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MANAGEMENSJMMARY

MANAGEIENTSUMMARY

Mit dem Energiekonzept der Bundesregierung und dem nachfolgenden B#iidesschutzgeset(KSG) sind
verbindliche Treibhausgasminderungsziele in den verschiedenen Sektoren als zuldssigeniasions
mengen festgelegt wordenDie Einhaltungdieser Klimaschtrziele erfordern einen schnellenund
weitumfassenden Ausbau von PDéchnologien, um difluktuierendenerneuerbarerEnergi@ zuspeichern
und einerbedarfsgerechen Nutzung zufiihreau kénnensowie einer sektoreniibergreifenden Integration
von unterschiedlicherEnergiesystemen.

In diesem Band arbeiten diastitute, Forschungszentrum Julidhstitut fur Energie und Klimaforschung
Elektrochemische Verfahrenstechifi€k14), dasGas und Warmelnstitut Essef{GWI) dieRuhrUniversitat
BochumLehrstuhl fur Fluid Verfahrenstechr{fiRUB) dasWuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energi/I)

sowie das Zentm fur Brennstoffzellemechnik(ZBT)an dertechnische Umsetzung und techrogische
Weiterentwicklung von PtXechnologien Hierzu werden die im vorangegangenen Hauptprojekt des
Virtuellen Instituts Strom zu Gas und Warme errichtete Demonstrationsanlage und begleitende Modelle
weiter genutzt.lm Fokus steheder Betrieb der Sysimkomponentendie Modellierung der Prozessschritte

zur Charakterisierung der Einzeltechnologi®egtrachtung zumScaleup von PtGTechnologien, PtH als
Flexibilitatsoption sowieinsgesamt derEinsatz von Flexibilitatsoptionen aus deBlickwinkel der
Sektorenkopplung.

Anséatze zuiWeiterentwicklung und Optimierung von Technologig¢auf der Demonstrationsplattform als
notwendige Bedingung fur den Ausbau vowWwer-to-Gas

5AS AY tNRB2S1G oA NIdzSt t SFexibiligieiutgsoptimen ifn Stié@a¥Wamuz DI a
{eaidSya SNBOStEE OGS 5SY2yailNIVorhabehsveitgr bdtriden uadieNtREN A Yy S
Ziel optimiert, Ansatze zur Steigerung der Fldixdib derartiger Anlagen und Prozessketten zu ermitfdlh

Sowohl die Einzelanlagen Elektrolyseur, Methanisierum@/IkAnlage als auch die gesamte
Demonstrationsanlage als Prozesskette wurdaheihinsichtlich des dynamischen Betriebsverhaltens unter
realitdtsnahen Lastprofilen mit dem Ziel hoher Flexibilisierung charakterisiert, modifiziert und unter
Berticksichtigung der Anforderungen des Anlagenverbundes weiterentwickelt.

Fur die technischen Anforderungen wurden dynamische Versuchsprofile aus emheerbaren
Stromerzeugung aus Windnd PV genutztind seitens der Elektrolyse PEMchnologien experimentell
eingesetzt. Dies entsprichdler Mehrheit der aktuellen im Markt befindlichenPtGTechnologienim
Energiesekto(siehe Abbildung 1)


https://www.bmuv.de/gesetz/bundes-klimaschutzgesetz/
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Eingesetzte Elektrolyse-Technologie Methanisierung bei aktuellen PtG-Anlagen in
von PtG-Anlagen in Deutschland Deutschland

M PEM Elektrolyse alkalische Elektrolyse ™ SOEC Elektrolyse H mit Methanisierung M ohne Methanisierung

Strombezug bei aktuellen PtG-Anlagenin
Deutschland

16%
33%
33%
16%
direkt aus Wind direkt aus Solar
m direkt aus Wasser griner Strom aus Netz

grauer Strom aus Netz

Abbildungl: Erhebung aus eigener Literaturrecherche von in Betrieb / in Planung befindlichen sowie auRer Kraft
gesetzter Poweto-Gas Anlagen im Energiesektor von 6 kW bis 100 MW, Stand 06/2021 (GWI)

Die dynamischen Profile von PV und Wiradt zeigtenbei der Betriebsoptimierunglurch Anpassung der
Regelungsstrategibei den untersuchteri,5 und 30 kWPEMElIektrolysewSystemen dass Elektrolyseure
bis in die 30 kW Klasse dieser Dynamik gewachsen Birdvorgegebenen Versuchsprofile kdem
sekundengenau nachgefahren werden und wirkten sigtwaniger als 2 °Oifferenzdurch den entwickelten
Regelalgorithmus auf die Staggmperatur ausDiesefiir die Anlageentwickelten Regelalgorithmelassen
sich durch entsprechende Ausleguengch adi hohere Leistungsklassen adaptieren.

Durchdie im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen uiddifikationenwurdedie Methanisierungsaage
optimiert. Hierdurch konnte sowohl eineLeistungssteigerungauf 115 kW, eine Verbesserungder
Produktgasqualitéauf >98 Vol-% Methansowie eineReduktion der Aufheizzeit aufeniger als 15 Minuten

Abbildung2: PtXDemonstrationsplattform des Virtuellen InstitutStrom zu Gas und Warme

9
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erreicht werdenDes Weiteren konnte eingeaktoroptimierung durch 3BFD Modellierungowie eineneue
Konfiguration der Katalysatorschuttuegfolgreichumgesetziwerden.

Durch die durchgeflihrten Versuche konnte eine erfolgreiche IntegrationTdehnologieKomponenten
Hektrolyse, Methanisierung, Speicher sowie KWK zu einer beispielh&teverto-Gas Prozesskette
demonstriert werden. Die gesammelten Daten wurdezur Erstellung und Validierung von
verfahrenstechnischen und energiesystemischen Modajlemutzt.

Scaleup von Powerto-GasAnlagen

Um Elektrolyse und Methanisierung realistisch und nachhaltig fir grotechnische Anlagen zur Speicherung
von erneuerbaren Energien einsetzen zu kénneimd ein Scaleup sowie weitere grundlegende
Technologieentwicklungen erforderlicBie Schwerpunkte ddforschungsarbeiten lagen in deertieften
Prozessgestaltung und Dimensionierung von Elektrolyse und Methanisi@iiusgisgewahlte MaRRstébe.
Sowohl fir die Elektrolyse als auch fur die Methanisierung wurden im Piagiziu,durch experimentelle

Daten vdidierte, verfahrenstechnische Modellaufgebaut die eine Prognhose von Betriebsdaten und
Anlagendynamiken bei flexibler Betriebsweise ermdéglichen und dartber hinaus die Detailauslegung der
Kernkomponenten Elektrolysestack sowie Methanisierungsreaktonedgiichen.

Bei der Elektrolyseichtete sich der Fokus auf eine Steigerung der Betriebsdynamik und Langzeitstabilitat
sowie einer Erhéhung der Effizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der noch zu hoherDiasSteale

up der Elektrolge erfolgte imersten Schritt durch den Aufbau und Betrieb eines 100 kW Elektrolyseurs.
Durch die anschlieRende Konzeptstudie erfolgte ein an die Eingangsleistung der Methanisierung angepasster
Entwurf eines 200 kW Elektrolyseurs. In dieser Konzeptstudie fand die Augleégr Anlagenkomponenten,

der Steuerung und der Sicherheitsbetrachtung statt. Neben der Auslegung wurden auch diverse
Betriebsszenarien betrachtet, die zur Anlagenoptimierung und Wirkungsgradsteigerung beitragen kdnnen.
Mit Stromlastprofilen aus Windkrafind Photovoltaik konnte nicht nur die Betriebsweise optimiert, sondern
auch die Verfahrenstechnik in hohere Leistungsklassen abgeleitet werden.

Das Ziel fur die Methanisierung war die Auslegung und Gestaltung einer Anlage der Grof3e 100 kW unter
Berlcksibtigung einer Anlagenmodularisierung fir hohere Leistundeir. die Methanisierungsanlage
wurde ein entsprechenderScaleup-Entwurf fir ein 100 k\WAnlagenkonzepterstellt. Fir das Konzept
wurden dieReaktoren modelliert und entworferdas Kihlkonzept defiart, sowie de Katalysatorerund
wesentlichen AnlagenkomponentemrausgewahltEs liegen ein Entwurf zur Anlagensteuerung sowie eine
umfassende Sicherheitsanalyse zum sicheren Betrieb derartiger AnlagerDeorAnlagenaufbau ist
modulweise in einem 285tandardSeecontainer umsetzbar, sodass durch Kopplung mehrerer Module eine
Erh6hung der Kapazitat der Sf@duktion moglich ist. Wirkungsgradoptimierungen kénnen durch Warme
sowie Prozessintegration der vorgestellten Anlagenkonzepte an realen Standoztelt werden.

Nicht jedeFlexibilitatsoptionist fir jede Regiomgleichermaliergeeignet

Im Rahmen des Projektande die gesamte PtRemonstrationsplattfornals digitaler ZwillingDigital Twir)
im Modell entwickelt, unverschiedendetriebsszearien auch im Modell simulieren zu kénnekusgehend
vom Digital Twinwird ein Scaleup durchgefuihrt. Mit der Auswertung der Simulationsergebniasd der

10
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Integration von realen regionalen Datevurde untersucht, inwiefern negative Residuati@s regional in
NRW speicherbar gemacht bzw. genutzt werden kénnen.

Dabei zeigten sich bei der Platzierung 8esaleups in den einzelnen NUI3SGebieten flr alle verwendeten
Technologien (Powen-Heat, Elektrolyse und Methanisierungptentiale in verschiedenen GebietdBei
der Gesamtbetrachtung der NUBSGebiete lasst sich eine Korrelation zwischen derherrschenden
Stadt/Land Typologie und der negativen Residuallast der Gehldtbten. In weniger dicht besiedelten
landlichen Regionen ohne viel Industrie und Gewerbeanteilist einre hohe negatig Residuallast zu
verzeichnenwahrend dichtbesiedelte urbane Regionen mit viel Industrie eher Lastzentren darstellen

Die Untersuchung der Hohe der aufgenommenen Leistungerideelnen Anlagenteile zeigt, dass die PtH
Anlagen in den betrachteten Gebieten insbesondere mit Leistungen zwischen 20 MW uvit1Bétrieben
werden [2]. Anlagen in dieser GroR3enordnurgind technisch realisierbar und sind teilweise bereits
umgesetzt woden. Auch fiir die Technologieptionen der Elektrolyse und Methanisierung lasst sich
feststellen, dass esinenBedarf an leistungsstarkeren Anlagen giati3erdem zeigt sich, dass die meisten
Betriebsstunden der einzelnen Technologien in den Mittagsstunaeliegen da besonders durch die PV
Stromerzeugung hier die héchsten Peaks zu erwarten sind.

Einordnung von PtHTechnologien im Vergleich zu anderen zukunftsfahigen leitungsgebundenen
Warmeversorgungstechnologien

Im Fokus steht dieC2 NB OKdzy 3a ¥NJ IS  adecthologleNRy Safgleich AzO Kndetei |
1dl dzy FGAaFTNKAIASY f SAGdzy 343506 dzy RSy SHabei2 wirtiew Svgiitigkh 2 NA d:
Bedingungen fiir einen dkologisch und 6konomisch sinnvollen Einsatz v@pthen in Wamenetzen aus
SystemsichsowieVorteile und Synergieeffekte, die sich durch eine kombinierte Warmeversorgungsstrategie
ergeben koénnenim ProjektaufgezeigtMit Hilfe der durchgefuhrtermultikriteriellen BewertungTabelle 1)
wurdenu.a.anhand ausgewatdr Kriterien die Starken und Schwéachen sowie Chancen und Risiken von PtH
Optionen untereinander und im Vergleich zu anderen zukunftsfahigen Warmeerzeugern beleuchtet

11



MANAGEMENSJMMARY

Tabellel: Auszug Multikriterielle Bewertung von PtH im \¢geich zu anderen innovativen
Warmeversorgungsoptionen

0 1 2 3 4 5
PtH KWK Geothermie Bioenergie Abwirme Solarthermie
KHETENIOM Direktelektrisch Wa Motor-BHWK / | tief (> 400 m, Biomasse / industriell / Gebaude /
(KesselHeizstab) | ' o ePUMPe | 6 DiGT/IDT/BZ [i.d.R. ohne WP)|  Biogas kommunal Freiflache
7 | Dekarbonisierungsp lal + is
g |Lokale Verfigbarkeit und Flichenbedarf *
(nur Ermeuerbare Energien)
Pfadabhéngigkeiten (Lock-in-Risiko) im Sinne
9 | des Kiimaschutzes bzw. der THG-Neutralitit b g0 thie o o
10 Beitrag zur P
Energie/Exergie-Effizienz b
11|Regelbarkeit und FlexIibilisierungspotenzial + o +biso o
12 :an:;s.t;\u(mrbodarf ° obis- + bis - + bis - o + bis -
-l g ol
Akzeptanz
13|a) geselischaftiich +biso + bis - +bis -
| [b) Markt i =l
> Erprobte, lokal emissionsfreie und leise Technologie > Bei WP ErschlieC mg von Warmequellen mit
> Wartungsarm ausrelchgnder Lelstung und Temperaturniveau
_ erforderlich (-> Potenziale, Platzbedarf, Kosten)
> Skaleneffekte bei groCen WP-Aggregaten o .
. B . > Abnehmende Energieeffi zienz bei h® heren
> > Mit WP hocheffiziente Nutzunq erneuerbarer Warme Vorlauftemperaturen (WP)
5 (Umgebungsw?rme, Geothermie, Abw2rme, . R .
= Solarw@rme) mittels erneuerbaren Stroms > Fertigung von GroQu“rmepumpen (noch) kein
Z _ Massenmarkt
> Instrument zur Lastverschiebung . | . .
_ > Teils Verwendung problematischer K2 flemittel in GroG
> Erf¢llt Voraussezungen zur Teilnahme am WP: klimaschadlich - GWP, ozonsch? tich - ODP,
Regelleistungsmarkt (nur direktelektrische PtH) brennbar (Butan, Propan) oder giftig (z.B. Ammoniak)
’ St2rken ‘ Schw achen ‘
‘ Chancen ‘ Risiken ‘
> Potenzial zur vollst2ndigen Dekarbonisierung (bei 100% EE) > Abh2ngigkeit von ¢ bergeordnetem Stromnetz(ausbau)
> Potenziale bei WP f¢r Kostensenkung, Effizienzerh® hung » Grad der Dekarbonisierung abh? gig vom EE-Ausbau
und Nutzungin kalten Nahw?rmenetzen (L owEXx) (Wind und PV)
z
| > Nutzungvon fEE-Angebotsspitzen im Stromnetz bei > Warmepreis abh?ngig vom Strompreis sowie
",'_J Integration von Warmespeichern (stabilisiert Stromnetz) Entwicklung von Umlagen, Abgaben und Steuern
x ) . ) . '
w > Swherglen:w!t Kv;ll:-,?n!agen (i K\IA_”;)' Yod > Monovalenter Einsatz erh®ht elektrische Last
Eo te Fret|_ e!tsgt]r " N _bﬁﬁzg'e:a: e undfoder (Thermosensibilit2t), insbesondere im Winter und in
ostenoptimierte flexibili sierte Fahrweise Dunkelflauten problemati sch
> Synergien zur Sdarnutzung bei WP mit Warmespeicher:
Erh°hung Speicherkapazit®t und Solarertrag

Abbildung3: SWO7TAnalyse fiir Poweto-HeatAnwendungen (direktelektrisch und Warmepumpen), WUPPERTAL
INSTITUT

Erkenntnisse aus der Praxis

Mit den gemeinsamerrbeitenam Mrtuellen Institut Strom zu Gas und WarmeirdendasVerstandnigir
die beteiligten Technologiennd Prozesseertieft sowie auchwertvolle Erkenntnisse flr die Optimierung
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und dasScaleup der ProzesseusammengetragerDie Anlagenstehen aweh Uber das Projekt hinaus als
flexible Demonstratiosplattform fUr Interessierte undBesucherzur VerfigungEs bestehtlie Mdglichkeit
weitere Technologien im kleintechnischen Mal3stalerganzengexperimentell zu erproben unkinsichtlich
maoglicher Sysemintegrationen zu bewerten Die steigende Diversifikation der Energieerzeugungel
Wandlungstechnologien durch PtG und Sektorenkopplung miZukunftnoch héhere Anforderungen an
Systemintegration undystemsteuerungtellen. Nur gut abgestimmt&esantanlagenkénnen den vollen

Vorteil ausspielen.
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1.ZIELSETZUNG UNIDTIVATION

Bearbeitet durch: Forschungszentrum Jilich, Institut fir Enengig Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenste¢heil 4),
Gas und Warmelnstitut Essen e.V. (GWI)RuhrUniversitdt Bochum, Fluid Verfahrenstechn{RUB) Zentrum flr
BrennstoffzellenTechniBmbH (ZBT)

Die Bundesregierung h&2010ein Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare
Energieversorgung vorgelegtKernelemente dieses Energiekonzeptesind die Reduktion der
Treibhausgasemissionen um rdestens 80 % gegeniiber dem Wert des Jahres 1990 (2020: 40 %), der Ausbau
der erneuerbaren Energien auf einen Anteil von 60 % am Bruttoendenergieverbrauch bzw. 80 % am
Bruttostromverbrauch (2020: 18 % bzw. 35 %) sowie eine Verminderung des Primarenergissiesibis

zum Jahr 2050 um 50 % gegenliber dem Jahr 2008 (2020: 20 %).

