2,4 1,0 0,6 0,1
2,5 1,0 05 0.1 2,4 1,0 0,6 0.1
2,4 0.9 0,5 0,1 2,4 1,0 0,6 0,0
2,4 0,9 05 0,1 2,4 1,0 0,6 0,0
Il - 0.9 0,5 0,0 2,4 1,0 0,6 0,0
Tabelle 112: walzbare spezifische Kosten Variante ,Zukunft* bezogen auf Brennwert;

Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS =4.000 h

200 600 1.200 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h %n 3h m3/h

Cent/kWh

0 26 1,1 0,7 0,2 2,5 1,0 0,7 0,1
L 26 1,0 0,6 0,2 2,5 1,0 0,6 0,1
2,5 1,0 0,6 0,2 2,5 1,0 0.6 0.1
Bl 1,0 0,6 0,1 2,4 1,0 0,6 0,1
2,5 1,0 0,6 0.1 2,4 1,0 0,6 0.1
2,5 1,0 0,6 0,1 2,4 1,0 0,6 0,1
2,5 1,0 05 0.1 2,4 1,0 0.6 0.1
2,4 0.9 0,5 0.1 2,4 1,0 0.6 0,0
2,4 0.9 05 0.1 2,4 1,0 0,6 0,0
Il - 0,9 0,5 0,0 2,4 1,0 0,6 0,0
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BE Konservativ 200 m3/h B Optimistisch 200 m3/h B Zukunft 200 m3/h

E Konservativ 600 m3/h @ Optimistisch 600 m3/h B Zukunft 600 m3/h
OKonservativ 1200 m3/h @ Optimistisch 1200 m3/h @ Zukunft 1200 m3/h
O Konservativ 32000 m3/h O Optimistisch 32000 m3/h O Zukunft 32000 m3/h

24,0
22,0
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Anteil walzbare Kosten an
Gasgestehungskosten in %

0 1 2 3 4 5 6
Strombezugskosten in ct/kWh

Abbildung 67: Anteil der walzbaren Kosten an den Gestehungskosten fir den Pfad H -
Einspeisung; 4.000 VLS

®m Konservativ 50 m3/h B Optimistisch 50 m3/h ®m Zukunft 50 m3/h

@ Konservativ 150 m3/h O Optimistisch 150 m3/h B Zukunft 150 m3/h
OKonservativ 300 m3/h @ Optimistisch 300 m3/h @ Zukunft 300 m3/h
OKonservativ 8000 m3/h O Optimistisch 8000 m3/h O Zukunft 8000 m3/h
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Abbildung 68: Anteil der walzbaren Kosten an den Gestehungskosten fiir den Pfad
Methaneinspeisung; 4.000 VLS
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Tabelle 113: walzbare spezifische Kosten Variante Konservativ bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 7.000 h

200 600 1.200 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m>3/h %n 3h m3/h

Cent/kWh

Bl .- 0.8 05 0,2 1,6 0,7 0,5 0,1
Bl .- 0,7 0,5 0,2 1,6 0,7 0,4 0,1
1,7 0,7 05 01 1,6 0,7 0,4 0.1
16 0,7 0,4 0.1 1,6 0,7 0,4 0,1
16 0,7 0,4 0,1 16 0,7 0,4 0,1
1,6 0,7 0,4 0,1 1,6 0,7 04 <01
16 07 0,4 0,1 16 0,7 04 <01
16 0,6 0,4 0,1 16 07 04 <01
15 0,6 0,3 0,0 16 0,6 04 <01
Bl s 0,6 03 0,0 16 0,6 04 <01
Tabelle 114: waélzbare spezifische Kosten Variante Optimistisch bezogen auf

Brennwert; Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 7.000 h

200 600 1.200 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h h 3h m3/h

Cent/kWh

Bl 0,7 0,4 0,2 1,4 0,6 0,4 0,1
| s R 0,7 0,4 0,2 1,4 0,6 0,4 0,1
1,5 0,6 0,4 0,1 1,4 0,6 0,4 0,1
Bl i 0.6 0,4 0.1 1,4 0,6 0,4 0.1
1,5 0.6 0,4 0.1 1,4 0,6 0,4 0.1
15 0,6 0,4 0,1 1,4 0,6 04 <01
1,4 0,6 0,3 0,1 1,4 0,6 04 <01
14 0,6 0,3 0,1 1,4 0,6 04 <01
14 05 0,3 0,0 1,4 0,6 03 <01
| o W 05 0.3 0,0 1,4 0,6 03 <01
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Tabelle 115: walzbare spezifische Kosten Variante Zukunft bezogen auf Brennwert;
Stromkosten Bezug = Stromkosten ELY; VLS = 7.000 h

200 (510]0) 20]0] 32.000 5 150 300 8.000
m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h 1 % m3/h

Cent/kWh

Bl i 0,7 0,4 0,2 1,4 0,6 0,4 01
Bl i 0,7 0.4 0,2 1,4 0,6 0,4 0.1
1,5 0,6 0,4 0.1 14 06 04 01
Bl s 06 04 0.1 1,4 0,6 04 0.1
1,5 0,6 0,4 0,1 1,4 0,6 0,4 0,1
15 0,6 0,4 0,1 1,4 0,6 04 <01
1,4 0,6 0,3 0,1 1,4 0,6 04 <01
1,4 0,6 03 0,1 1,4 0,6 04 <01
14 0,5 0,3 0,0 1,4 0,6 03 <01
Bl - 05 0,3 0,0 1,4 0,6 03 <01

m Konservativ 200 m3/h E Optimistisch 200 m3/h B Zukunft 200 m3/h

@ Konservativ 600 m3/h @ Optimistisch 600 m3/h B Zukunft 600 m3/h

OKonservativ 1200 m3/h B Optimistisch 1200 m3/h @ Zukunft 1200 m3/h
O Konservativ 32000 m3/h O Optimistisch 32000 m3/h @ Zukunft 32000 m3/h

20

18
16

14

12

10

Anteil walzbare Kosten an
Gasgestehungskosten in %

il
Al 00 1.

3 4 5

8
6
4
2
0

6

N

7 8 9
Strombezugskosten in ct/kWh

Abbildung 69:  Anteil der wélzbaren Kosten an den Gestehungskosten fur den Pfad H 2
Einspeisung; 7.000 VLS
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@ Konservativ 150 m3/h @ Optimistisch 150 m3/h B Zukunft 150 m3/h
OKonservativ 300 m3/h @ Optimistisch 300 m3/h @ Zukunft 300 m3/h
OKonservativ 8000 m3/h O Optimistisch 8000 m3/h 0O Zukunft 8000 m3/h
14
12
©
e
c = 10
o c
0 L
g8
2
Sc 6
N =
T ©
=% 4
= @
g e
[
<& 2
O T

0 1 2 3 4 5 6 7
Strombezugskosten in ct/kWh

Abbildung 70: Anteil der walzbaren Kosten an den Gestehungskosten fiir den Pfad
Methaneinspeisung; 7.000 VLS

Im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurden dartber hinaus zusatzlichen
Erlésquellen untersucht und bewertet:

» Warmeauskopplung aus ELY und Methanisierung
» 0O,-Verkauf z.B. als technisches / medizinisches Gas
» Teilnahme am negativen Regelenergiemarkt

Die Warmeauskopplung aus ELY und Methanisierung und deren Einbindung z.B. in ein
Fernwarmenetz oder in Biogasanlagen kann Zusatzerl0se erzielen. Voraussetzung bei
der ELY hierfir ist die Méglichkeit die Warme regional einbinden und nutzen zu kénnen.
Die Anhebung der ELY-Betriebstemperaturen, welche wunter Einsatz von
warmeresistenten Materialien erfolgen kann, wirkt sich dabei warmeertragsfordernd aus.
Gleichzeitig konnen dadurch die potenzielle Nutzungsspannweite vergrof3ert werden. Bei
der Methanisierung ist einer Warmeauskopplung durchaus eher interessant, da die
Prozesstemperaturen mit bis zu 600 °C bessere Warmenutzungsmoglichkeiten zulassen.