Mit dem im Dezember 2019 verabschiedeundesKlimaschutzgese{KSG) sind verbindliche
Treibhausgasminderungsziele fir die Jahre 2020 bis @08@n verschiedenen Sektoren als zuldssige
Jahresemissionsmengéestgelegtworden. Mit der Anderung des KlimaschutzgesetmmsAugust2021 hat

die Bundesregierung die Klimaschutzvorgahenhmalsverscharft und das Ziel der Treibhausgasneutralitat
bis 2045 verankert. Bereits bis 2030 sollen die Emissionen um 65 Prozent gegeniib&nkEe8(B]

Diese Ziele sind nur mit einer hocheffizienten und Uberwiegend auf erneuerbaren déréggin
basierenden Energieversorgung zu erreichen. Der damit verbundene zunehmende Ausbau der erneuerbaren
Energien in Deutschland fuhrt zu einem rapiderstfay fluktuierender Energie aus Wind und Sonne im
Stromversorgungssystem. Dies erfordert die Losung neuer Herausforderungen im energiewirtschatftlich
relevanten Maf3stab hinsichtlich deutlich flexiblerer Regelung des Stromnetzes, des Transports unchvor alle
aber auch der Speicherung grol3er Energiemengen.

Diesea Band beinhaltet Themen rund um die technische Umsetzung und technologische
Weiterentwicklung von PtX Technologien, insbesondere den Betrieb der Systemkomponenten
Modellierung der Prozessschritte zur Charakterisierung der Einzeltechnologien, Herausfargenu
beim Scaleup von PtGTechnologien, PtH als Flexibilitatsoption sowie Einsatz von
Flexibilitatsoptionen aus dem Blickwinkel der Sektorenkopplung.

PtX- Charakterisierung und Modellierungn einer Demonstrationsanlage

Ausganglage ist eingemeinsam errichtete PtMersuchsplattform in welcher unterschiedliche RtX
Technologien aufgebaut und demonstriert werden, mit dem ZagVohldie verfahrenstechnischeRinzel
Prozesse zu optimieradsauch dieGesamtanlagabgestimmt zu betreiben.
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Pardlel zu den experimentellen Arbeiten wird es zwei Modellierungen gebergstie dient derdetaillierten
Prozessabbildung der BKomponentendie Zweitebildet einen digitalen Zwilling der Gesamtanlage und
setzt die Flexibilitatsoptionen ins Verhaltnisregionalen Datenséatzen an unterschiedlichen Aufstellorten.

PtGScaleup in einen energiewirtschaftlich relevanten MalRstab

Den o.g.Herausforderungen muss auch hinsichtlich einer geeigneten Anlagendimension begegnet werden.
Grof3e Anlagen bieten ddotenzial auch grofiere Kostensenkungsoptionen zu erschlie3en. Um Elektrolyse
und Methanisierung realistisch und nachhaltig fur groRtechnische Anlagen zur Speicherung von
erneuerbaren Energien nach dem Jahr 2@hsetzen zu kdnnen, sind jedoch ausgehench \&tand der
Technik neben einemScaleup der AnlagengroRen in den MWereich weitere grundlegende
Technologieentwicklungen erforderlich. Dabei richtet sich der Fokus auf eine Steigerung der Betriebsdynamik
und Langzeitstabilitat sowie einer Erhéhung déizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der KoSien.
Schwerpunkte der Forschungsarbeiten liegen in der sinnvollen Prozessgestaltung und Dimensionierung einer
solchen Anlage. Ein wichtiger Parameter ist die Charakterisierung eines Elektrolys&Qfskkly Mal3stab,

der eine relativ unproblematische Ubertragung der ErgebnisseimMV\W-Mafstab erlaubt.

PtH im zuklnftigen Energiesystem

LY C21dza aidSKGi RAS C2NaOK-datialopidd ith Svergleich 81 addiddy Sy
zukunftsfahigen leitung@S o dzy RSy Sy 2 NNX S @S NA 2 NHEdhed welidSnQvichfiget 2 I3 A S
Bedingungen fiir einen 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Einsatz v@p#ttien in Warmenetzen aus
Systemsicht (z.B. Pfadabhangigkeiten, Transformationspfade, Systemkompatibilit@beragurniveau)

gualitativ beschrieben Ebensowerden Vorteile und Synergieeffekte, die sich durch eine kombinierte
Warmeversorgungsstrategie ergeben kdnnen, aufgez@gtu wird eine Gegenlberstellung der Viond

Nachteile bzw. Starken und Schwéchen Wikt Technologien im Vergleich zu anderen effizienten bzw.
erneuerbaren leitungsgebundenen Warmeversorgungstechnologien (KWK, Solarthermie, Bioenergie, Power
to-Gas, Geothermie, Abwarme...) erarbeitet.
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2.BETRIEB DEFECHNOLOGIEKOMPONENANERDER
VERSUCHSPLATTFORM

Bearbeitet durch: Forschungszentrum Jilich, Institut fir Eneugig Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstediki4),
Gas und Warmelnstitut Essen e.V. (GW2entrum flr BrennstédellenTechnikembH (ZBT)

5AS AY tNRB2S1 G o+ANIdzSt t SFexibiligeiutgsoptdmen ifn Stié@a¥Wamuz DI a
{ & & G[§] erétellte Demonstrationsanlage wurde innerhalb dieses Vorhabens von den Partnern weiter
betrieben und mit dem &l optimiert, Ansatze zur Steigerung der Flexibilitat derartiger Anlagen und
Prozessketten zu ermitteln. Die Arbeiten erfolgten vor dem Hintergrund einer hohen Anwendurdys
Umsetzungsorientierung. Sowohl die Einzelanlagen Elektrolyseur, Methanisierdmgpeisung,
Gasendanwendungen, als auch die gesamte Demonstrationsanlage als Prozesskette wurden hinsichtlich des
dynamischen Betriebsverhaltens unter realitdtsnahen Lastprofilen mit dem Ziel hoher Flexibilisierung
charakterisiert, modifiziert und unterBerlcksichtigung der Anforderungen des Anlagenverbundes
weiterentwickelt.

In den folgenden Kapiteln werden die Aktivitaten und Ergebnisse zu den Einzeltechnologien erlautert sowie
der Betrieb der Gesamtanlage dargestellt. Die erzielten Ergebnisse werdkatiglit und mdgliche
Potenziale fiur zukinftige Anwendungen werden beschrieben. Dariiber hinaus stellen die Ergebnisse die
Datenbasis fur die verfahrenstechnische Modellierung und Validierung veRf®&&ssen dar (siehe Kapitel

3). AbschlieRend erfolgt inliesem Kapitel eine Einordung erzielbarer Gesamtwirkungsgrade fir eine
ausgewahlte Prozesskette.

2.1. BH.EKTROLYSE

Bearbeitet durch: Forschungszentrum Julich, Institut fir Enaugié Klimaforschung, ElektrochemisdherfahrenstechniklEk14)

In der zukunftigen Energielandschaft Deutschlands wird Wasserstoff als Energietréger eine zentrale Rolle
darstellen und von grofRer Bedeutung sein. Die wesentlichen Vorteile von Wasserstoff liegen auf der Hand:
Er hat bezogen aweine Masse eine hohe Energiedichte und kann bei Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Quellen emissionsfrei mittels Elektrolyse gewonnen werden. Neben der alkalischen Elektrolyse gewinnt die
Polymer Hektrolyt Membrane (PEMIlektrolyse in jungster Zeit besogenannten "Poweto-Gas*
Anwendungen zunehmend an Bedeutung. Die HHdktrolyse kann auf schnelle Lastwechsel reagieren und
den wachsenden HBedarf in hochdynamischen Energiesystemen decken, die von erneuerbaren
Energiequellen wie Windkraft und Photataik dominiert werden. PEMElektrolyseure erreichen hohe
Leistungsdichten, wobei die Systeme kompakt sind und geringe thermische Massen aufweisen. Daher sind
sie eine gunstige Technologie fur den dynamischen Betrieb. Neben hohen Wirkungsgraden sqdesine
Langzeitstabilitdt und Zuverlassigkeit wichtige Kriterien fir den spateren wirtschaftlichen Einsatz dieser
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Technologie. Hinsichtlich der Langzeitstabilitat spielen Alterungsphanomene in der Elektrochemie eine grol3e
Rolle. Hohe Temperaturen und Stromigien innerhalb von PEMellen sorgen flr eine starke
elektrochemische Dynamik und kdnnen daher beschleunigte Alterungserscheinungen verursachen. Im
Kontext Optimale Betriebsfuihrung und dynamischer Lastwechsel stellt sich in diesem Kapitel die Frage nach
einer geeigneten, robusten und zuverlassigen Betriebsweise des Elektrolyseurs. Das Ziel dieses Kapitels ist
somit die detaillierte Analyse und Optimierung eines FHbktrolyseurs. Untersuchung unterschiedlicher
Ansatze hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Dynik und Effizienz spielen damit eine grof3e Rolle und stehen im
Vordergrund. Die Arbeiten dazu erfolgten auf Basis der Parameterermittiung flr verschiedene
Betriebsweisen des Elektrolyseurs. Dabei wurden relevante Parameter hinsichtlich Anlagenfleviiglisier
robustem Anlagenbetrieb und hoher Anlagenlebensdauer ermittelt. Des Weiteren wurden relevante
Parameter unter hochdynamischen Bedingungen als Datenbasis fUr die dynamischen Simulationen des
Projektpartners Ruhr Universitdt Bochum gefunden.

Zuerst wirdder Aufbau des PEMlektrolyseurs erlautert. Anschlielend wird auf die durchgefiihrten
Versuche hinsichtlich diverser Betriebsszenarien eingegangen. Die Untersuchungen erfolgten dabei zuerst an
einem kleinen 1,%XW PEMEIlektrolyseur, den das IEHK amGasWarmelnstitut in Essen aufgebaut hddie

1,5kW beziehen sich dabei auf dédektrische Eingangsleistung am Elektrolyse Stack mit 12,5 VDC bei 120
ADCAmM GWlefindet sich auch der komplette Anlagenverbund aus Elektrolyseur, Methanisjdrongr

to Heat und KraftWarmeKopplung.Alle durchgefiihrten Experimente hinsichtlich der Kopplung zwischen
Elektrolyse, Methanisierung und den anderen Anlagen wardort im Anlagenverbund durchgefihrZur
Kopplung an die Methanisierung wurden zusatzlich Versucheeimém gréReren Elektrolyseur, der eine
elektrischen Eingangsleistung vonk3 besitzt, durchgefihrt. Diese Versuche fanden jedoch ari4Ei

FZJ statt, da die Hardwahlodifikationen zur Erh6hung der Eingangsleistung des Elektrolyseurs am GWI in
Essemicht durchfiihrbar waren. Es erfolgte dabei eine virtuelle Kopplung zur Methanisierung, auf die im
Folgenden genau eingegangen wird. Am Ende des Kapitels erfolgen eine Zusammenfassung der Ergebnisse
und ein Ausblick.
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Aufbau PEMElektrolyseur
Der schematische Aufbau des Elektrolyseurs mit den zum Betrieb bendétigten AggiesyatesrerAbbildung
4 entnommen werden.

O —
drain valve"

heat heat
exchangerelement|

heat heat
element exchange

Abbildung4: Sclematisches FlieRbild 1,5 kW PEM Elektrolyseur

Das Grundprinzip der PEM Elektrolyse basiert auf der Spaltung von Wasser in die Grundbausteine
Wasserstoff (B undSauerstoff (¢). Das Kernstiick des Elektrolyseistader ElektrolyseStack, der auf einer
Polymer Elektrolyt Membrarasiert. Dieser Elektrolysgtack besteht aus mehreren Einzelzellen. Diese
Einzelzellen werdeelektrisch inReihe geschaltetwas durch Aufeinanderstapeln erfolgt. So entsteht ein
Stack Abbildung 5 zeigt die Verschaltung von 5 Zellen zu einem solchen Shieker Stack hat den
wesentlichen Vorteil, dass sich die Spannungen der einzelnen Elektrolysezellen addieren undiesomit
Betriebsspannung steigt. Dies ist fur die Eingangsseite von essentieller Bedeutung, da die Betriebsspannung
hochgehalten werden kann, wahrend der aus der Gesamtleistung resultierender Strom damit signifikant
geringer ausfallt. Bei gleicher Wassergpodiduktion kann so der elektrische Strom reduziert werden, was
nicht nur den Vorteil hat die Querschnitte der Zuleitungen zu verjingen, sondern auch die bengétigten
Netzteile dementsprechend zu dimensionieren. Auf diesen Kontext wird im weiteren Verldufjanauer
eingegangenZum Betrietwird auf der Anodenund Kathodenseite Wasser mittels zweier Pumpen zirkuliert.

Dies hat zu einen das Ziel, dasnétigte Edukt Wasser auf der Anodenseite zur Verfligung zu stellen, zum
anderen besteht mittels beider Waggeeislaufe die Moglichkeit dem Stack Warme ader abzufiihren.
Abbildung4 zeigt neben den beiden Wasserkreislaufen auf der Aneded Kathodenseite die Heizelemente

fur die Warmezufuhr und die Warmetauscher fir die Warmeabfuhr. Dies idifié&@Temperaturregaing

von essentieller Bedeutung.Erganzend werden die Gasabscheider der Reaktionsgase bzw.
Ausgleichsbehélter von Arund Kathode inAbbildung4 dargestellt. Eine zusatzliehPumpe auf der
Anodenseite sorgt dafiir, dass durch die Reaktion aufgespaltenes Wasser nachdosiert wird. Kathodenseitig
kommt esaufgrund vonWasserpermeation durch die Zellmembran zu einem Wasseriberschuss, der tber
ein Ablassventilas dem System ausgegen wird.Das einzig&dukt das verwendet wird, ist Wass8omit

braucht die PEMElektrolyse im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse, bei der Kalilauge zum Einsatz kommit,
keine Stoffe die das Personal oder dem Bediener bei Bertihrung in Gefahr bringdgnwHin weiterer
wesentlicherer Vorteil der PEM Technologie ist, dass sie dynamischen Lasten weitaus besser folgen kann, als
alkalische Elektrolyseure. Dies ist gerade in der heutigen Zeit von essentieller Bedeutung. Windkraft und
Photovoltaik stehen al®edeutendste Energiequellen fur griinen Wasserstoff zur Verfiigung. Die durch
Wolken erzeugte Dynamik in der Stromerzeugung der Photovoltaik muss dabei durch einen Elektrolyseur
handelbar sein. Genauso verhalt es sich bei béigen Tagen in der Windkrafhiéwish eine hohe Dynamik
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vorhanden, die bei der Wasserstoffproduktion am Eingang des Elektrolyseurs auftrifft und ebenfalls
gehandelt werden muss. Im weiteren Verlauf wird genau auf diese Dynamik eingegangen und verschiedene
Betriebsszenarien durchgesiii Dabei wurde nicht nur die Elektrolyse gefordert, sondern der ganze
Anlagenverbund in sich auf Herz und Nieren gepruft.

Der verwendete ElektrolysBtack besteht aus 5 Zellen mit einer Flache von 100 cm2. Innerhalb dieses
Projekts wurde dieser Stack diEkl4 des Forschungszentrums Jilich entwickelt und aufgeBautdie in

der Zelle befindliche Elektrolytmembran wurde eine 0,187 mm dicke Nafidiv-Membran der Firma
DuPont verwendet. Als Katalysator wurde auf Seiten der Anode Iridiumoxid genutztfldadie
Sauerstoffbildungsreaktion verantwortlich ist. Kathodenseite kam ein Katalysator basierend auf Platin zum
Einsatz. Zur Medientrennung und elektrischen Kontaktierung der Einzelzellen untereinander kommen
Bipolarplatten zum Einsatz. Auf der Anodeteseiaren dies angefertigte Titanbleche mit Maanderstrukturen

und auf Seiten der Kathode Lochbleche. Um den Transport der Produktgase vom Katalysator weg und von
neuem Edukt zum Katalysator hin zu realisieren, wurden porése Transportschichten eingebracht.
Anodenseitg wurden Sinterkdrper aus Titan genutzt, wahrend auf der Kathodenseite Kohlenstoffpapier
verwendet wurde.

Abbildung5: 1,5 kW 5 Zellen PEBtack am GWI in Essen

Der Stack wurde auf einen nominalen Betriebspunkt mit der Stromdichte’@on 1,5 A/cm2 und der
ZellspannundY = 2V ausgelegt. Damit ergibt sich eine elektrische Nennleistung desHREKtfolyseurs
von 1,5kW. Ein Uberlastbetrieb ist zudem Zeitpunkt maglich, wobei eine Zellspannivig =22V
nicht Uberschritten werden darf.
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Abbildung6: 1,5 kW PEM Elektrolyseur im Anlagenverbund am GWI in Essen

Abbildung5 zeigt den verwendeten 5 Zellen Elektroh8&ack. Der 1,8W Elektrolyseur am GWI in Essen

g dzZNRS @2y RSNJ CANXI oDNBSYyfAIKG Lyy2@0FiGA2ya Syis
durch den Nutzer an die jeweiligen Betriebsbedingungen arggpaerden kénnenAbbildung6 zeigt den

1,5kw PEMElektrolyseur im Anlagenverbund am GWI in Essen.

2.1.1 KENNFELDER KIBERLASTEILLAST UNBTANDBYBETRIEBSSZENARIEN

LY RASASY YILAGSE 6SNRSY RAS RAINODKISTFNKNISKWa! yi S
Elektrolyseurs am GWI vorgestellt. Dabei stand die Untersuchung unterschiedlicher Ansétze hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit, Dynamik und Effizienz im Vordergl. Es konnte gezeigt werden, dass vorhandene
elektrische Uberschussleistung des Stromnetzes innerhalb der Betriebsgrenzen des Elektrolyseurs umgesetzt
werden kann. Die Lastprofile orientierten sich dabei an der Messperiodendauer 5 Minuten. Dabei iwlarde s
eines Lastprofils bedient, das eine starke Dynamik im Stromnetz simuliert, wie es bei Windkadaft
Photovoltaikanlagen vorkommt. In diesem Zusammenhang bildete das Lastprofil nur qualitativ und nicht
guantitativ die Dynamik solcher Anlagen ab. Dasddte Lastprofil erzeugt damit aber eine gute Basis zur
Abschatzung des dynamischen Verhaltens dek\W,FPEMElektrolyseurs. Auf die genauen Auswirkungen

von Lastprofielen von Windkrafund Photovoltaikanlagen wird itdapitel4.2 hinsichtlich Skalierung in die
MW-Klasse genau eingegangdbildung7 zeigt das dynamische Lastprofil. Die eingangsseitige elektrische
Sollleistung des 1,5 kW PHAlektrolyseurs wird dabei alle 5 Minuten um 10 % der nominalen Leistung erhdht
und jeweils nach weeren 5 Minuten komplett abgeschaltet. Das Ganze wiederholt sich, bis ein Sollwert der
Eingangsleistung von 110 % erreicht ist. Die Betriebswerte fur Stacktemperatudruclls wurden dabei

auf Yy = 75°C,0 = 4bar und0 = 5 bar konstant gehalten. Die Werte hierflr wurden im
Vorfeld am IEK4 des Forschungszentrum Jilichs definiert. Die Temperatur spiegelt dabei einen gelaufigen
Wert wider, wie er oft in der Praxis genutzt wird. Die Betriebsdriicke wurden an die praktisch
Versuchsreihen des 100 kRlektrolyseurs am IEK4 angepasst, um gewonnene Ergebnisse unmittelbar
vergleichen zu kénnen. Durch ein neues Stackdesign am 1@ldédvolyseur wurden die Driicke relativ klein
gewahlt, um erstens die Dichtigkeit des Staakgewahrleisten und zweitens die vorhandene Membran in
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der PEMZelle nicht zu zerstoren. Im weiteren Verlauf des Projektberichts wird auf das Stackdesign in der
MW-Klasse noch genauer eingegangen.
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Abbildung7: SollwertEingangsleistung 1,5 kW PERlektrolyseur

Die durch die Versuchsreihen, mit dem Adbbildung7 aufgepréagten Lastprofil, gewonnen elektrischen
GroRRen, lassen sicgkbbildung8 entnehmen.
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Abbildung8: Elektrische Gréfien 1,5 kW PEMktrolyseur

Die geforderte Eingangsleistung wurde bei jedem dynamischen Betriebspunkt i héfeitgestellt und

die Einzelzellspannung lag m¥ = 1,95V noch etwas unterhalb des definierten Betriebspunkts von

Y =2V. Damit kénnte die eleksthe Eingangsleistung noch erhéht werden, um zusétzlichen Wasserstoff
zu erzeugen. Weiterhin zeigte sich ein elektrochemisches kapazitives Verhalten der Zellen, da die
Zellspannung in Perioden von jeweils 5 Minuten, in denen keine elektrische Einganggleisistiert, nicht

unter Y =1,3V fiel. Wahrend dieser Periodendauer konnte des Weiteren beobachtet werden, dass die
Betriebsdriicke ihre geforderten Sollwerte nur bedingt einregeln bzw. halten konnten. Durch die aufgepragte
Dynamik lasst sicdamit eine maximale Abweichung des Drucks véfi@lativ zum Sollwert erkennen. Dies
resultiert aus dem gewahlten hochdynamischen Lastprofil. In den Perioden, in denen keine elektrische
Eingangsleistung existiert, wird auch kein Produktgas mehr pratluzias den Druck aufrechterhalten
kénnte. Um den Betriebsdruck aufrecht zu erhalten, schliel3en beide Ausgangsventile, wodurch der Fluss von
H2 und O2 zum Erliegen kommt. Die gewéhlte elektrische Eingangsleistung hat dadurch einen direkten
Einfluss auf di®ruckregelung und ist somit als Storgrof3e dieser zu bezeichnen.
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Abbildung9: H2/O2-Fluss & Druck Anode und Kathode 1,5 kW {E&¥trolyseur

Dies istals kritisch zu betrachten, da gerade bei einer nachfolgenden Kopplung zur Methanisierung der
bendtigte Eingangsdruck dieser gegeben sein muss. Daraus resultiert, dass fur eine Kopplung zur
Methanisierung die elektrische Eingangsleistung am Elektrolyseur eiherZwischenspeicher immer
vorhanden sein muss. Die Mdglichkeit der Zwischenspeicherung vamd&WIljedoch nur zwischen der
Methanisierung und der KWK realisiert. Mdgliche Zwischenspeicherkonzepte werden akapital 3
Modellierung und Simulation zur Charakterisierung ower to GasAnlagen nochmal aufgegriffen.
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Abbildungl0: Stacktemperatur 1,5 kW PEBMektrolyseur

Abbildung10 zeigt den Sollund Istwert der Stacktemperatur. Die kleinen thermischen Kapazitaten flhren
dazu, dass der gewlnschte Wert der Stacktemperatur™on =75°C auch bei starker Dynamik kaum
Schwankungen unterliegt. Beim Vordringen in hohere Leistungsklassen &ndert sich diese Bedingung jedoch
grundlegend. Auf den genauen Zusammenhang wikhijpitel4.2 hinsichtlich Skalierung in den MBereich
eingegangen.

Fur den direkten realen Koppelbetrieb wurde ein zusatzliches elektrisches Lastprofil generiert, das die
Betriebsbereichsgrenzen zwischéfethanisierung und Elektrolyse aufzeigte und mindestens 10 % der
maximalen Eingangsleistung nicht unterschreitet. Damit wird gewahrleistet, dass zu jedem Zeitpunkt auf der
Anodenseite @und auf der Kathodenseite.Hjeneriert wird und dadurch die Driicke feecht gehalten
werden. Im weiteren Verlauf wird auf die Kopplung im Anlagenverbund genau eingegangéhbiiédung

11 Iasst sich dieses Lastprofil rein fur die Elelse entnehmen. Zur betriebsbereiten Kopplung zwischen
Methanisierung und Elektrolyse wurde seitens der Methanisierung ein Betriebsdruak von =18bar
gefordert. Auch hier lasst sich im Lastprofil eine hohe Dynamik erkennen, wie sie been&iyen
Energiequellen, wie Photovoltaik und Windkraft, zu finden ist.
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Abbildungl1: Lastprofil 1,5 kW Elektrolyseur

Der 1,5 kW Elektrolyseur konnte auch bei diesem Versuch dem geforderten Lastprofil und somit einer hohen
eingangsseitigen Dynamik problemlos folgébildung12 zeigt die resultierenden elektrischen Gréf3en
Zellspannung, Stackspannung und Stromstarke. Anders als beim Lastprdfiblalagsing7, bei dem der
Sollwert der Eingangsleistuzg verschiedenen Zeitpunktén =0 % war, ist beim Lastprofil adédbildung

11 die Eingangsleistung zu jedem Zeitpurkt >10%. Daraus resultiert, dass der Ausgangsdruck des
Produktgases Hden gewiinschten Wert von =18bar einregelt. Abbildung 13 illustriert diesen

Sachverhalt. Zuséatzlich Iasst sich erkennen, dass die ausgangedeliiigge der Produktgase bind G in
einem Intervall von 5 min fluktuieren.
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Abbildungl2: Elektrische GréRen 1,5 kW PEMktrolyseur

Dieses Verhalten ist der internen Druckregelung des Elektrolyseurs geschuldet. Die Druckregelung erfolgt
Uber einen Membrandruckregler der sekundarseitig mit eim@agendruck durch Stickstoff gesteuert wird.
Durch den Membrandruckregler wird der Fluss variiert, um den Druck konstant zu halten. Arbeitet die
Druckregelung, so &ndert sich der Fluss, der Druckwert bleit aber konstant.
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Abbildungl3: Druck und Flusse 1,3 kW REMKktrolyseur

Neben dem Druck konnte aich die Temperatur mit einem Sollwert vély = =75°C ohnegrol3e
Schwankungen eingeregelt und gehaltgerden, was durct\bbildungl4 eindrucksvoll gezeigt wird.
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Abbildungl4: Stacktemperatur 1,5 kW PEBMektrolyseur bei starker Dynanttingangsleistung

Wie sich der schwankende Fluss des Produktgasasfldie nachfolgende Methanisieurng auswirkt ist nicht
Gegenstand dieses Kapitels, wird jedocKapitel3 genau erértert. Dem dynamischen Lastprofil konnte der
Elektrolyseur jedoch ohne Probleme folgen.

Relevante Parameter hinsichtlich Anlagenflexibilisierung, robustem Anlagenbetrieb und hoher
Anlagenlebensdauer konnten ebenfalls durch die Untdmang verschiedener Betriebsweisen ermittelt
werden. Dabei wurden Stillstandsversuche askyy PEMElektrolyseur drchgefihrt und die Anlage Uber
langere Zeitiumenicht betrieben Diese Stillstandsphasen zogen sich liber den kompletten Projektzeitraum.

24



2 BETRIEB DEFECHNOLOGIEKOMPONENAER DER/ERSUCHSPLATTFORM

——mittlere Zellspannung ‘

.’_/

Zellspannung[V]

1 T T T

0 1 2 3 4
Projektjahre [Jahre]

Abbildungl5: Stromdichte und Zellspannung vor und nach einem Jahr

Es zeigte sich, dass die geforderten Sollwerte der Eingangsleistung auch bei langem Stillstand und erneutem
Betrieb erreicht wurden. Die zur Stromdichte korresdierende Zellspannung lag beim letzten
Analgenbetrieb am 26.05.21 bei einer Eingangsleistung vo4dbei"Y = 1,95V und erreichte somit

nicht den nominalen Betriebswert vofY ~ =2V. Abbildung 15 zeigt die jeweilige Degradation der
Zellspannungen bei konstanter Eingangsleistung von%d@ber einen Zeitraum von 2 Jahren. L&ngere
Stillstandszeiten konnten im Zusammenhang des durchgefiihrten Projektsrealisiert werden. Nachteilig

hat sich diese Stillstandsphase auf den Leitwert des zirkulierenden Wassers der Anode und Kathode
ausgewirkt. Hier wurde nach der Stillstandsphase ein erhdhter Leitwert mit bis 5uS/cm festgestellt.
Mogliche Anstze einer Erklarung liegen hier li@m Herauswascheron Metallionen an den Bipolarplatten

und der porésen Transportschicht. Eine genaue Analyse hat jedoch nicht stattgefundiia, gidorderte
Performance tber die Stillstandsphase nicht den GrenzwerfYo 1 =2,2V Uberstieg.

Neben dem eigentlichen Betrieb des Elektrolyseurs mit dynamischen Lastprofilen wurden zusatzlich
ReferenzBetriebspunkte, sowie Parameter fur Kaltstart, Teillasid Vollastbetrieb ermittelt, um auf dieser

Basis Optimierungspotentiale zu identifizieren.ierH standen vor allem Aufheizversuche aus
Umgebungstemperatug im folgendenKaltstart genannt auf dem Plan. Um den Kaltstart zu optimieren,
wurde ein Szenario entwickelt und validiert, bei dem eine minimale Aufheizzeit im Fokus lag. Ziel war es, den
Elektrolyseur mit steigenden, moderaten Stromdichten bei steigender Betriebstemperatur zu beaufschlagen
dzy R a2YAl RIFIa 9AYONRY3ISY SAYSNI T daANGTtAOKSY -2 NN
Stacks zu generieren.abei wurden zwei unterschiedliehStromdichteverlaufe dem ElektrolySgack
aufgepragt.Tabelle2 veranschaulicht die beiden Szenarien. Mit steigend¥m wurdeQ nachTabelle2

bis maximalQ =1 A/cmz2 erhoht.

Tabelle2: Aufgepragte Stromdichte in Abhangigkeit der Stacktemperatur

Stacktemperatur Szenario 1 Szenario 2
Y <40°C 0 =0A/cm? 0 =0A/cm?
Y x40 °C 0 =0,33A/lcm?2  Q =0A/cm?
Y %50 °C 0 =0,67A/cm?2 Q =0,67Alcm?
Y %60 °C Q =1A/cm? Q =1A/lcm?