Beim ELY-Prozess fallen pro 1 m3 H, (NTP) etwa 0,5 m3 O, (NTP) an. Dieser O, kann
durch Verkauf als technisches oder medizinisches (griines) Gas ebenfalls zum Erreichen
einer Wirtschaftlichkeit beitragen. Dartber hinaus kann der O, auch fur biologische und
chemische Prozesse eingebunden werden.

Die Teilnahme am Regelenergiemarkt kann die Erléssituation durchaus weiterhin deutlich
verbessern. Eine Teilnahme an der Sekundarregelleistung (SRL) ist jedoch nur ab einer
Leistung ab 5 MW (auch Kombinationen aus PtG und anderen Verbrauchern) sowie
weiteren Praqualifikationen, z.B. Betriebsbereitschaft, Leistungsanderung maoglich. Diese
kénnen durch PtG-Anlagen erfillt werden. Hier sind die zum Zeitpunkt entsprechenden
Strombezugskosten (Arbeitspreis) anzusetzen. Diese kdnnen auch positiv sein, so dass
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der Ubertragungsnetzbetreiber dem Anbieter (PtG-Anlage) den Arbeitspreis fir die
gelieferte Energie erstattet. Dartiber hinaus erhalten Anbieter bei Zuschlag der Teilnahme
am SRL-Markt einen Grundpreis. Fiur ein solches Betriebskonzept zur Vermarktung der
Produkte ist jedoch eine Feinabstimmung erforderlich, welches nur in Abstimmung mit
den potenziellen Nutzungsmoglichkeiten / Partnern (ungebundene Liefervertrage) erstellt
werden kann.

Weitere Nutzungsmaoglichkeiten, die eine Wirtschaftlichkeit durch z.B. Dienstleistungen im
Strom- und Gasnetz erwirken kénnen, sind im folgendem Kapitel 7.3 beschrieben. Dazu
sind jedoch noch regulatorische Rahmenbedingungen Uber die Erlésgréf3en zu schaffen.

7.2.5 Beispiel mit Strombezugskosten 2011

Am Beispiel der mittleren Strombezugskosten aus dem Jahr 2011 werden Kosten fir die
H,- und CH4-Erzeugung und Einspeisung dargestellt. Zu beachten ist, dass die
Strombezugskosten in der Zukunft mit diesem Beispiel nicht wiedergegeben werden.
Diese wurden in dieser Arbeit nicht abgeschétzt bzw. untersucht. Dieses Beispiel dient
nur als Vergleich zur heutigen Zeit.

Die mittleren Strombezugskosten wurden aus Daten der EPEX-SPOT-Marktes aus dem
Jahr 2011 ermittelt. Im Jahr 2011 konnten ca. 10 mal ein Preis von 20 — 30 Euro/MWh
identifiziert werden. Ansonsten lag der Preis Ublicherweise zwischen 40 — 60 Euro/MWh.
Der Jahresdurchschnitt lag bei 50,72 Euro/MWh. Allerdings zeigten die Quartale teilweise
deutliche Preisunterschiede (siehe Tabelle 116). Insbesondere das 2. Und 3. Quartal
wichen ab.

Tabelle 116: Durchschnittliche Strombezugspreise EPEX-SPOT-Markt 2011
1 Euro/MWh 51,00
2 Euro/MWh 53,90
3 Euro/MWh 47,99
4 Euro/MWh 50,09

Aus den Daten des EPEX-SPOT-Marktes fiur das Jahr 2011 wurden somit der
Preisbereich 4 Cent/kWh fur Anlagen mit geringer VLS und 5 Cent/kWh fir Anlagen mit
hohen VLS identifiziert.

Fur die Berechnung der Gestehungskosten wurden die in Kapitel 7.2 angenommenen
Rahmenbedingungen, Berechnungsgrundlagen und Varianten herangezogen. Wie oben
erwahnt wurden 4 und 5 Cent/kWh Strombezugskosten fir die H,- und EE-CHy4-
Gestehung angesetzt. Betrachtet wurde die heutige Technologie entsprechend Abbildung
55 und eine zuklnftige Technologie entsprechend Abbildung 57. Dieser Vergleich zeigt
auf, dass erhebliche Kosteneinsparungen aufgrund zuktinftiger Technologien méglich sind
(siehe Abbildung 71 bis Abbildung 74). Dennoch zeigt sich auch bei diesem Beispiel, dass
nur grof3e Anlagen bei einer hohen VLS geringe Gestehungskosten bedingen. So kdnnen
z.B. nur groRe Anlagen bei hohen VLS in Kostenbereiche vordringen, die wirtschaftlich
darstellbar sind, wenn zusatzlich der bei der Elektrolyse entstandene O, und beim
Prozess entstandene Wéarme verkauft sowie Gutschriften fur in dieser Arbeit nicht ndher
spezifizierte vermiedene Kosten fir Stromnetzausbau, flr vermiedenen Ausgleich von
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sonst abgeschalteten Stromerzeugern und fur vermiedene CO,-Emissionen erfolgen. Bei
der H,-Einspeisung ist zu beachten, dass bei groRen Anlagen entsprechen grofe
saisonale Speichermdglichkeiten installiert werden mussen, die eine Wirtschaftlichkeit in
Richtung Methanisierung verlagern konnen.

—Konservativ: VLS = 1200 h = <Zukulnftig: VLS = 1200 h
—Konservativ: VLS = 4000 h = <Zukunftig: VLS = 4000 h
Konservativ: VLS = 7000 h Zukinftig: VLS = 7000 h
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Abbildung 71: H ,-Gestehungskosten fir das Beispieljahr 2011 mit einem
Strombezugspreis von 4 Cent/kWh
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Abbildung 74: Methangestehungskosten fiir das Beispieljahr 2011 mit einem
Strombezugspreis von 5 Cent/kWh

7.3 Diskussion von Geschaftsmodellen

Im folgenden Kapitel werden mdgliche Geschaftsmodelle fir PtG-Anlagen diskutiert.
Damit sollen die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits- und Kostenanalyse fur die im Kapitel
7.2 untersuchten AK erganzt und eine Bewertung dieser unterstutzt werden. Die
folgenden  Ausfilhrungen stellen erste  Uberlegungen dar, die Basis von
Geschaftsmodellen sein konnten, sowie die hierfur erforderlichen Rahmenbedingungen.
Es werden verschiedene Moglichkeiten fur den Einsatz von PtG-Anlagen und potenzielle
Vermarktungspfade der Produkte skizziert. Eine detaillierte Entwicklung von
Geschaftsmodellen ist nicht Gegenstand des Projekts.

Die aktuellen energiewirtschaftlichen und gesetzlichen Rahmenbedingungen (mit
Ausnahme des novellierten EnWG) sind nicht auf die Errichtung bzw. den Betrieb von
PtG-Anlagen ausgerichtet. Daher sind aus jetziger Sicht (ohne Anderung der
Rahmenbedingungen) nur wenige Geschaftsmodelle vorstellbar. Hierzu gehodren die
Versorgung des Kraftstoffmarktes mit Erneuerbaren Energien Methan (EE-CH,) — auch
bezeichnet als Synthetic Natural Gas (SNG) — fir die bereits massentauglichen
Erdgasfahrzeuge und perspektivisch auch mit H, sowie die Entwicklung von erneuerbaren
Premiumprodukten wie ,Windgas“ (Produkt von Greenpeace Energy), fir welche die
Kunden bereit sind hohere Preise zu bezahlen und einen ideellen Mehrwert zu
investieren. Setzt man voraus, dass die derzeit geltenden Rahmenbedingungen
entsprechend verandert werden, ist eine Vielzahl von potenziellen Einsatzfeldern fur
PtG-Anlagen vorstellbar. Die technische Grenze zwischen PtG-Anlagen und den vor- bzw.
nachgelagerten Energienetzen ist dabei nur eine von vielen Mdglichkeiten, um einen
Ansatz fur ein Geschaftsmodell zu identifizieren.
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Im Folgenden sind erste Ideen dargestellt, die eine Basis fir potentielle Geschéaftsmodelle
darstellen: Eine Anpassung von regulatorischen Rahmenbedingungen im Sinne von z.B.
Mindestvergttungen fir die erzeugten EE-Gase oder Strom aus H, bzw. EE-CH, sowie
die Entwicklung von Marktplatzen mussen der Umsetzung dieser Geschaftsmodelle
vorausgehen. Aufgrund der absehbaren geringen Benutzungsdauer der PtG- und der
Ruckverstromungsanlagen (z.B. GuD-Kraftwerke), ist die Etablierung von
Vorhalteentgelten (i.S.d. Etablierung eines Kapazitatsmarktes) ein entscheidender Faktor,
um dieses Geschéftsfeld fur Investoren attraktiv zu machen.