Abbildung 16 zeigt jeweils zwei Szenarien von moderaten Stromdichten in Abh&ngigkeit der
Stacktemperatur. Dabei wurde der Sollwert der Stacktemperatur bei einem vollkommen abgekihlten PEM
Elektrolyseur auf'Y = =70°C gesetzt. Unterschied der beiden dargdstal Szenarien ist, dass bei
Szenarial schon eine moderate Stromdichte vof =0,33A/cm? ab “Y X  fCnaufgepragt wird.
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Szenari®2 beaufschlagt den Elektrolysgtack erst bei”Y X  pCnmit einer Stromdichte von
0 =0,67A/cm2.
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Abbildungl6: Stacktemperatur in Abhangigkeit der Stromdichte / Druck & Volumenstrom Kathode

Abbildung16 zeigt die Temperaturverlaufe der beiden unterschiedlichen Szendbarlie thermischen
Kapazitaten beim Aufheizvorgang eine wesentliche Rolle spielen und Eleki®téede Verrohrungen und
Behalter der Gasabscheider des k\WW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen aufweisésst sich
schnell erklaren, dass die Betriebstemperatur von 70 °C in Szenario 1 schon nach 12 Minuten erreicht wird.
In Szenario 2, bei dem eine moderatere Strochtk gewahlt wurde, erreicht die Betriebstemperatur ihren
Sollwert erst nach 18 Minuten. Die Aufheizzeit konnte somit um 5 Minuten verkurzt werden. Weiterhin lasst
sich bei'Y  =45°C eine Abflachung der Temperaturverlaufe erkennen. Diese htden Vorgaben der
Aufheizversuche geschuldet, sondern der internen Temperaturregelung des Teststands. Es ist davon
auszugehen, dass dort eine Anpassung der internen Regelparameter der Temperaturregelung stattfindet, um
bei schnellem Aufheizen ein starkgberschwingen zu vermieden.

Hauptaugenmerk galt beim Aufheizvorgang, neben der minimalen Aufheizzeit, der Kopplung zwischen
Elektrolyse und Methanisierung. Hier war es wichtig nicht nur die gewilnschte Betriebstemperatur zu
erreichen, sondern zusatzlich midetriebsdruck des Produktgasesdér Methanisierung bereitzustellen.

Durch die moderaten Stromdichten in beiden Szenarien konnte zusatzlich Produktgas erzeugt werden, so
dass sich der gewiinschter Betriebsdruck \ion =18bar einstellen konnteDa die Behalter der
Gasabscheider des 1kBV Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen zeigennte der PEMElektrolyseur

in beiden Szenarien den Betriebsdruck schaoh 15 min erreichen.

Die Zeit zum Erreichen der Betrgbereitschaft konnte durch die beiden Szenarien signifikant verringert
werden. Durch den entwickelten Algorithmus zeigte sich, dass dddV klektrolyseur aus einem kalten
Betriebszustand innerhalb von 15 min die Betriebstemperatur erreichtfiatdenspéateren hochskalierten
Anwendungsfall &ndern sich jedoch bauliche Parameter, so dass eine neue Validierung stattfinden muss.
Nach 15 min ist der Betriebsdruck zur Kopplung der Methanisierung vorhanden. Limitierender Faktor spielte
hierbei die Wechselwitkng der vorhandenen Methanisierung zur Elektrolyse, da diese einen wesentlich
gréReren Zeitraum zur Aufheizung in Anspruch nimmt. Da Stromdichten bei geringen Stacktemperaturen des
Elektrolyseurs zu einer beschleunigten Alterung fuhren kdnnen, wurde eufbei&zeit von 2@nin
vereinbart. In diesem Kontext werden hohe Stromdichten bei niedrigen Betriebstemperaturen vermieden,
reichen jedoch trotzdem aus um eine Betriebsbereitschaft ausreichend zu Methanisierung zu realisieren.
Wie am realen Beispiel des kB Elektrolyseurs zu erkennen, ist der Druck stark abh&ngig von der Gréi3e
des Gasabscheiders. Je grof3er dieser ist, desto langer dauert es, bis der gewtinschte Druck vorhanden ist.
Wird dieser jedoch als Zwischenspeicher ausgelegt und das Volumen retflivggwahlt, besteht die
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Mdglichkeit die Anfahrzeit zu optimieren. Mdgliche Zwischenspeicherkonzepte werden jedkelpital3
Modellierung und Simulation zur Clakterisierung von PtG Anlagen nochmal aufgegriffen.
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Abbildungl7: Dauerbetrieb mit hoher Anlagenauslastung

Neben der Kopplung zur Methanisierung wurde ein konstanter Betrieb mit dem Ziel hoher Anlagenauslastung
durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wurden eine hohe Betriebstempékatur =75 °Cund eine hohe
elektrische Eingangsleistung =100 %gewahlt, so dass der Grenzwert der Einzelzellspannung gerade nicht
erreicht wurde. Der konstante Betrieb mit hoher Anlagenauslastung lief Giber &eiéraum von 6 Stunden
erfolgreich durch, ohne dass eine Kopplung zur Methanisierung stattfand. Das erFrogiuktgas wurde
verworfen. In Abbildung17 ist der Volumenstrom des erzeugten Produktgaseszid sehen. Durch die
Druckregelung kommt es auch hier zu Schwankungen im Volumenstrom. Die elektrischen Prozessgrof3en
Strom und Stackspannung hingegen verhalten sich Uber den gesamten Zeitraum konstant.

2.1.2 BETRIEBSOPTIMIERUHIEKTROLYSEURF W ELEKTRIBEREINGANGSLEISTUNG

Mit dem erfolgreichen Betrieb des 1&V Elektrolyseurs sollte innerhalb des Virtuellen Instituts eine
HardwareModifikation zur Installation eines Elektrolysestacks mit einefabben Wasserstoffleistung fur
vollstandig integriertenBetrieb des Elektrolyseurs mit der Methanisierungsanlage am GWI stattfinden.
Grundgedanke war, die nominal geforderte Eingangsleistung der Methanisierung zu erzeugen und eine
leistungstechrsch realistische Kopplung zu erhalten. Leider konnte dieses Komdept vollstandig
umgesetzt werden. Nachdem aus technischen Griinden die Erweiterung des in Essen vorhandenen
Elektrolyseurs durch den Hersteller nicht mdglich war, wurde geplant einen vorhandenen Teststand in Jilich
so umzubauen, um diesen dann nach Egstellung gegen den Elektrolyseur in Essen zu tauschen. Der neue
Teststand sollte nach Abschluss des Umbaus tber eine elektrische AnschlussleistunighVored&igen (der

am GWI vorhandene Teststand liegt bei rund KM% Leistung) und damit in der Spitmend 3,5Nm3/h
Wasserstoff fur die Methanisierung bereitstellen.

Leider standen Mittel zur Umwidmurdgr Infrastruktur zu Aufnahme eines anderen Teststarnidesicht
ausreichender Hohe zur Verfligung. Nach Abstimmung mit den Projektpartnern wurde debbauende
15kW Teststand in Julich belassen und eine virtuelle Kopplung vorgedeasnVeiteren wurde dortie
elektrische Eingangsleistung nach dem Umbau vokv¥@uf 30 kW erhoht.
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Abbildungl8: 30 kW PEM Elektrolyseur in derststandumgebung am IEK 14

Der 30 kW Elektrolyseur am Hekn ¢ dzNRS SoSy Tl tfa @2y RSNJI CANXYI aDI

der durchgefuhrten Hardwar®lodifikation konnte der PENElektrolyseur nur atmospharisch betrieben
werden. Nach dem Umbau iein Betriebsdruck von bis zu 8ar auf Anodenund Kathodenseitig mdglich.
Zusatzlich wurde ein gréReres Netzteil verbaut, das die hdhere elektrische Eingangsleistung bereitstellt.
Abbildungl8 zeigt den 3&W PEMEIlektrolyseur in der Teststandumgebung am1BK

Der verwendete ElektrolysBtack besteht aus 27 Zellen mit einer Flache von 300 cmz2. Die intern verbauten
Komponenten sinddieselben wie bei dem 18N Stack am Elektrolyseteststand am GWI. Der einzige
Unterschied besteht in der hoheren Zellanzahl und Zellflache, die ein Anheben der elektrischen
Eingangsleistung ermdglicht. Der Stack wurde auf einen nominalen BetriebspurStroiadichte voriQ =

3 A/lcm2 und einer Zellspannuly = 2V ausgelegt. Damit ergibt sich eine elektrische Nennleistung des
PEMElIektrolyseurs von 3kW. Ein Uberlastbetrieb ist zu jedem Zeitpunkt mdglich, wobei eine Zellspannung
Y = 2,2V nicht Uberschritten werden darfAbbildung 19 zeigt den verwendeten 27 Zellen
ElektrolyseStack.

Abbildungl9: 30 kW 27Zellen Elektrolys8tack am GW!I in Essen

Nach derHardwareModifikation wurden dann diverse Betriebsszenarien am-1BKm FZJ durchgefuhrt.
Auch hier standen Untersuchungen unterschiedlicher Ansatze hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Dynamik und
Effizienz im Vordergrund. Dabei wurde in der ersten Phase das gleiche dynanaistdrefil (Abbildung?)
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gewahlt, welches auch bei dem 1,5 kW REMKktrolyseur am GWI in Essen genutzt wurde. Die Betriebswerte
der Stacktemperatur und deslrucks wurde dabei aufY = 75°C,0 = 4bar undd =5 bar
konstant gehalten.

Zu jedemdynamischen Betriebspunkt bis 1¥®konnte die geforderte Eingangsleistung bereitgestellt
werden. DieEinzelzellspannung lag mt  =1,8Vebenfallsunterhalb des definierten Betriebspunkts von

"Y = 2V.Abbildung20 zeigt die resultierenden elektrischen GréRen. Es lasst direkt erkennen, dass durch
die 20fache Skalierung die elektrischen EingangsgréRen sich vergleichbar zuwW 1Efektrolyseur
verhalten,aber wesentlich gréRer sind. Was direkt auffallt ist, dass die einzelnen Zellspannungen und auch
die Gesamtspannung des Stacks in Bereichen, in der keine Eingangsleistung vorhanden ist, starker absinken.
Durch dalektrochemischéapazitve Verhalten deZellen sinken die Zellspannungen &uf  >0,5V ab.

Ein Erklarungsansatz liegt dabei in der héheren Umwalzrate auf der AnodérKathodenseite. Bei der
Elektrolyse entstehendes Produktgas wird somit schneller aus der Gasdiffusionsschichagdrgetnd
fungiert innerhalb der Stillstandsphase nicht alektrochemischtreibende Kraft die die Zellspannung
aufrechterhalten kannDieses Verhalten ist jedoch von Seiten der Betriebsfihrung nicht als kritisch zu
verstehen, da es auf die Erzeugung deroduktgase keinen Einfluss besitzt. Langzeitfolgen und
Alterungserscheinung konnten in der gesamten Projektlaufzeit ebenfalls durch dieses Verhalten nicht
beobachtet werden.
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Abbildung20: Elektrische GrofRen 30 KWEMEIlektrolyseur

Durch die aufgepragte Dynamik lasst shEim 30kW Elektrolyseur auch ein groRerer Einfluss auf die
maximale Abweichung des Drucksf der Kathodenseitgon Uiber 15%relativ zum Sollwert erkennenDer
Druck fallt damit signifikant stéaek ab als beim 1,BW Elektrolyseur. Hier liefert die ausgewahlte Methode
der Druckregelung eine Antwort.
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Abbildung21: Fluss und Druck kW PERNektrolyseur

Wurde die Druckregelung im 1k&V Elektrolyseur am GWI durch einen Membrandruckregler realisiert, so
wird sie beim 30 kW Elektrolyseur am FZJ durch Nadelventile verwirklicht, die elektmatisch
angesteuert werden. Diese haben eine hthere Ansprechmait reagieren bei starker Dynamik trager,
wodurch es zu einem Druckverlust kommt und der geforderte Sollwert nicht gehalten werden kann. Neben
der Abweichung des Drucks sinkt die Stacktemperatur bei hdherer Dynamik ab. Die Abweichung zum Sollwert
betragtY’Y < 5°C.Abbildung22 zeigt den Sachverhalt auf.
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Abbildung22: Temperatur 30 kW PEMlektrolyseur

Dieses Absinken der Temperatur markiert dabei einen Punkt in der Systemdynamik, in der die vorhandenen
Heizelemente der Temperaturregelung nicht mehr genug Warmemenge erzeugen kdnnen, um der schnellen
Dynamik des Lastprofils zu folgen. Spielten beim kieih® kW Elektrolyseur thermische Kapazitaten noch
keine Rolle, so kommt es bei immer héheren Leistungsklassen zum Einfluss dieser. Wie schon beim 1,5 kW
Elektrolyseur gesehen wirkt sich der Einfluss von langeren Stillstandsphasen auf die Stabilitat des
Ekktrolyseurs aus. Steigt die Leistungsklasse an, so steht schnell die Frage einer geeigneten Betriebsfihrung
im Raum. Um dem Einfluss der hohen Dynamik hinsichtlich der Stacktemperatur und des Betriebsdrucks zu
begegnen, wurde in diesem Zusammenhang digdtigsleistung auf 1% und nicht auf © gesenkt. Beide
Varianten wurden verglichen, um den vorteilhaften Betrieb zu bestimm@fie schon bei den
Aufheizversuchen gezeigt, erzeugen moderate Stromdichten eine zusatzliche Warmemenge durch die
h KYQ&a OK®Bt¥ des SldkirolysStacks. Diese zusétzliche Warmemenge soll verhindern, dass die
Stacktemperatur ihren Sollwert nicht mehr erreicht. Ergédnzend soll durch die gering aufgepragte Stromdichte
weiterhin Produktgas erzeugt werden, um somit auch den gewuescBetriebsdruck aufrecht zu erhalten.

Abbildung23zeigt das so generierte Lastprofil der Eingangsleistung in der keine Stillstandsphasen vorhanden
sind.
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Abbildung23: Sollwert Eingangsleistung 30 kW REMKtrolyseur

Wie erwartet war die Druckregelungen in der Lage, den gewiinschten Betriebsdruck konstant zu halten. Die
Betriebsdriicke weichen nicht mehr kontinuierlich vom Sollwert ab, sormgigen lediglich klein&usreil3er
die aufgrund des Einregelvorgangs entstehen.
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Abbildung24: Temperatur und Druck 30 kW PHl&ktrolyseur

Die Stacktemperatur zeigt ein ahnliches Verhalten. Auch hier kommt es durch die Storgré3e Stromdichte zu
kleinen Ausreisern um den Betriebspunkt vodh = 75°C. Wichtig ist aber der Zugewinn an Stabilitat, da

es zu keinem Absinken mehr kommt, aumei hoher Eingangsleistung und Dynamik nicht. Um authentische
Betriebsbedingungen hinsichtlich der Elektrolyse im praktischen Einsatz zu schaffen, wurden neben kiinstlich
generierten Lastprofilen zusatzlich Lastprofile von Windknarfid Photovoltaik genizt. Die Daten dieser

Profile wurden durch dieiTW Berlirbereitgestellt und besitzen eine Auflésung von 1 Minute. Dabei wurden

die Daten von bdigen bzw. wolkigen Tagen genutzt, um eine hohe Dynamik zu erzeugen. Zusatzlich fand eine
Skalierung der bereitgeellten Daten auf die Eingangsleistung des 30 kW Elektrolyseurs statt. Auf eine
Darstellung der generierten Leistungen der Produktgase und elektrischen Grof3en soll an dieser Stelle
verzichtet werden, da die Vorversuche gezeigt haben, dass sich das fiblsganatsachlich als StorgréRe auf

die Druck und Temperaturregelung auswirkt und diese sich als das kritische Betriebsparameter der
Elektrolyse herauskristallisieren.
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Abbildung25: PV¥Profil 30 kW PENElektrolyseur

Abbildung 25 zeigt das Lastprofil einer PAhlage zur Mittagszeit. Es lasst sich erkennen, dass trotz
Wolkendurchzug immer eine gewisse Grundeinstrahlung und somit eine gewisse Eingangsleistung vorhanden
ist. Die dazugehorige Dynamik der Stacktemperatur kann ebedfabddung25 enthommen werden. Es

pragt sich auch hier durch die Storgro3e der Eingangsleistung eingsgefbweichung der Stacktemperatur

um den Betriebspunkt von 7& aus. Diese Abweichung¥fy < 2°C sind allerdings im Verhéltnis zum
Sollwert gering und in Anbetracht der hohen Dynamik tolerierbar.
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Abbildung26: Windprofil 30 kW PEMElektrolyseur

Neben einem P¥Profil wurde der 30 kW Elektrolyseur zusatzlich mit einem Lastprofil eines Windkraftrads
beaufschlagtAbbildung26zeigt das Lastprofil eines windigen Tags, bei dem direkt auffallt, dass die Grundlast
wesentlich stérker absinkt als es noch bei derdFPdfil der Fall war. Anders als beim-Pifil I&sst sie im
Windprofil eine héhere Dynamik erkennen. Da die hier aufgefihrten Beispiele der Lastprofile wahllos
getroffen wurden, muss eine héhere Dynamik im Windprofil nicht immer vorhanden sein. Die dazugehdrige
Auswirkung auf die Stacktemperatur kann ebenfalidildung26 entnommen werden. Durch die Stérgrol3e
Eingangsleistung kommt es auch hier zu einer gewissen Abweichung der Stacktemperatur um den
Betriebspunkt von 78C Diese Abweichunge¥’’Y < 2°C sind allerdings im Verhaltnis zum Sollwert gering

und in Anbetracht der hohen Dynamik tolerierbar.