Die mdoglichen Geschaftsmodelle missen auf unterschiedlicher Technik-, Netz- und
Zusténdigkeitsebene betrachtet werden.

a) Erweiterung der Geschéftstatigkeit fir Gasnetzbetreiber
« Bereitstellung von Regelenergie fir Stromnetzbetreiber (positiv / negativ)

e Energietransport und damit Reduzierung des Stromnetzausbaus

b) Erweiterung der Geschéftstatigkeit fur Gasspeichergesellschaften
« VergleichmaRigung des Energiedargebotes fir Windgasbetreiber

« Vermeidung der Abschaltung von Windkraftanlagen (vor dem Hintergrund einer
madglichen Reduzierung der Entschadigungsvergiitung bei Lastabwurf in der
Zukunft)

e Langzeitspeicherung fir Erneuerbare Energien

e kurz- und mittelfristige Energiespeicherung und damit Reduzierung bzw.
Vermeidung des Ausbaus von Pumpspeicherkraftwerken

c) Kraftstoffversorgung

e Bereitstellung von Kraftstoffen (SNG, H,-Tankstellen) und damit Unterstlitzung der
Erreichung der CO,-Ziele im Verkehrssektor

d) Sonstiges

e Weiternutzung von in anderen Anlagen anfallendem CO, bei der Methanisierung
(z.B. Verringerung des CO,-Ausstol3es bei Braunkohlekraftwerken)

« EE-Gase als ,grine” Speicherenergie und Vermarktung als ,griines* Produkt

e Bereitstellung von Gasen zur Erflllung der Anforderungen des Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)

e Anpassung der Gasbeschaffenheiten durch EE-CH, (z.B. Biogasanlagen)
¢ Vermarktung von Wéarme aus der PtG-EE-CH4-Erzeugung

« Vermarktung von technischen Gasen (z.B. O,)

Die identifizierten Ansatze werden in der Tabelle 117 qualitativ bewertet. Weiterhin wurde
von den Autoren eine Einschatzung vorgenommen, in welchem Zeithorizont eine
Marktfahigkeit erreicht werden kdnnte und welche Voraussetzungen hierzu erfillt werden
mussen.
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Tabelle 117: Uberblick und Bewertung der betrachteten Geschéaftsmodelle

Lanazeit- Erwarteter Bedarf flr die
Geschaftsmodelle Komplexitat gzeit Zeithorizont bis Dienstleistung / Voraussetzung
rentabilitat e
zur Einfihrung das Produkt

wenig : L .
e | | | eew |
Dienstleistungen fiir

Stromnetzbetreiber

Regele_nergiebereitstellung (positiv 5 o Unvollstandiger
/ negativ) Netzausbau
Entlastung des Stromnetzes in

strukturell schwacheren Bereichen Unvollstandiger
/ Langstreckentransport + + 0 & Netzausbau

(Reduzierung von Netzausbau)

Dienstleistungen fiir
Windparkbetreiber

Vergleichmafigung des Anhaltender
Energiedargebotes Ausbau an EE
Vermeidung von Abschaltungen

(vor dem Hintergrund moglicher Energietransport-
Reduzierung der + + (o) + und
Entschadigungsvergitung bei Speicherlésungen

Lastabwurf in der Zukunft)

Geschéaftsmodelle fir
Gasnetzbetreiber

Zusatzgase zur Einspeisung in das Nachfrage nach
Gasnetz EE-Gas
Sonstige Geschaftsmodelle / —————
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Dienstleistungen bzw. Vorteile |
: . , Netzausbau
Langzeitenergiespeicherung 0 + _ + geman
Bundesregierung
Bereitstellung und Vermarktung Netzausbau
von Speicherkapazititen o + - + gemaf
Bundesregierung
: Ubernahme
Reduzierung Stromnetzausbau + 0 = 0) Energietransport
durch PtG
Weiternutzung von in anderen .
Anlagen anfallendem CO, bei der + 0 0 _ Ausbau Ziele
Methanisierung CO,-Minderung
EE-Gase als ~grane” Steigerung
Speicherenergie und Vermarkung o) + o) + Okologischer
als ,griines” Produkt Denkweise
Bereitstellung von Gasen zur Steigerung
Erfullung der Anforderungen des okologischer
Erneuerbare-Energien- o + o + Denkweise /
Warmegesetz (EEWarmeG) Gesetzliche
Vorgaben
Anpassung der _
Gasbeschaffenheiten durch EE- 0 + o) + Gesetzliche
CH, (z.B. Biogasanlagen) Vorgaben
Unterstitzung bei der Erreichung Gesetzliche
der CO,-Ziele im Verkehrssektor + + + + -
Vermarktung von Produkten |
Warmeproduktion Sta_r_ldo_rt-
(Wéarmeentkopplungsanlagen) o 0] = - abhangige
i Konzepte
Kraftstoffe (H,-Tankstellen, SNG Okologisches
(Fe ) + + 0 M Interesse
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Technische Gase (Sauerstoff Okologisches
( ) + + 0 i Interesse
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Derzeit kann eine Integration von PtG-Anlagen nur mit existierenden Regularien
realisiert werden. Die Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen ist fur eine
erfolgreiche Markteinfihrung und hinreichende Wirtschaftlichkeit essentiell. Eine
Anlehnung an die Integration von Bio(erd)gas kann dabei ein erster Schritt sein. Dazu
missen auch Fragen Uber Strombezugspreise, Vergutungspreise fir die
Stromspeicherung, ,grine* Rickverstromung und nicht zuletzt die Walzung der Kosten
geklart werden. Zusammenfassend mussen hier Anséatze fir Vergutungssysteme im
EEG und KWK-Gesetz erlassen werden. Dabei muss eine mégliche Orientierung und
Einflussnahme an den zukinftigen Markpreisen von Strom und Gas, soweit dies
maglich ist, beriicksichtigt werden. Beispielhaft sei hier erwahnt, dass in den aktuellen
Berechnungen oft davon ausgegangen wird, dass der Uberschussstrom fiir
PtG-Anlagen kostenfrei zur Verfligung steht, was in Zukunft nicht mehr der Fall sein
muss.

Die wesentliche Aufgabe besteht also darin, die notwendigen regulatorischen
MalRnahmen fir eine Einflhrung auf dem Markt zu identifizieren und hinreichende
Marktmechanismen fir potenzielle Investoren von PtG-Anlagen zu gestalten. Wobei fr
eine Marktetablierung der PtG-Technik die Schaffung von marktwirtschaftlichen
Modellen ohne (berwiegenden Forderanteil vorteilhafter ist. Regulatorische
Malnahmen oder marktwirtschaftliche Ansatze sollten zur schnellen Markteinflihrung
dienen und ggf. nur bei einer Nichtbewdltigung der zukiinftigen Speicherprobleme
eingreifen.

Erdgas steht als Energietrager und als Rohstoff in Konkurrenz zu Kohle und Erddl,
sowie zu Strom. Eine Anpassung der Regularien darf die Konkurrenzfahigkeit von
(Erd-)Gas nicht beintrachtigen. Die Anpassung der Regularien muss auf3erdem so
erfolgen, dass die Kosten nicht auf einzelne Netz- bzw. Marktgebiete, sondern
deutschlandweit verteilt werden. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die Kosten
nicht insbesondere die Gasseite zu tragen hat, sondern vielmehr die Stromseite
malfigeblich daran beteiligt wird.

267



Handlungsoptionen und —empfehlungen

8 Handlungsoptionen und —empfehlungen

Die Integration von Erneuerbarer Energie erfordert zunehmende Speicherkapazitaten,
um die nicht bedarfsgerechte regenerative Erzeugung weitgehend dem Bedarf
anpassen zu konnen. Bereits 2010 lag die nicht einspeisbare, damit nicht genutzte
aber entschadigte regenerativ erzeugte Energie, bei 127 GWh (97 GWh in 2009) [151].