Trotzdem lasst sich beobachten, dass bei der Skalierung in héhere Leistungsklassen, die Betriebsfiihrung bzw.
die Rgelung der ProzessgroRen Betriebsdruck und Stacktemperatur eine essentielle Rolle spielen und die
Eingangsleistung sich als Storgrof3e unmittelbar auf diese auswirkt. Konnten die Stacktemperatur und der
Betriebsdruck beim 1,5 kW Elektrolyseur am GWI in rEgsgnahe ohne jegliche Abweichung gefahren
werden, so zeigt sidbei hoher Eingangsdynamik beim 30 kW Elektrolyseur arh4Eid FZJ doch eine nicht
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vernachlassigbare Beeinflussung. Mit diesem direkten Einfluss wird insbesondere die Betriebsfiihrung und
Regelung in der M\AKlasse eine wichtige Aufgabe. Auf diesen Zusammenhang Wiapitel1154.2 genau
eingegangen. Dort wurde eine Temperaturregelung entworfen die sich mit dem Thema Eingaunyslais
unmittelbare StérgrofRe der Temperaturregelung auseinandersetzt.

Auch in mit dem 30 kW Elektrolyseurs wurden Aufheizversuche durchgefiihrt. Durch héhere thermische
Kapazitaten, die baulich bedingt sind, werden die Aufheizzeiten wesentlich vergrofide trotzdem noch
adaquater Aufheizzeiten zu realisieren, wurde in diesem Zusammenhang deW Blektrolyseur hdhere
Stromdichten aufgepréagt, als es noch beim V% Elektrolyseur der Fall warabelle3 zeigt erneut zwei
Szenarien mit dem der 3OV Elektrolyseur beaufschlagt wurde. Als Sollwert der Stacktemperatur wurden
hier wieder’Y = =70°C vorgegeben.

Tabelle3: Aufgepragte Stromdichte in Abhangigkeit der Stacktemperatur

Stacktemperatur Szenario 1 Szenario 2
Y <40°C Q =0A/cm? Q =0A/cm?
Y x40 °C 0 =0,33A/cm2  "Q =0,33A/cm?
Y %50 °C 0 =0,67A/cm? Q =0,33A/cm?
Y %60 °C Q=1Alcm2 Q=0,67A/cm?

Auch hier wurde eine moderatere Stromdichte (Szenario 2) und eine starkere Stromdichte (Szenario 1)
gewabhilt.
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Abbildung27: Sollwert Eingangsleistung 30 kW REMktrolyseur

Anders als bei den Aufheizversuchen beim KIAb Elektrolyseur wurde hier im Vorhinein die normale
Aufheizkurve ohne Beaufschlagung einer Stromdichte aufgenommen. Aus zeitlichen Griinden konnte dieser
Aufheizversuch am GWI nicht durchgefiihrt werd®vie in Aschnitt des 1,5%W Elektrolyseurschon
gezeigt, verhalten sich die Aufheizversuche im Minutenbereich, wodurch es dort zu keinen grof3en
Unterschieden kam. Anders beim B®/ Elektrolyseur. Hier finden die Aufheizversuche im Stundenbereich
statt, so dass deh moderate Stromdichten viel an Aufheizzeit eingespart werden kimnAbbildung27

lassen sich alle drei Aufheizkurven identifizieren. Es ist schnell erkennbadiel@sstheizkurven durch die
moderate Stromdichte signifikant schneller die Stacktemperatur V8n =70°C erreichen. Ohne
Stromdichte wird die gewlnschte Temperatur erst nach 2,5 Stunden erreicht. Findet eine Beaufschlagung
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mit moderarte Stromdihten nach Szenario 2 statt wurden die @ schon nach 1,5 Stunden erreicht. In
Szenario 1 mit héheren Stromdichten wird die ausgelegte Temperatur schon nadin@@n erreicht. Die

somit gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass mit geringen StromdichterufiieizXeit bei einer 3QW
Elektrolyse um 2 Stunden verkirzt werden kann. Diese Ersparnis leistet einen Beitrag zum Betrieb aus dem
kalten Betriebszustand zum Elektrolysebetrieb. Durch die virtuelle Kopplung zeigte sich zusétzlich, dass die
Methanisierungwesentlich héhere Aufheizzeiten bendtigt, um die Betriebsbereitschaft aus dem kalten
Betriebszustand zu erreichen als die Elektrolgsesatzlich konnte in der geringsten Aufheizzeit von 1 Stunde

der Betriebsdruck des Produktgasesflit die Methanisierundpereitgestellt werden. Durch die moderaten
Stromdichten in beiden Szenarien konnte zusatzlich Produktgas erzeugt werden, so dass sich der
gewiinschter Betriebsdruck van =18bar einstellen konnteDadie Behélter der Gasabscheider des
30kW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen aufweid@mnte der PEMElektrolyseur in beiden
Szenarien den Betriebsdruck schon v@tande erreichen

2.1.3ZUSAMMENFASSUNG UANDSBLICK

Hinsichtlich der Betriebsoptimierung und des Betriebes der 1,5 un@&WBOElektrolyseure wurden
Betriebsszenarien entwickelt, die fur den spéteren Einsatz gerade im Anlagenverbund von essentieller
Bedeutung sind. Die hochdynamischen Profile von PV und Witdkeigten eindrucksvoll, dass
Elektrolyseure bis in die 30V Klasse dieser Dynamik gewachsen sind. Mit wenig&féls < 2°C wirkte

sich die Dynamik der Eingangsleistung als Storgrof3e durch den entwickelten Regelalgorithmus auf die
Stacktemjeratur aus. Durch die Auslegung lassen sich diese entwickelten Regelalgorithmen auch auf héhere
Leistungsklassen adaptieren. Aufheizversuche in den beiden Leistungsklassenkirubd 3kW zeigten

eine wesentliche Optimierung der Zeit, die bis zur Bésbereitschaft vergeht. Gerade beim Kaltstart war

der zeitliche Zugewinn durch die Beaufschlagung an moderaten Stromdichten in Szenario 1 signifikant. Der
betriebsbereite Zustand der Elektrolyse, bei dem das Wasserstoffgas mit dem fir die Methanisierung
erforderlichem Betriebsdruck bereitstefder konnte innerhalb 1 Stunde erreicht werden. Alle geforderten
Sollwerte und die anschlieBende Kopplung zur Methanisierung konnten unter diesen Bedingungen
nachgewiesen werden. Anhand der durchgefilhrten Versucleeschiedener Betriebsweisen des
Elektrolyseurs wurden ebenfalls kontinuierlich Parameter als Basis fur die dynamischen Simulationen erzeugt
und der RUB zur Verfigung gestellt.
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2.2. METHANISIERUNG

Bearbeitet durchZentrum fiir BrennstoffzellenTech@knbH (ZBT)

HIGHLIGHT BOX: WICHITIGSTE ERKENTNISSE DES KAPITELS

i Die bestehende Methanisierungsanlage wurde u.a. unter Zuhilfenahme @@RCFD
Modellierungen und Modifikationen der Katalysatorschittung hinsichtlich de
erzielbaren Austrittsleistung und Gasqualitat optimiert. ubch Absenkung von
Temperaturspitzen in der ersten Reaktionsstufe kann nun eine Leistung v
Psne=11,5kW unter Einhaltung der Einspeisefahigkeit entsprechend DVGW G
(XcHa>98 % bei HO <200 mg/m3)erreicht werden. Die StartJp-Dauer wurde auf ca.3
Min. reduziert.

1 Der gekoppelte Betriebder Methanisierungsanlage innerhalb der Pi&/stemkettehat
gezeigt, dass die Dynamiknforderungen, die durch typische Profile der Wind und P
Stromerzeugung auf die #Erzeugung wirken, ebenso bei der S¥@duktion erfiillt
werden kénnen.

9 SchlieBlich konnten Betriebsdatenzur Validierung der verfahrenstechnische
dynamischen Modellierung (Kapitel 3pwie Inputdaten fir dasScaleup (Kapitel 4) wie
z.B. das Anlagenkonzept, konstruktive Detailldsungen und eine Bal
Komponentenrecherche zur Verfligung gestellt werden.

2.2.1 METHANISIERUNGSANLWGEABORMARSTAB

Im Hauptprojeki RSa +ANIdzStftSy LyadadgAadadzia of{dNRY 1dz D
Methanisierungsanlage im Labormal3stab entwickelt, wobei sie als Teil détrBtésskette bestehend aus

einem PEMElektrolyseur, einem Methanspeicher und einer Mikid/KAnlage, konzipit wurde (siehd1]).
Hauptanforderungen fiir die Entwicklung der Methanisierungsanlage waren eine Produktionsleistung von
10kWsncund eine Gasbeschaffenheit, die den Anforderungen des DR@¥eélwerke$5260[4] entspricht

und somit als einspeisefahig eirggeft werden kann. Die Produktgaszusammensetzung hat dabei folgende
Kriterien zu erfillen: CH 95 %, H <5 %,CQ <5 %,H,0<200mg/m3.

Basierend auf diesen Anforderungen wurden Anlagenkonzepte aus der Literatur bewertet. Fur die
verfahrenstechnische Auslegung wurden die Anzahl der Stufed)(2owie die Art der Verschaltung, die
teilweise Rezirkulation des Produktgases, die gestufte[Bierung und die Quenche, d.h. Kiihlung durch
Wasserdampfzufuhr berticksichtigt. Geeignete ¥apte wurden in Aspen Plus® als Prozesssimulationen
aufgesetzt, um die mogliche Produktgaszusammensetzung zu ermitteln und BidfEnergiebilanzen zu
erstellen. Anhand der Ergebnisse wurde schliel3lich die Umsetzbarkeit der Konzepte als Laboranlage
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bewertet. Abbildung 28 zeigt schematisch das ausgewadhlte Konzept der Methanisierungsanlage im
Labormal3stab.
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Abbildung28: Schematisches Flie3bddr zweistufigen Methanisierungsanlage

Die Methanisierungsanlage wurde fir Betriebsdriicke von bis zu 16 bar ausgelegt. Die zuldssige
Hochsttemperatur der ersten Reaktorstufe betrdgt 680 Im Nennbetriebspunkt betragt die produzierte
SNGMengel m3/h, was einer Produktionsleistung von etwa BW entsprichtDer Aufbau besteht aus zwei
Festbettreaktoren und einer zwischengeschalteten Kondensationsstufe zur WasserabschBiduarste
Reaktionsstufein der der Grof3teil des Umsatzes stattfindetsteht ais einem isothermen, éltemperierten
Rohrblindelreaktor, wahrend die zweite Reaktionsstufe als adiabaterfidugReaktor ausgefihrt ist.

Der integrierte Olkreislauf ermdglichtie TemperaturgesteuerteKatalysatorreduktionwahrend der
Inbetriebnahmedie Autheizung des Systenma Kaltstartsowie die Abfuhr der Reaktionswarrer Kontrolle
der exothermen SabatidReaktion(Gleichundg?2.1) durchKiihlung der ersten Stufgahrend des stationaren
Betriebs

t( # P #  c( /|3 poiBf Il (2.1

Nach einer zweiten Kondensationsstufe wird das Produktgas mit Hilfe einer Druckwechseladsorptionsanlage
(PSA) weiter getrocknet. Der Restfeuchtegehalt wird mit einem Taupunktsensor gemessen. Die
Zusammensetzung des trockenen Produktgases kann uber einBne@asanalysator hinsichtlich des
Gehaltes an CHH, CQ und CO am Ausgang jeder Reaktorstufe bestimmt werdda. wesentlichen
Betriebsdaten sind in deFabelle4 zusammengestelliwobei die resultierenden Parameter der im weiteren
Verlauf dieses Kapitels beschriebenen Modifikationen darin bereits enthalten sind.
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Tabelle4: Datenblatt deMethanisierungsanlage (inkl. Hardwakéodifikationen)

Parameter Einhet Wert

Druckbereich bar(g) 8-16
Temperaturbereich °C 300- 650

Katalysator - Ni-basiert, zylindrische Pellets ca. 3x3 m
Raumgeschwindigkeit (GHSV ht 780¢ 5.250

Vol- Strom Edukt K ln/min 12-80

Vol- Strom Edukt CO ln/min 3-20

StartupZeit min <15

Art der Gastrocknung - PSA

SNGQualitat - erfullt Anforderungen nach DVGW G26
Volumenstrom SNG Wn,snd mé/h 0,18-1,2
Austrittsleistung SNG Psne. i/ KW 1,75-11,5

Aufbau derReaktoren

Der isotherme Rohrbindelreaktor besteht aus 19 Rohren, die mit dem pelletformigen Katalysatormaterial
gefullt sind, und einem mit Leitblechen versehenen Mantel, durch den das Thermodl im Gegenstrom flief3t.
Zur Messung de$emperaturprofils im Reaktor enthélt das mittlere Rohr ein Sttifaarmoelement mit

sechs Messpunkten an verschiedenen Positionen entlang des Stromungsweges des Produktgases. Die
adiabate Stufe besteht aus einem EinrdHugFlow-Reaktor. Auch bei dieserReaktor ist mit einem
zentralen StuferThermoelement mit sechs Messpunkten ausgestattet. Weitere Informationen zu den
geometrischen Verhaltnissen der Reaktoren kdnnenTadyelle5 entnommen werden.

Tabelle5: Geometrische Daten der Reaktoren

Parameter Einheit Isothermer Reaktor Adiabater Reaktor
Lange L m 0,46 0,382
Innendurchmesser D m 0,014 0,036
Wandstarke ¢ m 0,001 0,0032
Anzahl der Rohre n - 19 1
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Abbildung 29 zeigt den Rohrbindelreaktc
mit  eingeflllten Katalysatorpellets. E
handelt sich um einen Katalysator auf d
Basis von Nickel, der im Auslieferungszusti
passiviert ist. Durch Reduktion dbdi-Oxids
mit Hyin einer festgelegten Prozedur wird di
Katalysator aktiviert. Dabei wird de
temperierte Reaktor mit einem #N.-
Gemisch beaufschlagt, beginnend mit eine
geringen Anteil an HDieser wird nach einer
festgelegten Schema nach und nach ¢
bis schlie3lich 108 Wasserstoff zudosiel
werden kénnen.

Abbildung29: Rohrbindelreaktor mit Katalysatorpellet:

2.2.2 ERMITTLUNG DERLAGENPERFORMANCE BRTRIEBSGRENZEN

Zu Beginn der experimentellen Versuchsphase wurden im Einzelbetrieb unterschiedliche Betriebsweisen wie
z.B. Anfahren, Abfahren, stationarer Betrieb sowie dynamische Lastwechsel der zunéchst unveranderten
Methanisierungsanlage untersucht. Da ein wesendicieil der experimentellen Untersuchungen der
Ermittlung von Messdaten und Parametern fiir den Aufbau und die Validierung der verfahrenstechnischen
Modelle (siehe Hpitel 3.1.2 dienen sollte, wurde gemeinsam mit der RUB ein Versuchsplan entwickelt.
Hauptaugenmerkt bei Auswahl der Messpunkte und der Versuchsdurchfiihrung lag hierbei insbesondere auf
der ersten Reaktorstufe. Durch eine Variation von Betriebsdruck, BEdgthmensetzung (Lambda) und
Eduktvolumenstromen (Raumgeschwindigkeit / Laststufe) wurden Parametergrenzen ermittelt und
bevorzugte Betriebsparameterbereiche vorausgewahlt. Beim Olkreislauf stand die Ermittlung der optimalen
RegelTemperatur im Fokus, unowohl einen stabilen Dauerbetrieb zu erméglichen als auch einen guten
Umsatzgrad bei gleichzeitig hoher Produktgasqualitat zu erzielen.

In einem Druckbereich zwischen 8 und har(g) konnte fur unterschiedliche Laststufen durch
Lambdavariation ein Betriebenster ermittelt werden, in dem das Produktgas eine ausreichende Qualitat
zur Erfullung der DVGWinspeiseanforderungen aufweist. Im Rahmen der Lambdavariation wurden dartber
hinaus Parameter abseits des optimalen Betriebsbereichs untersucht, da dietmiBveerte in besonderer
Weise die Validierung des Modells ermdglichen.

Die Steigerung der thermischen Leistung wurde wéahrend der Versuche durch schrittweise Anpassung der
Laststufe durchgefiihrt. Jedoch konnte die anvisierte Ausgangsleistung Wisi@zunéchst nur kurzeitig
erreicht werden, da die sich dabei einstellende starke Temperaturerh6hung in der Eintrittszone des
Katalysators von bis zu 658C eine irreversible Schadigung des Katalysators bei Dauerbetrieb hervorgerufen
hatte.

Diese wesentlichenrkEenntnisse der ersten Projektphase stellten im weiteren Projektverlauf die Basis fur die
HardwareModifikationen der Anlage dar.
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2.2.33D-CFBMODELLIERUNSSUFEL

Mit der kommerziellen Software AVL HRBEvurde ein dreidimensionales Strémungsmodell des
temperierbaren Methanisierungsreaktors (Stufe 1) erstellt, um die Verteilung der Gasstromung im
Reaktionsbereich, d. h. in den 19 Reaktorrohren, und die Kuhimittelstromung um die Rohre im Kihlmantel
zu berechnen. Hietws wurden sowohl Parameter zur Bewertung der experimentellen Daten als auch zur
Erstellung und Validierung der verfahrenstechnischen Modellierungindi@pitel3.1.2 erfolgt, ermittelt.
DarUber hinaus wurden durch die Ergebnisse der-KBBellierung Anséatze zur Optimierung sowie zum
Scaleup des Reaktors abgeleitet.

Im ersten Schritt erfolgte hierzu eine Aufteilung des Reaktors in dibbildung30a) dargestellten drei
Bereiche Gasraum (rot), Kihimittelraum (blau) und Feststoffvolumen (gelb) sm&iBiskretisierung dieser
Bereichemithilfe von Polyederund Hexaedergittern fir die anschlieBende Simulation mithilfe Bieite
Volumen Methode. Eine detaillierte Schnittansicht des Querschnitts der zentralen Reaktordoméanen ist in
Abbildung30b) zu sehen.

Abbildung30: Geometrische Bereiche und ihre rechnerische Darstellung fiir die gekoppelid#iz3D
Simulationen: Gasbereich (rot), feste Rohrwénde und Leitbleche (gelK)ibirdittelbereich (blau)

39



2 BETRIEB DEFECHNOLOGIEKOMPONENAER DER/ERSUCHSPLATTFORM

Die allgemeinen Gleichungen zur Modellierung des dreidimensionalen hnydsme und Stofftransports,
die angewandte Diskretisierung und die numerischen Ldsungsschemata sind der Dokumentation der

Softwarezuentnehmen[5]. FINJ RA S (§ dzNDb dzf Sy (i S -ModeNdadhdhymid einerAhiaRderR | & |
Wandbehandlung verwendet.

Die physikalischen Eigenschaften des Gasgemisches werden durch die resultierende Zusammensetzung und
die Berechnungen unter Verwendung der internen Datamb von AVL FIREbestimmt. Fur den
Festkorperbereich wird ein Edelstahl mit konstanten Eigenschaften angenommen. Fur die
Warmetragerflissigkeit auf Basis von Dibenzyltoluol werden aufgrund der geringen Temperaturspanne
ebenfalls konstante Eigenschaftenggmommen. Weitere Details zu den Materialeigenschaften sindder

zu entnehmen.

Zur Abschéatzung der Stromungsverteilung innerhalb des Rohrbindels ist es entscheidend, den
Druckwiderstand des Katalysatorbetts so genau wie moglich wiederzugeben. Zur ibtadgll des
Druckabfalls entlang der Rohrachse wurde die Forchhe{ateichund8] verwendet.Die Parameter fiir das
ForcherheimeiModell wurden mithilfe von einer Druckmessung am Reaktor bei reiner
Stickstoffdurchstromung ermittelt, wign Abbildung31 dargestelltist. Da die Parameterwertallein durch

die geometrische Konfiguration bestimmt sind, wird davon ausgegangen, dass diese auch fir die
Gasgemischstromung bei erhdhter Temperatur anwendbar sind.

300

250 - —&— Measurement
2 —e— Forchheimer-Equation

200 A —e— Reactor Simulation
o 150 A
g8

100 -

50 -

0 T T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Ug/ ms?

Abbildung31: Abschéatzung des Druckabfalls auf der Grundlage von Messungen (schwarz), rein analytischen
Berechnungen (rot) und 3DFBSimulationen unter Anwendung derrEbheimerGleichung fur die porésen
Rohrabschnitte (blau) fur die Stickstoffstromung durch den Reaktorgasbereich bei 18,5 °C und atmosphéarischem
Ausgangsdruck

Um die Stromungsverteilung innerhalb des Rohrbindels zu modellieren und die durch lokal v@giieren
Temperaturen und Zusammensetzungen verursachten Dichteschwankungen zu bericksichtigen, wird
vereinfachend ein  allgemeiner  Arrhenidssatz  angewendet.  Dieser  beschreibt die
Oberflachenreaktionsrate innerhalb des pordsen Bettes fiir das-R&aktormodell. Alle
Simulationseinstellungen und Randbedingungen sind detailli¢d] imeschrieben.
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Die kinetischen Parameter im @WModell wurden so abgeschatzt, dass die Temperatund
Konzentrationsverlaufe anndhernd vergleichbar mit den Ergebnissen défdotlllierung sind, siehe
Abbildung 32 Abweichungen sind hauptsachlich mithilfe der Unterschiede in den Dimensionen und
Detaillierungsgraden zwischen den Modellen zu erklaisnwird jedoch davon ausgegangen, dass die sich
daraus ergebende Temperaturentwicklung und Speziesumwandlung fur die vollstand@jmgGRtion des
Reaktors hinreichend genau sind, da ihr Hauptzweck in der Abschatzung der Strémungsverteilung besteht.

) 00 b) 0.35
1D

600 + 3D - Center 0,30

& 500 A — = =3D - Half-Radius 1025
- | N |eeeees 3D - Wall <

= 400 0,20

300 - 0.15

200 1 0.10

100 1 0,05

o 0,00 4l : :
0 O.Z 0,4 0 0’2 0’4
x/m %/ m

Abbildung32: Vergleich von 3und 1DSimulationen fiir ein einzelnes Reaktorrohr: a) Temperaturprofile in der
Rohrmitte (durchgezogen), auf halbem Rohrradius (gestrichelt) und an der Rohrwand (gepunktet) b) Entwicklung der
Spezis entlang der Mittelachse

Das vollstdndig gekoppelte 3CFBModell des Methanisierungsreaktors wurde fir dé90% Lastill
simuliert. Abbildung33 zeigt die Temperatwerteilung an den Grenzflachen zwischen den drei Bereichen.
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Abbildung33: Verteilung deOberflachentemperaturean der Schnittstelle der drei Bereiche: Gasbereich (links), feste
Rohrwénde und Leitblechilifte) und Kihlmittelbereich (rechts)

Eswurden die Massenstrome der Reaktanden und die gemittelten Warmeubergangskoeffizienten an den
Rohrwanden fir jedes der 1&inzelrohre bestimmtin Abbildung 34 sind die Abweichungen vom
durchschnittlichen Massenstrom fur jedes Rohr auf der linken Ordinate (schwarz) dargestellt, wahrend die
Abweichungen vom durchschnittlichen Warmeibergangskoeffizienten auf der rechten Ordinate (rot) zu
sehen sind. Fir den Massendurchsatizd lediglicham mittleren Rohreine nennenswerte Abweichung
festgestellt was auf seine konzentrische Position relativn Haupteinlass des Reaktors zurlckzufihren ist.
Die Stromungsverteilung wird insgesamt als sehr homogen bewditetden Warmeiibergang sin@here
Abweichungen von bis zu 20 % zu beobachéaemmittleren Rohrbetragt die Abweichung jedoch nur ca.

% van globalen Mittelwert sodass dieses Rohr als reprasentativ fir den gesamten Reaktor gewertet wird
Entsprechenddiese Ergebnissekdnnendie reduzierten Modelle (1D und 2D) fur das mittlere Rohr die
Gesamtleistung des Reaktors gut abbildé&benso wird gechlussfolgert, dass die Ergebnisse weiterer
Sensitivitatanalysenmit den reduzierten Modellermit guter Anndhrung auf den gesamten Reaktor
Ubertragen werden kdnnen
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Abbildung34: Abweichungen vom mittleren Rohrmassenstronkglischwarz) und vom mittleren
Warmeubergangskoeffizient (links, rot) fur jedes der 19 Reaktorrohre entsprechend der rechten Abbildung
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2.2.4 MODIFIKATIONEN ZBRLAGENOPTIMIERUNG

Mit den Erkenntnissen aus dem experimentellen Betrieb déethanisierungsanlage sowie unter
Berlcksichtigung der ersten Modellierungsergebnisse (verfahrenstechnisch und CFD) wéhdendnder
Projektlaufzeit in unterschiedlicheAnlagentilen Modifikationen vorgenommenDie wichtigsten Ziele
hierbei waren zum enen die Absenkung der Maximaltemperaturen in der Katalysatorschittuny die
voraussichtliche Lebensdauerdes Katalysatorszu verbessern wobei die Nennleistung mindestens
beibehalten werden sollte, und zum anderen dikerbesserung der Produktgasqualitéiurch die
Maximierung des CHGehaltes und Minimierung der Restfeuchte.

Die wesentlichen durchgefuhrten Modifikationen werdeém Folgenden nach Anlagenteil gegliedert
beschrieben

Reaktoren

Eine friihe Erkenntnis aus der ersten Projektphase war, dass digierte Zielleistung von INsncunter
Einhaltung einer empfohlenen Maximaltemperatur von 380flr das Katalysatormaterial aufgrund der
starken exothermen Reaktion lokal nicht erreicht werden konnte. Daher wurde zunéchst die erlaubte
Maximaltemperatur innerhalb der Katalysatorschittung der ersten Stufe auf die zulassige
Auslegungstemperatur des ReaktorwerkstoffggxF650°C erhdht, um weitere Erkenntnisse zu sammeln.
Eine mogliche Desaktivierung wurde in Kauf genommen. Im weiteren Projektverlawgmomadh Abschluss

der einzelnen experimentellen Versuchsphasen Modifikationen an der Katalysatorkonfiguration
vorgenommen, mit dem Ziel, die Maximaltemperaturen nachhaltig zu reduzieren. Auf Basis der
Voruntersuchungen arKatalysatorteststand (siehi¢apitel4.3) erfolgte stufenweise eine Reduzierung des
Anteils an aktivem Katalysatormaterial. Gleichzeitig wurde der Anteil an sog. Blindschéthdtg und

somit die Katalysatorschittung wurde verdinnt.

In der letzten Projektphase konnt
schlie3lich eine Konfiguration identifizie
werden, bei der durch abschnittsweis
Mischung von Blindschittung und aktive
Katalysatormaterial in unterschiedliche
Verhaltnissen der Verlust an aktive
Katalysatormaterial  in  der erste
Reaktionsstufe gegenuber der ursprir

lichen Konfiguration in Bezug auf d

Anlagenleistung  kompensiert  werde
konnte (sieheAbbildung35). Abbildung35: Katalysatorkonfiguration vor a) und nach

Modifikation b [9]

Der so ausgestattete Reaktor zeigte diutlich besseres Betriebsverhalten, insbesondere eieetliche
Reduzierung degemessenerMaximaltemperaturen so dass die Austrittsleistung auf Uber KMisn bei
gleichzeitiger Einhaltung einer maximalen Katalysatortemperatur vorf65€rhéht werden konntésiehe
Kapitel2.2.5.
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Die zweite Reaktionsstufe wurde um eine Mdoglichkeit zur elektrischen Vorheizung erganzt, um ein
schnelleres Aufheizen zu ermdglichen. Weitere Modifikationen wurden nargenommen.

CQ-Dosierung

In der ersten Projektphase konnte beobachtet werden, dass sich di®@gerung sehr sensitivim Hinblick

auf Schwankungen des anliegenden Vordrucks zeigte. Je nach Witterungslage und Abnahmemenge
schwankte der Vordruck des aaem AulRenlager zur Verfugung gestellten,@@n bis zu 2 bar. Im
Experiment zeigte sich, dass dies die Genauigkeit der Dosierung erheblich beeinflusste und die Stochiometrie
abhangig vom Lastzustand nur unzufriedenstellend eingestellt werden konnte. Darcltidbau eines
zusatzlichen Druckminderers und eines Drucktransmitters zur Kontrolle des Drucks in der Versorgungsleitung
konnten zwar erste Verbesserungen erzielt werden, jedoch erwies sich die Genauigkeit der Dosierung und
somit auch die Produktgasquiili je nach Last nach wie vor als optimierungsbeduirftig.

Nachdem die Problematik durch Versuchsreihen reproduziert und genauer beschrieben werden konnte,
erfolgten Diskussionen zur Losungsfindung mit Anbietern von MFC. Es folgten Versuchsreihen mit einigen
optimierten Varianten von MFC. Schlie3lich konnte durch die Beschaffung eines MFC nach dem Coriolis
Messprinzip eine zufriedenstellende Losung fur déeBeoblem gefunden werden. Durch das andere
Messprinzip wies der CoriolRegler gegeniiber Standardgesa eine deutlich hohere Genauigkeit tber den
gesamten Betriebsbereich auf und zeigte sich unempfindlich gegenlber Vordruckschwankungen.

Durch den zusatzlichen MFC konnte auf3erdem ein weiterer Ansatz zur besseren Temperaturkontrolle
untersucht werden. Dutt den Einbau des zweiten €RFC und einer Strecke zur direkten Versorgung der
zweiten Reaktionsstufe an der Versuchsanlage konnte eine Verteilung dddds@rung auf die beiden
vorhanden Reaktorstufen im praktischen Versuch durchgefiihrt werden$@l@). Da somit weniger G&uf

die erste Stufe geflihrt wurde, sank dort die Spitzentemperatur ab. Die direkt auf die zweite Stufe dosierbare
Menge wurde hierbei durch das erlaubte Temperaturmaximum in dieser Stufe begrenzt. Da diese Stufe
jedoch Uber kine Mdglichkeit zur Kiihlung verfugte, konnte nur ein kleiner Teilstrom auf diese Stufe geflihrt
werden, ohne zu einer Uberhitzung zu fithren. Die dadurch erzielte Temperaturabsenkung in der ersten Stufe
erwies sich leider als so gering, dass der Losungsadsagestuften C&£Zufuhr fir das ausgewahlte Konzept

aus der Kopplung eines isothermen mit einem adiabaten Reaktor nicht weiterverfolgt wurde.