Gemessen an der Stromdarbietung in 2011 von ca. 580 TWh, wovon etwa 104 TWh
rein regenerative Energie sind [152], geht es hier um vernachlassigbare Groéf3en.
Betrachtet man die Prognosen verschiedenster Institute der vergangenen Monate, wird
dieser Anteil aber im Laufe der n&chsten Jahre signifikant ansteigen. Z.B.
prognostiziert die SRU Studie 50 TWh Strom, flr den Speicherbedarf benétigt wird, um
ihn nicht ,wegwerfen zu missen. Der erwartete Ausbau der Erneuerbaren
prognostiziert deren Anteil in Deutschland an der gesamten Stromdarbietung auf 35 %
in 2020 und auf 80 % in 2050 [153]. Erwartete nicht verwertbare Stromuiberschiisse in
2050 liegen bei 91 TWhg,. bzw. bis zu 272 TWh, sofern keine Speichermdglichkeiten
zur Verflgung stehen [153], [154].

Stromspeicherkapazitaten fuhren nicht nur zur Nutzung von regenerativen
Uberschissen sondern auch zur Glattung von wind- und wetterabhédngigen
Fluktuationen. Des Weiteren macht sie die Regenerativen grundlastfahig.

Hierzu bieten sich verschiedene Technologien der Energiespeicherung an. Neben den
in der Studie beschriebenen Speichertechnologien zur Langzeitspeicherung gesellen
sich auch noch die Kurzzeitspeicher wie z.B. Batterien. All diese Technologien besitzen
unterschiedliche Verfigbarkeiten und Effizienzen und offerierendes Weiteren, wie in
der folgenden Abbildung dargestellt, unterschiedliche Kapazitaten und Reichweiten
bzw. Entladezeiten.

Abbildung 75: Entladungszeit und Speicherkapazitat verschiedener Stromspeicher-
systeme [155]
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Allein das Erdgasnetz, welches in Deutschland im Jahr 2010 ein jahrliches
Leistungsvermdogen fur Erdgas Energietransport und -speicherung von fast 1.000 TWh
besitzt, kann Uuber die PtG-Technolgie (Speichergaserzeugung mit oder ohne
Methanisierung) eine signifikante Speicher- und Transportkapazitat darstellen. Wie in
der Studie diskutiert worden ist, wird der Beitrag von PtG in Verbindung mit dem
Erdgasnetz, gepragt durch die Qualitatsmerkmale ,Langfristspeicher grof3er Mengen
Energie* und ,Energietransport” unter Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur (siehe
Abbildung 76). Dariber hinaus lassen sich Energiemengen nicht nur ,im Rohr* bzw.
der Pipeline sondern auch in klassischen Erdgasspeichern wie Erdgaskavernen
speichern. lhr Potenzial liegt in Deutschland derzeit bei einem Arbeitsgasvolumen von
20,9 Mrd. m3 (= 215,27 TWh bei einem Brennwert von 10,3 kWh/m3) verteilt auf
betriebene 47 Erdgasspeicher. Weitere 25 Speicher mit einem geplanten
Arbeitsgasvolumen von 13,9 Mrd. m3 (=143,17 TWh bei einem Brennwert von
10,3 kWh/m3) befindet sich in der Planung bzw. im Bau [156].

Abbildung 76: Kenndaten des deutschen Erdgasnetzes [9]

Die Schaffung von Speicher- und Transportkapazitat Uber die PtG-Technologie wird
den Stromnetzausbau zwar erganzen aber nicht ersetzen kénnen. Die treibende Kraft
zur Entwicklung dieser Technologie ist das Potenzial zur zeitlich entkoppelten und
ortlich bedarfsgerechten Verwendung des regenerativen Gases in den vorhandenen
Erdgasabsatzmarkten.

Bis zu einer flieBend gréRer werdenden Grenze werden H,-Anteile im Erdgasnetz
tolerierbar sein, dartber hinaus wird die Methanisierung zur Erzeugung von SNG ihr
Potential finden. Heute wird ein 1%iger H,-Volumenanteil im Erdgas unter Beachtung
der nachfolgend genannten Ausnahmen fir tolerabel gehalten (siehe Entwurf des
DVGW-AB G 260, Januar 2012).In obigen Kapiteln aufgeflihrte Ergebnisse der
Untersuchungen der Gasverwendungskette in Bezug auf die Hp-Vertraglichkeit missen
unter kontinuierlicher Erforschung der festzulegenden bzw. zu erhéhenden GrolRen bei
Untertagespeichern, Maschineneinheiten und CNG-Autotanks weiter voran getrieben
werden. Eine Erhéhung der Speicher- und Transportkapazitat durchs Erdgasnetz bei
zukUnftig weiter stark ausgebauten Erneuerbaren Energieerzeugen wird hierdurch
ermdglicht.

Stellt sich zu dem technischen Forschungsbedarf letztlich noch die Frage der
Wirtschaftlichkeit der zukinftigen Speichertechnologien. Wirtschaftlichkeitsanalysen
zeigen, dass alle neuen Ideen fir Energiespeicherung grenzwertig sind. Z.Zt. wird
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sogar die Wirtschaftlichkeit des Neubaus und der Betrieb von technisch ausgereiften
Pumpspeicherkraftwerken in Frage gestellt (siehe z.B. Energate messenger vom
29.03.2012 mit dem Artikel ,Schluchseewerke: Pumpspeicher derzeit nicht
wirtschaftlich®). Dies zeigt, dass der Markt fir die Speicherung von regenerativ
erzeugtem Strom sich noch nicht ausreichend entwickelt hat. Nachfolgende
Handlungsempfehlungen dieser DVGW-Studie kdnnen insbesondere zur technischen
Weiterentwicklung der PtG-Technik beitragen und damit die Chancen der
Marktentwicklung und Wirtschaftlichkeit erh6hen.

In einer nahezu 100%igen regenerativen Zukunft im Jahr 2050 werden die
erneuerbarenEnergieerzeuger die Grundlastbereitstellung in der Stromerzeugung
Ubernehmen missen. Aufgrund der Volatilitdt der Erneuerbaren und der Notwendigkeit
von Grundlastdarbietung entwickelt sich im  Stromsektor ein Markt flr
Speicherkapazitaten. Hier wird es eine Anzahl unterschiedlichster
Speichermoglichkeiten geben, jede davon speziell fur Ihren Einsatzbedarf und
Einsatzort ausgelegt.Durch die erforderliche Darbietung von Speicherkapazitaten wird
die Integration der Erneuerbaren unterstitzt und der weitere Ausbau gesichert. Hier
bietet sich den Marktteilnehmern die Chance durch friihzeitig erarbeitete Betriebs- und
Technologieerfahrungen von der Marktentwicklung zu profitieren.

Die Versorgungssicherheit erfordert einen Ansto3 zur Marktfindung und
Marktentwicklung sowie der Rollenfindung potentieller Marktteilnehmer. Welche Markte
und Rollen es geben wird und wie sich diese weiter entwickeln werden ist im Einzelnen
zu verfolgen. Die Markteilnehmer kénnen spezialisierte Dienstleister, regenerative
Erzeuger aber auch die klassische Energiebranche sein. Sie sind zusammen mit der
Politik aufgerufen, diese Markte bei absehbaren Expansionsmoglichkeiten auch weiter
ausbauen. Selbstverstandlich missen die Dienstleister fur die Bereitstellung der
Dienstleistung entsprechend entgolten werden.

8.1 Regulatorische Empfehlungen

Bei der Schaffung der technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen fir PtG
muss vermieden werden Anreize zu schaffen, die der Erdgasbranche schaden
kénnten. Im Falle von PtG dirfen die Kosten nicht zu Lasten des Erdgasmarktes
gehen, die dann den Erdgasabsatz verteuern.

Im Hinblick auf die Foérderungen und Verginstigungen wird appelliert,die Verwendung
von regenerativ erzeugtem Gas offen zu lassen und nicht an Bedingungen wie z.B.
Ruckverstromung zu koppeln.

Regenerativ erzeugter H, gilt nach EnWG als Biogas. Damit kdnnte das DVGW-
Regelwerk auf die Anlagen zur Erzeugung und Einspeisung des H, angewendet
werden. Dies wird bei Zulassungs- und Uberwachungsbehorden derzeit als
problematisch angesehen, da das DVGW-Regelwerk reinen H, derzeit nicht abdeckt.
Fur den DVGW bietet sich hier die Chance der Erweiterung des technischen DVGW-
Regelwerkes um reinen H,. Den Anwendern des DVGW-Regelwerkes wird die
Umsetzung der PtG-Technologie somit erleichtert.

Als zukinftige Anreize missen Einspeiseverflgbarkeiten / -regelungen insbesondere
wenn mehreren PtG-Anlagen in eine Erdgasleitung einspeisen (Ausschopfung der H,-
Zumischkonzentration) erstellt werden.
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8.2 Technische Empfehlungen

Die Erweiterung des DVGW-Regelwerkes bietet der Innovationsoffensive des DVGW
weitreichende Chancen zur Zukunftssicherung der Branche durch die Aufnahme
weiterer regenerativer Gase (Handel, Speicherung, Transport usw.).

Hierzu  zahlen die  Unterstitzung bei der  Erarbeitung technischer
Mindestanforderungen, thermische Gasabrechnung, Messtechnik, Einspeiseanlagen,
Sachverstandige/ Sachkundige, Anlagenuberwachung, Anlagenbetrieb, Integritat etc.
sowie die Entwicklung von Handlungsempfehlungen fir Netzbetreiber und
Anschlusssuchende mit dem Blick auf Abrechnungsmechanismen. Technisches Know-
how bei Einspeiseanlagen fir H, st zu schaffen, Richtlinien und
Verfahrensanweisungen zum Umgang mit Hp-reichen Brenngasen und SNG sind zu
generieren und zu pflegen.

Um die Vertraglichkeit von Anwendungen und Infrastruktur mit limitierter H,-
Vertraglichkeit zu erhéhen, sind Folgeuntersuchungen und Weiterentwicklung
entsprechend dem identifizierten Forschungsbedarf durchzufiihren. Hierzu sind vom
DVGW weitere relevante Forschungsprojekte zu initiieren, z.B. ist die Auswirkung einer
H,-Einspeisung in der Praxis zu erproben und ggf. ndtige MaflRnahmen fir bestimmte
Geratetypen aufzuzeigen.

Eine weitere wesentliche Aufgabe des DVGW sollte die Unterstitzung von Herstellern
bei der Entwicklung und Zulassung von Gerdten und Komponenten fir H,-
angereicherte Erdgase bzw. SNG sein.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Bestandanlagen zu widmen. Nicht nur for
zukUnftige H,-Zumischung, sondern auch schon fir die bereits heute zunehmenden
Gasbeschaffenheitsschwankungen gilt, dass Gasgerate grundsatzlich in der G20
Einstellung des Herstellers verbleiben bzw. vor Ort wieder in die Grundeinstellung
gebracht werden sollen. Nur so besteht die in den Normen geprifte grof3e Flexibilitat
gegeniber verschiedenen Gasen. Fir Installateure ist dabei eine Kenntnis Uber den
Wobbe-Index des aktuellen Gases notwendig.

Netzbetreiber brauchen Handlungsempfehlungen bei der Uberwachung und Betrieb
der Bestandsanlagen Weiterhin sollte der DVGW die lokalen Gasversorger dazu
ermutigen  (ertichtigen) die momentanen Wobbe-Index fir Anfragen bei
Gerateinstallation und Wartung bereit zu halten.

Der DVGW sollte ebenfalls Handlungsempfehlungen fir die Gasanwendung
entwickeln. Eine regelmalige Wartung erhoht die Robustheit der Gerate. Dabei ist
auch auf die richtige Grundeinstellung zu achten. Haufig fehlen jedoch genaue
Anleitungen in den Gerateunterlagen Uber eine Rickfiihrung in die Grundeinstellung
auf G20 bei aktuell flieRenden Gasen. Hier kann der DVGW auf die Hersteller zugehen
und ggf. mit Forschungsarbeiten unterstitzen (siehe Arbeiten zu DVGW-AB G 680).

Daruber hinaus ist die Beratung von Behdrden, von européischen technischen
Verbanden und Forschungseinrichtungen beziglich H,-angereicherten Erdgasen bzw.
SNG ein wichtige Aufgabe um die Thematik in Fachkreisen zu vertiefen.

Eine Etablierung von Kontakten zu normengebenden europdischen Einrichtungen ist
voranzutreiben und es ist anzustreben, neue Gasbeschaffenheiten in européische
Regelwerke einzubringen.

Industrie, Netzbetreiber und Energieversorgungsunternehmen wird empfohlen, die
neuen Chancen die regenative Gase bieten,zu nutzen um z.B. den Carbon Footprint zu
verringern, neue Marketing-Strategien umzusetzen, neue zu Produkte gestalten und
somit Zugewinne im Ansehen zu erlangen und auch neue Méarkte zu generieren.
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Grundvoraussetzung hierfir ist die offensive Nutzung des regulatorischen Rahmens
und der Potentiale die regenerativer Gase zur nachhaltigen Gestaltung der eigenen
Zukunft bieten.

Daraus resultierend sollte eine Steuerung und Unterstitzung des DVGW zu dem
begleitenden und erforderlichen technischem Regelwerk einhergehen.
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Methanisierung bei Nutzung von EU (NTP) .....ccccevveeveenen.

Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CHy,,

elektrische ELY-Leistung 2,5 MW, EU (NTP)....cccccevvevunennee.

Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung fur die

Methanisierung bei Nutzung des EB (0,5 - 4 MW, NTP).....

Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CHy,,

elektrische ELY-Leistung 3,8 MW, EB (NTP)..........cccevvnneee

Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen
(nach DVGW-AB G 260) bei einer H,- Zumischung 1 -

10 Vol.-%, GasanalySe l........cccceeuiiiiiiiiiieeee e

Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen
(nach DVGW-AB G 260) bei einer H,- Zumischung 1 -

10 Vol.-%, Gasanalyse Il........cccccouvvviiiiiiiieiieee e
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Anhang

Anlage 1

Gasbeschaffenheitskennwerte bei Zumischung von H

a) Erdgas Holland-L + H2

2 Erdgas Holland L und Nordsee H

Methan CH4 83,16 82,33 81,50 79,00 74,84 70,69 66,53 58,21 49,90 41,58
Stickstoff N2 10,08 9,98 9,88 9,58 9,07 8,57 8,06 7,06 6,05 5,04
Kohlenstoffdioxid co2 1,57 1,55 1,54 1,49 1,41 1,33 1,26 1,10 0,94 0,79
Ethan C2H6 4,04 4,00 3,96 3,84 3,64 3,43 3,23 2,83 2,42 2,02
Propan C3H8 0,81 0,80 0,79 0,77 0,73 0,69 0,65 0,57 0,49 0,41
n-Butan n-C4H10 0,23 0,23 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12
n-Pentan n-C5H12 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03
n-Hexan n-C6H14 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
Wasserstoff H2 1 2 5 10 15 20 30 40 50
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Brennwert Hsy [KWh/m3] 10,34 10,28 10,21 10,00 9,66 9,32 8,98 8,29 7,61 6,93
Normdichte pn [ka/m?] 0,834 0,827 0,819 0,797 0,759 0,722 0,685 0,610 0,536 0,461
Relative Dichte d[] 0,645 0,639 0,634 0,616 0,587 0,558 0,530 0,472 0,414 0,357
Wobbeindex W[kWh/m3] 12,88 12,85 12,82 12,74 12,60 12,47 12,34 12,07 11,83 11,61
Methanzahl Mz [-] 86,0 85,3 84,6 82,6 79,2 75,7 71,9

b) Erdgas Nordsee-H + H2

Methan CH4 86,25 85,39 84,53 81,94 77,63 73,31 69,00 60,38 51,75 43,13
Stickstoff N2 0,93 0,92 0,91 0,88 0,84 0,79 0,74 0,65 0,56 0,47
Kohlenstoffdioxid co2 1,91 1,89 1,87 1,81 1,72 1,62 1,53 1,34 1,15 0,96
Ethan C2H6 8,56 8,47 8,39 8,13 7,70 7,28 6,85 5,99 5,14 4,28
Propan C3H8 1,89 1,87 1,85 1,80 1,70 1,61 1,51 1,32 1,13 0,95
n-Butan n-C4H10 0,39 0,39 0,38 0,37 0,35 0,33 0,31 0,27 0,23 0,20
n-Pentan n-C5H12 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
n-Hexan n-C6H14 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Wasserstoff H2 1 2 5 10 15 20 30 40 50
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Brennwert Hgy [KWhH/m?] 11,90 11,82 11,74 11,48 11,06 10,64 10,22 9,38 8,55 7,71
Relative Dichte d[] 0,645 0,639 0,633 0,616 0,587 0,558 0,529 0,471 0,414 0,356
Wobbeindex W [KWh/m3] 14,83 14,79 14,75 14,63 14,44 14,25 14,05 13,67 13,28 12,91
Methanzahl Mz [-] 75,3 74,8 74,4 73,0 70,6 67,9 -