Gastrocknung

Aufgrund mangelnder Verfligbarkeit am Markt, konnte fir die Trocknung des Produktgases nient auf
Produkt eines etablierten Herstellers zurlickgegriffen werden. Der geringe Volumenstrom vaon3fauhd
insbesondere der Einsatz von Gasen aus der Fluidgrlgpetziindbare Gase) stellte ein Hindernis dar und
machte auch eine Adaption von kleineroGknungsanlagen aus der Drucklufttechnik unmdaglich.

Eine im Rahmen des Hauptprojektes durchgefihrte Recherche hatte jedoch ergeben, dass die Trocknung
mittels Druckwechseladsorption (&teichungPressure Swing Adsorption, PSA) eine gute Mdglichkeit
darstelt, die angestrebten Restfeuchten im Produktgas zu erreichen. Um dies zu untersuchen, wurde
zunachst eine zweistufige PSA mit manueller Umschaltung aufgebaut. Nach ersten positiven
Betriebserfahrungen wurde diese im Laufe der Projektzeit durch eine auisisré® Einheit ersetzt. Hierzu
wurden die manuell zu bedienenden Bauteilen wie z.B. Kugelh&hne durch elektrische Komponenten wie
Magnetventile ersetzt, die Sensorik um zuséatzliche Druckmessstellen erweitert und die Stromungsfuhrung
modifiziert. Um die Refeuchte des Produktgases praziser bestimmen zu kénnen, wurde zunachst ein

45



2 BETRIEB DERECHNOLOGIEKOMPONENAER DER/ERSUCHSPLATTFORM

zusatzlicher Taupunktfiihler mit hoherer Empfindlichkeit installiert. Anschlie3end wurde mittels LabVIEW®
eine automatisierte Steuerung der Trocknungseinheit programmiert. Hierdumchdurch eine geanderte
Betriebsfuhrung der Trocknungseinheit konnte eine verbesserte Ausnutzung des Trocknungsmaterials erzielt
werden und somit die Betriebsdauer bis zum Erreichen der maximalen Restfeuchte im Laufe von
Einfahrversuchen und in Abhangigkder Anlagenleistung von wenigen Minuten auf mehrere Stunden
erhoht werden.

Olkreislauf

Da sich die Oltemperierung zu Betriebsbeginn, insbesondere hinsichtlich des Kilhlvermogens des Reaktors,
als nicht zufriedenstellend darstellte, wurden die eingeset@litemperier und Fordereinheit zunachst
Uberarbeitet sowie die Kreislaufe fir Thermo6l und Kihlwasser hinsichtlich der Stromungsfuhrung
verbessert. Zusatzlich wurde eine Druckmessstelle in den Olkreislauf integriert. Damit wurde einerseits die
Maoglichket geschaffen, tber die Pumpenkennlinie den Volumenstrom im Olkreislauf abzuschatzen und
andererseits konnte die Stabilitat der Olférderung bzw. auftretende Druckschwankungen beobachtet
werden. Letztere konnten insbesondere bei hohen Laststufen und Olteatyen oberhalb von 266C
beobachtet werden. Zusatzlich zeigte sich, dass die Einhaltung der gewiinschten Regeltemperatur unter
diesen Bedingungen ebenfalls nicht mehr zuverlassig funktionierte. Da mit steigender Versuchsdauer eine
Zunahme der Druckschwamkgen begleitet durch auffallige Gerauschbildung innerhalb der Oltemperier
und Fordereinheit beobachtet wurde, wurde von einem Langzeitbetrieb mit diesem Aggregat Abstand
genommen. Stattdessen wurde eine neue Einheit mit héhere-deizie Kuhlleistung sae fortschrittlicher
Regelelektronik beschafft. Nach dieser Modifikation wurden die oben genannten Probleme nicht mehr
beobachtet. Eine weitere positive Folge war die erhebliche Verkirzung der Kaltstartzeit. Diese konnte durch
die héhere Heizleistung umac50% auf ca. 15 Minuten verkirzt werden (sieAbbildung36), was eine
erhebliche Verbesserung hinsichtlich der flexiblen Nutzung der Methanisierungsanlage inregnealBtG
Prozesskette darstellt.
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Abbildung36: Aufheizzeit aus Kaltstart, Temperaturentwicklung im Reaktor Stufe 1
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2.2.5ERMITTLUNG DERILAGENPERFORMANCE NMOBIFIKATION

Der folgende Abschnitt gibt einen Einblick in desultierende Betriebsverhalten der Methanisierungsanlage
nach Abschluss der Hardwaremodifikationen.

Auch fir die modifizierte Anlage wurde in Abstimmung mit der RUB ein Messprogramm erstellt und
abgefahren, dessen Versuchsergebnisse in der dortigen Madidlerung beriicksichtigt wurde. Ein
typischer zeitlicher Verlauf eines solchen Versuchs nach Abschluss der Hardwaremodifikatiiobigtiung

37 dargestellt. Bei mem konstanten Druck von 12 bar(g) (gestrichelte schwarze Linie) wird ein Lastprofil
zwischen einer GHSV von 1.000 und 5196@efahren.
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Abbildung37: Zeitlicher Verlauf zentraler Anlagenparameter bei Variation der Lastsadie Hardwaremodifikationen

Der CHGehalt im trockenen Produktgas (gelb) am Austritt der Methanisierungsanlage liegt wahrend der
gesamten Versuchsdauer Uber @b Die hochsten gemessenen Temperaturen in der ersten Reaktorstufe
liegen dabei zwischen 33€ und 512C (griin). Dass diese Tezngturen so niedrig sind, bestatigt den Effekt

der Verdiinnung der Katalysatorschiittung. In der zweiten Stufe ist die gemessene Maximaltemperatur
deutlich niedriger. Sie liegt in einem Bereich zwischen°46nd 354C. Die Oltemperatur am Austritt der
erdgen Stufe verandert sich nur geringfigig und liegt zwischen ca?Q&thd 264C (rot).

Im unteren Bereich des Diagramms sind die Bimd Austrittsleistungen dargestelltuRn. (hellblau) ist die
thermische Leistung nadBkichung2.2 es eintretenden kStroms.

0 o jtOf (22
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Sie liegt zwischen etwa 2,7 und 18W. Unter Mitberticksichtigung des verbleibendérAnteils betragt &
thermische Leistung des SMEEroms am Austritt (orange) na@leichurg 2.3 etwa 2,2 bis 11,kW.
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Abbildung 38 verdeutlicht zusammengefasst den Leistungsbereich der Methanisierungsaniage
Abschluss der Hardwaremodifikationen. Fir jeweils stationare Betriebszustande liegt g@nt€H im
trocknen Produktgas bei einer Variation der GHSV zwischen 1.000 undh8.6ts Uber 9®6, wahrend
die Anteile von COund H hier Kkleiner als Z,% bzw. 26 sind. Der erzielte Wassergehalt im Produktgas
konnte hierbei stets unterhalb von 200g/m3 gemessen werden.

Die Anforderungen aus dem DV@&@X¥gelwerk G260 beziglich der Produktgasqualitdt konnten somit
eingehalten werden. Der Wirkungsgrad naGlteichung2.4 liegt zwischen 81,2 und 82%. Elektrische
Verbrauche peripherer Komponenten sowie der BedarfSpiitGaszur Regeneration der Trocknung sind
hierbei nicht beriicksichtigt.
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Abbildung38: Leistungsbereich, Produktgaszusammensetzung der Methanisierungsanlage bei 12 bar (g)
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Da die Maximaltemperatur noch unterhalb der Grenze von B5@ir den Katalysator liegti€heAbbildung

37) und die Gasqualitat die Anforderungen nach DVGW erfilibi{ldung38), deutet es sich an, dass eine
weitere Anhebung der Leistung mit diesé&nlagenkonfiguration mdoglich ist. Die in der errichteten
Demonstrationsanlage installierte Medienversorgung konnte jedoch keine hohere Menge an Wasserstoff
bereitstellen, so dass die GHSV nicht wesentlich weiter gesteigert werden konnte. Das Maximur®der SN
Ausgangsleistung lag fur den vorhandenen Aufbau bei cakW¥W,5
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2.3. BETRIEERGEBNISSE DWW/ KANLAGE ZURJUCKVERSTROMUNG

Bearbeitet durch: Gasind Wéarmelnstitut Essen e.V. (GWI

KWKAnNlagen machen sich das Prinzip HeaftWarmeKopplung zu Nutze und ermdglichen so die Nutzung
von Abwaéarme bei gleichzeitiger Erzeugung von elektrischer Energie aus Brennstoffen. Innerhalb der
Versuchsplattform wird zur Rickverstromuags von der Methanisierung erzeugten SNG eine QW gge
genutzt. Bedingt durch die Nutzung der Abwéarme und damit geringeren Warmeverlusten konnen durch das
Prinzip der KraftwarmeKopplung hdhere Wirkungsgrade erreicht werden im Vergleich zur reinen
Erzeugung von elektrischer Energie aus Brennstofftd]. Dezentral genutzte KWKnlagen mit einer
Leistung von unter 5D 2g kbnnen nach ihrer elektrischen Leistung eingeteilt werden. Diese Art von Anlagen
werden haufig auch als Blockheizkraftwerk (BHKW) bezeichnet. Eine einheitliche Bezeichnung der
Leistungskissen existiert nicht. H&aufig wird jedoch zwischen Nardikro- und MinitKWKAnNlagen
unterschieden. Die kleinsten Anlagen liegen in einem Leistungsbereich von 1 bigsZumd werden als
NanoKWKAnNlagen bezeichnet. MikisWKAnNlagen sind Leistungen zalen 2,5 und 2Q 25 guzuordnen.

Unter dem Begriff MinKWK werden Anlagen mit Leistungen von 20 bi} 3¢ verstanden[11]

Beim Betrieb einer KWKnlage wird zwischen einem warmegefihrten und einem stromgefihrten Betrieb
unterschieden. Die FUhrungsgro@eeim warmeorientierten Betrieb ist der Warmebedarf des zu
versorgenden Objekts. Wird der Warmebedarf nicht durch die thermische Leistung der Anlage gedeckt, kann
ein zuséatzlicher Brenner (Spitzenlastkessel) zum Einsatz kommen. Der dabei entstehendéstSdiasn
Nebenprodukt. Fehlender Strom wird aus dem Stromnetz bezogen bzw. Uberschiissiger Strom eingespeist.
Beim stromgefiihrten Betrieb ist die FlihrungsgroRe der Strombedarf des zu versorgenden Objekts. Bei einem
Strombedarf oberhalb der elektrischen Leisty der Anlage wird zusatzlich Strom aus dem Stromnetz
bezogen, um die Differenz zwischen Stromerzeugung und Bedarf zu decken. Eine Einspeisung von Strom
findet bei dieser Betriebsweise nicht statt. Die entstehende Warme kann in einem Warmespeicher
gespeitert oder direkt genutzt werderj10], [12].

Abbildung39 zeigt das Funktionsprinzip einer K¥Klage. Die meisten K\Wihlagen werden mit einem
Verbrennungsmotor betrieben. Mithilfe des Motors wird Erdgas verbrannt. Die mechanische Leistung des
Motors wird durch einen Generator in Strom umgewandelt. Dieser lariweder direkt genutzt, in das
Stromnetz eingespeist oder mithilfe eines Speichers gespeichert werden. Die bei der Verbrennung
entstehende Warme aus der Motorkiihlung und dem Abgas wird lber einen Kihlkreislauf abgefiihrt. Uber
einen Warmetauscher kann di%arme dann direkt fir die Gebaudebeheizung genutzt oder mithilfe eines
Warmespeichers speicherbar gemacht werden. Als Motor kénnen dabei klassische Ottomotoren genutzt
werden. Es existieren auch Umsetzungen mit Stirlingmotoren und Mikrogasturlpirieri.3
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KRAFT

Generator

Warmetauscher

Abbildung39: Funktionsprinzip einer K\WAGlage mit Verbrennungsmotdii4]

Der Gesamtwirkungsgrad einer KWKlage teilt sich in einen elektrischen und einen thermischen
Wirkungsgrad auf. Der thermische Wirkungsgrad besbhrelabei das Verhéltnis der thermischen
Warmeleistung zur Warmeleistung des eingesetzten Brennstoffs. Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt
das Verhéaltnis der abgegebenen elektrischen Leistung zur Warmeleistung des Brennstoffs. Der
Gesamtwirkungsgradtisie Summe aus elektrischem und thermischem Wirkungsdt2dq.

- 5 —— Qa&- — (2.5)

- F —_— (2.6)
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Versuchsanlage

Bei der KWHAnlage der Versuchsanlage handelt es sich um eine Anlage der Firma Vaillant \amopbyper

3.0. Die Anlage kann im Erdgasbetrieb Leistungen zwischen 69 W 12,0 kW: aufnehmen. Die
ausgegebene elektrische Leistung variiert dabei laut Datenblatt zwischen Ig5uktl 3,0 kW. Die
thermische Ausgangleistung liegt im Bereich von 4,7 ki 8,0 kW, Uber einen Wasserkreislauf ist die
KWKAnNlage mit einem Warmwasserdgpber verbunden. Die maximale Vorlauftemperatur der Kiikage

liegt bei 75 °C. Der Warmespeicher ist ein Heizwasserpufferspeicher der Firma Viessmann. Es handelt sich
um einenVitocell 340M des Typs SVKBas Speichervolumen betragt 400 Liter. Auf debkéicherseite

des Warmespeichers ist dieser Uber einen weiteren Wasserkreislauf mit einem Plattenwarmetauscher
verbunden. Uber den Warmetauscher ist es mdglich den Speicher zu kihlen. Dadurch wird ein
Warmeverbraucher simuliert. Das Gesamtsystem, bestdhams KWHnlage, Heizwasserpufferspeicher
und Warmetauscher ist iAbbildung40 zu sehen.

Erdgas/SNG RL

Vorlauf KWK Wirmespeicher Vorlauf Speicher §

> Vitocell 340-M §

Typ SVKA o

Rucklauf Speicher §

< :
KWK-

Anlage Riicklauf KWK
Vailant
Ecopower 3.0
VL

Abbildung40: Schematische Darstellung d€#&/kSystems. Vereinfachter Darstellung des Systems, bestehend aus
KWKAnNlage, Warmespeicher und Warmesenke.