Anhang

Anlage 2

¢) Russ. Erdgas-H + H2

Gasbeschaffenheitskennwerte bei Zumischung von H

2 Russ. Erdgas H

Methan CH4 97,79 96,81 95,83 92,90 88,01 83,12 78,23 68,45 58,67 48,90
Stickstoff N2 0,82 0,81 0,80 0,78 0,74 0,70 0,66 0,57 0,49 0,41
Kohlenstoffdioxid CO2 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05
Ethan C2H6 0,88 0,87 0,86 0,84 0,79 0,75 0,70 0,62 0,53 0,44
Propan C3H8 0,29 0,29 0,28 0,28 0,26 0,25 0,23 0,20 0,17 0,15
n-Butan n-C4H10 0,1 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05
n-Pentan n-C5H12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
n-Hexan n-C6H14 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Wasserstoff H2 1 2 5 10 15 20 30 40 50
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Brennwert Hey [KWhH/m3] 11,12 11,04 10,97 10,74 10,36 9,08 9,60 8,84 8,08 7,32
Relative Dichte d 0,568 0,563 0,558 0,543 0,518 0,493 0,468 0,418 0,368 0,318
Wobbeindex W [kWh/m?] 14,75 14,71 14,68 14,57 14,39 14,21 14,03 13,67 13,31 12,97
Methanzanhl Mz [] 94,5 93,6 92,7 89,9 85,5 81,0
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Anhang

Anlage 3 Transportkapazitat bei Zumischung von H  , zu Erdgas
Holland-L (der Volumenstrom wird so angepasst, dass der
Druckverlust konstant bleibt)
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Anhang

Anlage 4 Transportkapazitat bei Zumischung von H  , zu Erdgas
Nordsee-H (der Volumenstrom wird so angepasst, dass der
Druckverlust konstant bleibt)
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Anhang

Anlage 5 Transportkapazitat bei Zumischung von H  , zu Erdgas
Russland-H (der Volumenstrom wird so angepasst, dass der
Druckverlust konstant bleibt)
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Anhang

Anlage 6 Leistungsverluste (Druckverlust / Verdichterleistung) bei

Zumischung von H ; zu Erdgas Holland-L (der Volumenstrom

wird so angepasst, dass die transportierte Leistung konstant
bleibt)
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Anhang

Anlage 7 Leistungsverluste (Druckverlust / Verdichterleistung) bei

Zumischung von H ; zu Erdgas Nordsee-H (der Volumenstrom

wird so angepasst, dass die transportierte Leistung konstant
bleibt)
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Anhang

Anlage 8 Leistungsverluste (Druckverlust / Verdichterleistung) bei
Zumischung von H ; zu Erdgas Russland-H (der
Volumenstrom wird so angepasst, dass die transportierte
Leistung konstant bleibt)
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Anhang

Anlage 9

K-Zah! []

K-zahl [-]

2 in Abh. des Druckes (t =

o— 0% H2

®— 1% H2

5% H2

10% H2

20% H2

—e— 50% H2

K-Zahlen (GERG2004) fur a) Erdgas Holland-L und b) Erdgas
Nordsee-H mit Zumischungen von H
10 °C)
a) Erdgas Holland-L + H2
1,05
1.00 P8e®e0e o o o o o o 9
0,95 - e
0,90 .
[
0,85 1
@
L
0,80 : : : : ’
0 20 40 60 80 100

Druck p [bar]

b) Erdgas Nordsee-H + H2

1,05
1,00 M_._‘
&
0,95 - e
0,90 -
-

-

0,85 -
@
0,80 : : : : |
0 20 40 60 80

Druck p [bar]

100

®— 0% H2

o— 1% H2

5% H2

10% H2

20% H2

—o— 50% H2
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Anhang

Anlage 10

rel. Abweichung gk [%0]

rel. Abweichung &k [%0]

Einfluss des H , auf die K-Zahl (t = 10°C) fur a) Erdgas

Holland-L und b) Erdgas Nordsee-H. (Die rel. Abw. entspricht
einem Fehler in der K-Zahl der sich ergibt, wenn H 5 nicht
bertcksichtigt wird)

a) Erdgas Holland-L + H2

1,00
0,75
0,50
L J
@
0725 I o & - - - - - -
@
® ° o *®
° L
0,00 : : :
-0,25
0 20 40 60 80 100
Druck p [bar]
b) Erdgas Nordsee-H + H2
1,00 ' .
0,75
0,50 °
L
@
025 t==7-Felmmme oo s e I
@ L
@ @ ¢
¢ o "
0,00 =8 : : :
-0,25
0 20 40 60 80 100

Druck p [bar]

o 0,2% H2

o 0,5% H2

1% H2

2% H2

3% H2

—o— 5% H2

o—0,2% H2

o—0,5% H2

1% H2

2% H2

3% H2

—e—5%H2
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Anhang

Anlage 11 Vergleich berechneter K-Zahlen nach der AGA8- und der

rel. Abweichung gk [%0]

rel. Abweichung 8k [%]

GERG2004 Zustandsgleichung (Basislinie) fur a) Erdgas
Holland-L und b) Erdgas Nordsee-H

a) Erdgas Holland-L + H2

0,25
0,
0.20 o 0% H2
0,15 A o 1% H2
0,10 A
1 5% H2
0,05 e—1
o—" 10% H2
0,00 | | A 1
-0,05 - 20% H2
-0,10 -
——50% H2
-0,15 -
Basislinie: GERG 2004
-0,20 -
-0,25
0 20 40 60 80 100
Druck p [bar]
b) Erdgas Nordsee-H + H2
0,25
e 0% H2
0,20 -
0,15 A e 1% H2
0,10 A .
+ 5% H2
0,05 - v
2 °
& 10% H2
0,00 ' ' —
-0,05 A 20% H2
0,10 1 — e 50% H2
-0,15 -
Basislinie: GERG 2004
-0,20 -
-0,25
0 20 40 60 80 100

Druck p [bar]
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Anhang

Anlage 12 Vergleich berechneter K-Zahlen nach der SGERG- und der
GERG2004 Zustandsgleichung (Basislinie) fur a) Erdgas
Holland-L und b) Erdgas Nordsee-H

a) Erdgas Holland-L + H2
0,25

0,20 A o— 0% H2

0,15 A
o— 1% H2

0,10 -
0.05 - * ° i 5% H2

0,00 ‘oeo—o—s—p—i=i—1"

10% H2
-0,05 -

-0,10 A 20% H2

rel. Abweichung gk [%]

-0,15 A
Basislinie: GERG 2004
-0,20 A

-0,25

0 20 40 60 80 100
Druck p [bar]

b) Erdgas Nordsee-H + H2
0,50

0,45 1 o 0% H2
0,40 1
0,35 A
0,30 1
0,25 - o
0,20 1 5% H2
0,15 A
0,10 A
0,05 A

0,00 mee—o=S—y—6—12
-0,05 - 20% H2

] o— 1% H2

L 10% H2

rel. Abweichung &k [%]

-0,10 A
-0,15 4 Basislinie: GERG 2004
-0,20 A
-0,25

0 20 40 60 80 100
Druck p [bar]



Anhang

Anlage 13 Kenndaten ausgewahlter alkalischer ELY-Hersteller

90D | oy | B | 209 T wmon | ey

~ 2 MW (DruckELY

~ 1MW
- 500 kW ab 2013/ 100 - 500 kW
Nennleistung 2 MW 2-3MW (DruckELY 150 > MW ab 2014 / (2 MW méglich) 2 MW

S 6 MW ab 2016)
185 Nms3/h 450 Nm3
30 Nm3/h
Hy- 422 Nmdh 422 — 720 Nmé/h i e ,  10-60Nm%h  10-500 Nm¥h
Fielllidilelns - (3,9 — 4,22 kWh/m3) (4,5 — 4,6 KWh/m3) (5,0 KWh/m?) 4.5 KWh/m? (5,4 kWh/m3) (4,1 — 4,3 KWh/m3)
Standby: ~ 30kw (5,0 kWh/m®)
Speisewasser Speisewasser
Wasser- Leitfahigkeit Leitfahigkeit
Versoraun <1lus <1lus Trinkwasser Trinkwasser Speisewasser k. A.
“U (keine Chloride und  (keine Chloride und
Sulfide) Sulfide)
Mlttelspar!nung Mittelspannung
Strom- 20 kV ist 20 kV ist zwingend,; 3 x 400 AC
anschluss ~400V AC ~400V AC zwingend; Anschlussleistun " (optional 3 x 480 k. A.
Anschlussleistung ca 17 MVA 9 oders75 VAC)
ca.l7 MVA ’
Anfahrzeiten Standby auf Standby auf
0 — 100% S0 S0 Nennlast: <300 s Nennlast: <300 s G0 G0
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Anhang

Ausgangs-
druck

Wirkungs-
grad*

Lebensdauer

Lieferzeit

Atmospharischer
Druck

~ 80 % ohne
Nebenanlagen

~20a

~ 900 EUR/kW

k. A.

30 bar

~ 75 % ohne
Nebenanlagen

k. A.

k. A.

k. A.

1 bar
(58 bar)

~ 65 %
(~ 70 %)
10 % Uberlast
dauerhaft (Druck
150 %)

> 30 a Anlage
Stack 8—-10 a

800 — 1.000
EUR/KW
960 — 1.200
EUR/KW (Druck-
ELY)

10 Monate
4 Monate
Montage

* Derzeitig technischer Wirkungsgradstand (elektrische Leistungsaufnahme bezogen auf Brennwert Hy)

1 bar
(30 — 58 bar)

~78 %
(~ 70 %)
10 % Uberlast
dauerhaft (Druck
150 %)

> 30 a Anlage
Stack 8—-10a

800 — 1.000
EUR/KW
960 — 1.200
EUR/KW (Druck-
ELY)

10 Monate
4 Monate Montage

10 — 25 bar (bis
60 bar)

65 %

50.000 h

1.800 - 2.400
EUR/KW

k. A.

20 — 50 bar

~80 %

k. A.

~ 700 EUR/KW

k. A.
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Anhang

Anlage 14

Nenn-
leistung

Ho-
Produktion

Wasser-
versorgung

Strom-
anschluss

AnfahrzeitenO
— 100%

Ausgangs-
druck

Wirkungs-
grad*

Kenndaten ausgewéhlter PEM-ELY-Hersteller

25 — 200 kW

40 Nm3/h
(5 kWh/m?3)

Trinkwasser

400 V AC
50/60 Hz,
320 kVA

ca.40s

14 bar

~70%

18 kw

3,6 Nm3h
(5- 5,45
KWh/m3)

Trinkwasser

300 - 440 V
AV

360 — 560 V
DC

5 —10 min.

30 bar

~60-70%

[55] (FR) [57] (DE) [157] (CAN) [146](N)

2,5 MW

(modularer ~ 50 kW
Aufbau)

500 Nmyh 10 Nm?h

(4,4 KWh/m?)

Trinkwasser Trinkwasser

400/480/575 V
AC k. A.
50/60 Hz
wenige
k. A Sekunden
10 bar 30 bar
k. A. ~80 %

[56] (DE) [56] (DE)
Produktlinie 1 Produktlinie 2
(heute bis 2014) (2015)
100 — 300 kW 0,7 —7 MW
ca. 20 - 60 ca.140 — 1.400
Nm3/h Nm3/h
Deionat Deionat
Leitfahigkeit Leitfahigkeit
ca. 1uS ca. 1uS
20 kV AC
20 kv AC DC Spitzenleistung
+ 20 %
< 10 min. .
< 10 min.
<10 s (Stand
bay) < 10 s (Standby)
50 bar 20 — 50 bar

projektspezifisch,
Stack ~ 75 %

200 % Last: 65 %

300 % Last: 60 %

projektspezifisch,
Stack ~ 75 %

[56] (DE)
Produktlinie 3
(ab 2018)

5 MW

ca. 1.000 Nm3/h

Deionat
Leitfahigkeit
ca. 1uS

20 kv AC

< 10 min.
< 10 s (Standby)

>50 bar

projektspezifisch,
Stack ~ 75 %
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Anhang

Lebensdauer 35.000 h 20.000 h k. A. k .A. k .A.
TR0~ 1800 400,000 -
Kosten (2.400 (6.000 600.000 USD k. A. k. A.

6 bis 8
Monate

Lieferzeit

* Derzeitig technischer Wirkungsgradstand (elektrische Leistungsaufnahme bezogen auf Brennwert H,)

10 Wochen k. A. k. A. k. A.

>20a

2.400 EUR/kW
(Orientierung)

12 Monate (ab
2016)

>20a

700 EUR/kW
(Orientierung)

k. A.
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Anhang

Anlage 15 Erdgaslastfluss Standort | Jahr 2010

18.000

16.000 i

14.000

12.000
<
£
S 10.000
o
N
2]
3
£ 8.000
%]
<
(2]
S
© 6.000
w
4.000
2.000
0
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Jahr 2010 [Monat]
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Anhang

Anlage 16

Milionen

Wasserstofferzeugung [m3/a]

1,6

1.4

1,2

1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund der vorhandenen EU (Beispiel fiir
Zumischgrenze 5 Vol.-%, NTP)

Zumischobergrenze gesamt (5 Vol.-%0): 2,9 Mio. m3a (2010)

1

/

Wasserstoffliiberschuss

/‘

\ 4
-~

/ Auswahl: 3 MW elektr. Elektrolyseleistung (600 m3/h H,)

1 2 3 4 5 6
Elektrische Elektrolyseleistung [MW]

——madgliche Wasserstofferzeugung (jahrlich) mogliche Wasserstoffzumischung (Zumischgrenze 5 Vol .-%)
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Anhang

Anlage 17 AK H ,-Direkteinspeisung / Nutzung EU (3 MW elektr. ELY-Leistung, 600 m3h H 5, 5 Vol.-%
Zumischgrenze, NTP)

Erdgaslastfluss / Einspeisevolumenstrom [m3/h]

18.000

16.000 H

14.000 — — -

12,000 | S 1 mi

10.000 | —H— e

8.000 2 g - A

6.000 IR A 'm — R —

4.000 - . AW Y E T o ' |

2.000 e T

o T I8 11T~ L -~ H0-EAHET T

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jahr 2010 [Monat]

Erdgaslastfluss 2010 5Vol.-% Zumischgrenze
—— H2-Produktion oberhalb Zumischgrenze ——Zumischung H2 verbrauchsabhangig (5 Vol .-%)
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Anhang

Anlage 18 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund des vorhandenen EB (Beispiel fur
Zumischgrenze 10 Vol.-%, NTP)

7.0
e
()
c
Qo ¢ \
g Zumischobergrenze gesamt (10 Vol.-%): 5,9 Mio. m3/a (2010) /
6,0
Wasserstoffiiberschuss
5,0
) 4

»
o
>

w
o

Auswahl: 3,6 MW elektr. Elektrolyseleistung
(720 m3/h Hy)

Wasserstofferzeugung [m3/a]

\

1,0

0,0
1 2 3 4
Elektrische Elektrolyseleistung [MW]

—mogliche Wasserstofferzeugung (jahrlich) maogliche Wasserstoffzumischung (Zumischgrenze 10 Vol.-%)
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Anhang

Anlage 19

18.000
16.000
14.000

12.000

H
® O
o o
o o
o (@]

o
o
o
o

»
o)
o)
o

Ergaslastfluss / Einspeisevolumenstrom [m3/h]

AK H ,-Direkteinspeisung / Nutzung EB (3 MW elektr. ELY-Leistung, 600 m3/h H

Zumischgrenze, NTP)

2, 10 Vol.-%

Jan

Mrz

Erdgaslastfluss 2010
——H2-Produktion oberhalb Zumischgrenze

Jun Jul
Jahr 2010 [Monat]

Nov

10 Vol.-% Zumischgrenze
—Zumischung H2 verbrauchsabhéngig (10 Vol.-%)

Dez
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Anhang

Anlage 20

Millionen

Wasserstoff- / EE-Methanerzeugung [m3/a]

25

N
o

=
al

=
o

(&)

Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung fiir die Methanisierung bei Nutzung von EU (NTP)

_— ]

Spitzenwert: 160 MW elektr.
Elektrolyseleistung (32.000 m3/h H,)
~8.000 m3/h EE-CH,4

/

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Elektrische Elektrolyseleistung [MW]
= H2-Produktion EE-Methan
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Anhang

Anlage 21

Erdgaslastfluss und EE-Methaneinspeisung [m3/h]

Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CH

4, elektrische ELY-Leistung 160 MW, EU (NTP)

30.000

25.000

20.000

15.000

} |

10.000

5.000 i

Monat Jan Feb Mrz Apr

“ Erdgaslastfluss 2010

Mai

Jun Jul Okt Nov

Jahr 2010 [Monat]
B EE-Methan (Substitution)

Aug Sep

Dez
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Anhang

Anlage 22 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung fur die Methanisierung bei Nutzung des EB
(10 - 200 MW, NTP)

300

Hy

Millionen

N
(6]
o

200

150

100

Wasserstoff- / EE-Methanerzeugung [m3/a]

a
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230240250260270280290300
Elektrische Elektrolyseleistung [MW)]

—H2-Produktion EE-Methan
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Anhang

Anlage 23

Erdgaslastfluss und EE-Methaneinspeisung [m3/h]

30.000

Erdgaslastfluss mit der Substitution von EE-CH 4, elektrische ELY-Leistung 160 MW (Beispiel), EB (NTP)

25.000

20.000 ‘ Vlm

M 110 WHl

5.000

Monat Jan Feb

Ch O m» IMMHW L

| uum [IRILALL.

’\ | WU

{H]U i

Jun Jul Aug Sep kt Nov Dez
Jahr 2010 [Monat]

" Erdgaslastfluss 2010 B EE-Methan (Substitution)
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Anhang

Anlage 24

Brennwert/ Wobbeindex [KWh/m3]

18

16

14

Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse |

- 1,4

- 1,2

Q
=
QL
o
2
=
- 0,6 &
- 0,4
- 0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wasserstoffzumischung [Vol.-%0]
Grenzbereich Wobbeindex B Grenzbereich Brennwert Grenzbereich rel. Dichte
—Wobbewert Ws,n = Brennwert Hs,n —relative Dichte
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Anhang

Anlage 25 Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse I

18 -
- 14
16 -
14 - - 1,2
E
=
2
x o
© 5
o (5]
S 5. 2
©
% - 0,6 @
2 6
c
c
,% - 0,4
4 -
5 - 0,2
0] 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wasserstoffzumischung [Vol.-%]
Grenzbereich Wobbeindex m Grenzbereich Brennwert Grenzbereich rel. Dichte
=—\Wobbewert Ws,n == Brennwert Hs,n —relative Dichte

314



Anhang

Anlage 26 Erdgaslastfluss am Standort Il Januar 2010 bis Mai 2011 ohne Bertcksichtigung von
FlieRrichtungswechsel (NTP)
400
3
o
g
& 350

Erdgaslastfluss [m3/h]

. e ]

I TN i W

=
(6]
o
1
—
e

100 |- : : ]
|

50

IM

o I
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Anhang

Anlage 27
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Anhang

Anlage 28 AK H ,-Direkteinspeisung / Nutzung EU (70 MW elektr. ELY-Leistung, 14.000 m3h H  ,, 5 Vol.-%
Zumischgrenze, NTP)
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Anhang

Anlage 29 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund des vorhandenen EB aus Standort | (Beispiel
fur Zumischgrenze 1 Vol.-%, NTP)
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Anhang

Anlage 30
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Anhang

Anlage 31 Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CH 4, elektrische ELY-Leistung 160 MW, EU (NTP)
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Anhang

Anlage 32
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Anhang

Anlage 33 Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse |
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Anhang

Anlage 34 Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse I
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Anhang

Anlage 35 Erdgaslastfluss Jahr 2011 Standort Ill, ohne Flie3richtungsumkehrung
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Anhang

Anlage 36 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund der vorhandenen EU (Beispiel fiir
Zumischgrenze 5 Vol.-%, NTP)
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Anhang

Anlage 37 AK H ,-Direkteinspeisung / Nutzung EU (10 MW elektr. ELY-Leistung, 2.000 m3h H 5, 5 Vol.-%
Zumischgrenze, NTP)
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Anhang

Anlage 38
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Anhang

Anlage 39 AK H ,-Direkteinspeisung / Nutzung EB (28,8 MW elektr. ELY-Leistung, 5.760 m3/h H 2, 10 Vol.-%
Zumischgrenze, NTP)
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Anhang

Anlage 40
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Anhang

Anlage 41 Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CH 4, elektrische ELY-Leistung 51 MW, EU (NTP)
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Anhang

Anlage 42
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Anhang

Anlage 43 Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CH 4 und zusatzlicher Aufnahme des erzeugten EE-CH  4-
Uberschusses, elektrische ELY-Leistung 121 MW, EB (NTP)
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Anhang

Anlage 44 Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse |
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Anhang

Anlage 45 Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse I
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Anhang

Anlage 46 Erdgaslastfluss Standort IV (generiert)
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Anhang

Anlage 47 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund der vorhandenen EU (Beispiel fiir
Zumischgrenze 5 Vol.-%, NTP)

0,30
c Y
% Zumischobergrenze gesamt (5 Vol %) 1,0 Mio. m®a
E
0,25 /_,..--"
= Wasserstofflberschuss /
FE 0,20 } /"‘
E k.
=
S
8015 7
e
[=]
w
e
010 ¥ : :
Iﬁ 1
=
Auswahl 0.9 MW elekir. Elektrolyseleistung (180 m3h H,, Spitzenwert)
0,05 /

0,00

1

01 02 0,3 04 05 08B 07 08 09 1 1.1
Elektrische Elektrolyseleistung [MW]

—magliche Wasserstofferzeugung (jahrlich) ——magliche Wasserstoffzumischung (Zumischgrenze 5 Vol -%)

336



Anhang

Anlage 48 AK H ,-Direkteinspeisung / Nutzung EU (0,9 MW elektr. ELY-Leistung, 180 m3h H 5, 5 Vol.-%
Zumischgrenze, NTP)
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Anhang

Anlage 49 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung aufgrund des vorhandenen EB (Beispiel fur
Zumischgrenze 5 Vol.-%, NTP)
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Anhang

Anlage 50

Erdgaslastfluss / Einspeisevolumenstrom [m3/h]
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Anhang

Anlage 51 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung fiir die Methanisierung bei Nutzung von EU (NTP)
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Anhang

Anlage 52

Erdgaslastfluss und EE-Methaneinspeisung [m3/h]

Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CH 4, elektrische ELY-Leistung 2,5 MW, EU (NTP)
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Anhang

Anlage 53 Dimensionierung der elektrischen ELY-Leistung fur die Methanisierung bei Nutzung des EB (0,5 - 4 MW,
NTP)

1,2

Millionen
T
N

=
o

o
0"

o
o

N\

Wasserstoff- / EE-Methanerzeugung [m3/a]

o
N

0,0
0,5 1 15 2 25 3 35 4
Elektrische Elektrolyseleistung [MW)]

— H2-Produktion EE-Methan

342



Anhang

Anlage 54

Erdgaslastfluss und EE-Methaneinspeisung [m3/h]

Erdgasdurchfluss mit der Substitution von EE-CH 4, elektrische ELY-Leistung 3,8 MW, EB (NTP)
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Anhang

Anlage 55 Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse |
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Anhang

Anlage 56 Darstellung relevanter Gaskennwerte und deren Grenzen (hach DVGW-AB G 260) bei einer H 2"
Zumischung 1 - 10 Vol.-%, Gasanalyse I
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