Zur Reglung des Systems sind sowohl im verbraucherseitigen Wasserkreislauf des Warmespeichers als auch
im Kihlkreislauf des Plattenwarmetauscher Volumenstromregler verbaut. Uber magnetische Stellventile
kann so der Volumenstrom angepasst werden. Ebengitild sowohl in Verals auch in Rucklauf des
Warmespeichers Temperaturfihler verbaut. Mit diesen Pt100 Fuhlern kann die Temperatur vor und nach
dem Warmetauscher ermittelt werden. Mithilfe der Temperaturdifferent zwischen Und Rucklauf und

dem Volumengom im Wasserkreislauf kann die Kiihlleistung des Warmetauschers ermittelt werden. Uber
eine Anpassung des Durchflusses kann die Kuhlleistung geregelt werden. An weiteren Stellen der
Laboranlange sind Durchflussmessgerate und Temperatursensoren verbadie Fdurchflussmessgerate

sind ausreichende Eimnd Ausflusslangen vorgesehen, sodass die Messungen nicht durch Verwirbelungen
beeinflusst werden. Die Messdaten werden Uber ein Messdatenerfassunys Steuerungssystem
kontinuierlich an einen PC (ibertraig. Uber eine Benutzeroberflache konnen auf diese Weise Messdaten
ausgelesen, gespeichert und dargestellt werden. AuRerdem ist es moglich FihrungsgréRen zu modifizieren
und auf somit die Reglung zu beeinflussen. Die BenutzeroberflacheAbbildung4l zu sehen. In dieser

sind samtliche messbaren und verdnderbaren Parameter dargestellt.
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Messungen

Innerhalb von zwei Versuchsdurchlaufen wird das dynamische Verhalten des Systems, bestehend-aus KWK
Anlage, Warmespeicher und Plattenwarmetauscher untersucht. Es wird insbesondere untersucht, wie die
Anlage auf einen dynamisch agierenden Verbraucher readienéchst wird dazu das Kaltstartverhalten der
Anlage aufgezeichnet. In einem zweiten Versuch wird die Kihlleistung des Warmetauschers Uber einen
Versuchszeitraum von 110 Minuten variiert und das Verhalten der-Ki&ge auf diese Variationen
untersucht Die Messdaten des ersten Versuckegxlin Abbildung42 zu sehen.
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Zeit [min]
Temperatur Speicher Vorlauf in °C Temperatur Speicher Ricklauf in °C
Volumenstrom Gas in m3/h —elektr. Leistung (KWK) in kW

Abbildungd?2: Kaltstartverhalten des KWBystems. Zeitlicher Verlauf gesvahlte Parameter von K\Wkhlage,
Speicher und Warmetauscher

Zu Beginn ist die KWknlage ausgeschaltet. Ebenfalls findet keine Warmeabnahme durch den
Warmetauscher aus dem Speicher statt. Dies hat zu Folge, dass die Speichertemperatur sinkt. Insbesondere
zeigt sich das im Abfall der Vorlauftemperatur des Speichers. Diese bildet die Speichertemperatur in
Anschlusshohe des Vorlaufes ab. Ab Minute 11 wird der Kuhlkreislauf des Warmetauschers aktiviert. Auf
diese Weise wird ein Verbraucher mit einer Leistaufisahme von ca. 22,5 kW imitiert. Auf das Einschalten

der Kuhlung folgt ein kurzes Uberschwingen der aufgenommenen Kiihlleistung. AnschlieRend wird ein
konstanter Zustand der Kihlleistung bis Minute 45 erreicht. Nach einer Verzégerung von ungefahr drei
Minuten wird auch die Pumpe des Speicherkreislaufes eingeschaltet. Dies hat einen Abfall und Schwingungen
in der Temperatur von Verund Rucklauf zufolge. In Minute 14 wird anschlieRend die HAWE&ge
eingeschaltet. Aufgrund des Temperaturverlaufes kommtasder bereitgestellten thermischen Leistung

der KWKAnlage zu einem Uberschwingen, gefolgt von einem Unterschwingen. AnschlieRend wird ab Minute
26 eine konstante Bereitstellung von 8,5 kW thermischer Energie erreicht. Der aufgenommene
Volumenstrom an Gasnd die elektrische Leistung der K\¥Klage erreichen nach Start der K\M{Klage
innerhalb von ca. drei Minuten einen konstanten Zustand und halten diesen Uber den restlichen
Versuchszeitraum. In Minute 45 wird die Warmeabnahme tber den WarmetauscherdieBiel
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Bereitstellung von thermischer Leistung der KAfHage bleibt dabei unverandert. Eine Auswirkung auf die
Speichertemperatur bzw. die Vorlauind Rucklauftemperaturen des Speichers ist Uber den restlichen
Versuchszeitraum nicht zu erkennen.

Im Zweiten Versuch wird das Betriebsverhalten der KAflage und des Speichers bei schwankendem
Betrieb des Verbrauchers untersucht. Die zeitlichen Verlaufe der untersuchten Parameter des Systems sind
in Abbildung43 zu sehen. Vor Versuchsbeginn befindet sich die ¥\WHKge in einem stationaren betrieb

und stellt kontinuierlich Warme und elektrische Leistung bereit. Es wird ein ausreichender Abstand zwischen
dem Start deBetriebes der KWH&nlage und dem Versuchsbeginn bertcksichtigt. Effekte eines Kaltstarts,
wie sie im ersten Versuch zu sehen sind flie3end somit nicht in die dargestellte Messung ein. Zu Beginn des
Versuches wird keine Warme aus dem Speicher Uber den Wauscher entnommen. Ab der zweiten
Minute wird die Kihlleistung des Warmetauschers zunachst stufenweise auf 22,5 kW hochgefahren. Ab
Minute 62 wird die Kihlleistung anschlieRend wieder stufenweise heruntergefahren. Die jeweiligen Stufen
liegen dabei 25 %er maximalen Kiihlleistung auseinander, sodass die Leistung insgesamt zu vier Zeitpunkten
erhdht wird und ebenfalls zu vier Zeitpunkten reduziert wird. Es lasst sich dabei erkennen, dass insbesondere
bei geringeren Leistungen die Kuhlleistung um den vaggegen Wert schwingt. Dies bedingt sich durch die
Reglung des Kuhlkreislaufes. Insbesondere bei kleinen Temperaturen zwischean®drucklauf des
Warmetauschers neigt diese zum Schwingen. Die dargestellten Parameter dekMagk bleiben wahrend

des geamten Versuches im mittel konstant. Auch die Temperaturen deswar Riicklaufes des Speichers
bleiben im mittel konstant. Somit hat die Warmeabnahme durch den Wé&rmetauscher nur einen sehr
verzdgerten Einfluss auf die Temperatur des Speichers. Der Waginkspdient somit als Puffer zwischen

der KWKAnlage und dem Verbraucher.
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Abbildung43: Auswirkungen von verbrauchseitigen Lastvariatioaehdas KWiSystemZeitlicher Verlauf
ausgewahlte Parameter von KWlage, Speicher adriwarmetauscher.
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2.4. BETRIEB DEBESAMTANLAGE

Bearbeitet durch: Gasund Wérmelnstitut Essen e.V. (GWHorschungszentrum Jilich, Institut fir Energied Klimaforschung,
Elektrochemische Verfahrenstech(likkl14),Zentrum firBrennstoffzellenTechn®&mbH (ZBT)

2.4.1 AUFBAU DERABORANLAGE

Der Aufbau der Gesamtanlage lasst sich in die zwei Pfade Rowkyat (PtH) und Powedp-Gas (PtG)
unterteilen. Der PtHPfad besteht aus einer P#khlage, die elektrische Energie direkt in Warmeagie
umwandelt. In einem Warmespeicher kann diese Energie anschlieRend zwischengespeichert Gieeen
vereinfachte Darstellung des R#ades der Laboranlage und der nachgeschalteten -KW&ge ist in
Abbildung 44 zu sehen. Der PtBfad besteht aus den zwei Hauptkomponenten Elektrolyse und
Methanisierung. Aul3erdem sind zusatzlich ein Gasspeicher fuir SNG, eine Wasseraufbereitungsanlage sowie
Flaschenbiindel fur die i-,/ k-, b -und| -Versorgung vorhanden, die nteilweise in der Abbildung
abgebildet sind. Die Elektrolyse kann elektrische Leistung aufnehmen und Wasserstoff herstellen, welcher
darauffolgend in der Methanisierung zu SNG umgewandelt wird. Anschlie3end an dent®dvasPfad
befindet sich eine KWKnlage. In dieser kann das SNG nachfolgend zuriickverstromt und die Abwéarme
genutzt werden.

Hy / 07 Ausblaser SNG-Ausbldser

Hj
Flaschenbiindel

elektrische Ha

Energie : PEM- ' Katalytische SNG SNG-
Elektrolyse co Methanisierun Speicher

COz Erd KWK-
Flaschenbiindel ragas :>

Anlage

Warmetauscher

Wirmespeicher

Abbildung44: PTGPfad der Laboranlage und K¥Aitlage. Vereinfachte schematische Darstellung der-Stoéf
Energiestrome und déxnlagenteile.

Die Elektrolysédnat eine elektrische Nennleistung vor{ 125 ¢ Es handelt sich um eine PHENEktrolyse mit
einer Zellflache vom n @ Y. Der Stack besteht afiénf Zellen. Als Elektrolyt kommt Nafion 115 zum Einsatz.
Die Elektrolyse kann bei Driicken bis zu 30 bar und Temperaturen von bis zu ri@db&dieben werden.
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Der Wasserbezug der Elektrolyse geschieht Uber eir@/&Ser Aufbereitungsanlage, auf @eFolgnden
detailliert eingegangen ind. Die Elektrolyse kann sowdatijenstandigls auch in einem gekoppelten Betri

mit der Methanisierung beteben werden. Bei einemit der Methanisierung gekoppelten Betriebsweise
wird der erzeugte Wasserstoff direkt der Methanisierung verwendet. Fur den Fall, dass die Elektrolyse
eigenstandigbetrieben wird bzw. der Wasserstoffbedarf der Methanisierung nicht ausreichend hqch ist
kann der erzeugte Wasserstaiber das Dach der Versuchshadlegeblasen werden. Dazu dihambda
Ausblaser am Dach der Nachbarhalle installi€iir eine detailliertere technische Beschreibung der
Elektrolyse wird auf das Kapitel 2.1 verwiesen.

Durch die VBVasseraufbereitung wird eine ausreichend gute Wasserqualitat fir die Elektrolyse
sichegestellt. Zum Einsatz kommt eine Aufbereitungsanlage des ModelRKAZS00 der LEYCO

2 3A4SNISOKYAl DYool ® %dzSNEG 6ANR RIFITdz RIFra 21 a3aSNJN
nicht geladene Schwebstoffe aus dem Wasser gefiltert. An zweistBldldonentauschern werden
anschliel3end die im Wasser vorhandenen positiven und negativen lonen adsorbiert. Mit diesem Verfahren
erzeugt die Anlage Reinstwasser mit einer Qualitat von> €1k OY ® 51 & 2 3aASN) gA
Betriebssteuerung erst bereitgeslielwenn eine ausreichende Qualitét erreicht ist. Alternativ wird das
Wasser Uiber Bodenablaufe abgeflfit 15]

Die Methanisierung ist eine katalytische Methanisierung mit einer Nennleistung vbr#iRDer Nenndruck

liegt bei 16 bar und die maximaleniperatur bei 55C°C. Es handelt sich dabei um einen zweistufigen Prozess
mit Festbettreaktoren. Beim Katalysator handelt es sich um einen Nickelkatalysatorftiiyj/ mit einem
Massenanteil von Nickel gréer %0 Die GroRe der Pellets betragt 3x3 mm. Zéa der ersten und der
zweiten Stufe und nach der zweiten Stufe sind Gastrockner vorhanden. Der gesamten Methanisierung ist
eine Gasanalyse nachgeschaltet. Mit Hilfe eines Bypassstroms ist es so moglich, die Qualitat des Produktgases
Zu untersuchen und diZusammensetzung zu bestimmen. Der Wasserstoffbezug der Methanisierung kann
bei einem gekoppelten Betrielzu Teilendirekt tber die Elektrolyseerfolgen Alternativ kann die
Methanisierung eigenstandig betrieben werden. Bei zu geringémsserstoffangebot der Elektrolyse oder
einem alleinigen Betrieb der Methanisierung erfolgt der Wasserstoffbezug aus einem 300 bar Wasserstoff
Flaschenbiindel. Das fiir die Methanisierung von Wasserstoff benotigte Kohlendioxid wird ebenfalls Giber ein
Flaschablindel bereitgestellt. Ebenso sind Flaschenbindel tfur und / I, vorhanden. Eine den
Flaschenbiindeln nachgeschaltete Entspannungsstation stellt sicher, dass eine Druckliberschreitung in den
Versorgungsleitungen verhindert wird. Das produzierte SNG kanweelet in einem SNGpeicher
gespeichert werden oder analog zum produzierten Wasserstoff der Elektrolyse tiber das Dach abgeblasen
werden. Der SNG Speicher ist aul3erhalb der Halle platziert und hat ein Volumen von 500 Litern. Dieser kann
genutzt werden, um & nachgeschaltete KWAKnlage mit Gas zu versorgen. Fir eine detailliertere
Beschreibung der Methanisierung wird auf das Kapitel 2.2 verwiesen.

Das KWiSystem zur Rickverstromung des SNGs besteht aus eineAllde der Firma Vaht vom Typ
ecopower 3.@nd einan 500LitergrofRen Warmwassespeicher Es handelt sich bei dem Warmespeicher um
einen Vitocell 340M des Typs SVKBie KWKAnlage nutzt eine Otto-Motor und weist eine elektrische
Leistung von 1,% 25 pis31 25 und eine thermische Leistung vdn7l 25 His8,01 25 beim Betrieb mit

Erdgas auf. Die aufgenommene Leistung variiert dabei zwischdn%,@nd 12,01 25 und liegt damit in

dem Bereich der Nennleistung der Methanisierung. Bezug von Gakirch dieKWkAnlage kann zum einen

Uber den SN&peicher geschehen. Die Anlage nutzt in diesem Fall das von der Methanisierung erzeugte SNG.
Die Verstromung ist sdurch den Speichezeitlichvon der Erzeugung zeitliemtkoppelt. Dementsprechend
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kann SNG nach der Erzeugung zunachst fir einen bestimmten Zeitraum gespeichert und zu einem spéteren
Zeitraum rickverstromt werderZzum andererkann dieKWkKAnlage auch mit eirma direkten Erdgasbezug
betrieben werden.

Die KWKAnlage ist zusammen mit dewlarmegpeicher in einen Teststand eingebund&peicher und KWK
Anlagesind dabeliberVor-bzw. Ricklauf verbunden. Beim Belr der KWKAnlage wird somit der Speicher
erhitzt. Oe Vorlauftemperatur betragt dabei ca. 8€. Die Rucklauftemperatist von der Temperatur des
Speichers abhangidie obere Grenztemperatur des Speichers, bei der die -KW&ge abschaltet, liegt
oberhalb der Vorlauftemperatur der K\AAGlage. Die obere i@nztemperatur kann somit nicht erreicht
werden und die KWHAnlage lauft im Testbetrieb durcBer Speichewiederumist tiber einen Kreislauf mit
einem Warmetauscher verbunden. Uber diesen ist es maglat Speicher zu kiihlemd einen Verbraucher

zu imtieren. Der Warmetauscher ist dazusatzlichan einen Kiihilwasserkreislauf angeschlossen. In beiden
Kreislaufen sind Volumenstromregler vorhanden. Uber diese kann die Warmemenge, die dem Speicher
entzogen wird, geregelt werdenAls Fuhrungsgrof3erkonnen dabei die Rucklauftemperatur und der
Volumenstrom des Heizkreisegenutzt werden Die Temperatur wird dabei Uber PT100
Widerstandstemperaturfihler ermitteltFir eine detailliertere Beschreibung der K\Wiage wird auf das
Kapitel 2.3 verwiesen.

2.4.2 VERSUCHSPROE

Zur Untersuchung der Gesamtanlage werden Elektrolyse, Methanisierung unéilgge in einem Versuch
gekoppelt betrieben. Mit den Daten des Versuches werden mdgliche Wechselwirkungen, Engpasse oder
andere Auffalligkeiten im Betrieb der Gesamtanlagesusiicht. Wahrend des gekoppelten Betriebes nimmt

die Elektrolyse elektrische Leistung auf und produziert Wasserstoff. Der produzierte Wasserstoff wird direkt
zur Methanisierung geleitet und dort umgesetzt. Durch die unterschiedliche Dimensionierungldesli&e

und der Methanisierung ist jedoch nicht ausreichend Wasserstoff vorhanden, um die Methanisierung auch
auf hoheren Laststufen zu betreiben. Der fehlende Wasserstoff wird wahrend der Versuche uber eine
WasserstoffFlaschenblindel bereitgestellt. EAbblasen von Wasserstoff Uber das Dach findet in dem
Versuchszeitraum nicht statt. Das von der Methanisierung erzeugte SNG wird in dem daflr vorgesehenen
Gasspeicher eingespeichert. Es wird kein SNG Uber Dach abgeblasen. EAal&yEKbietet sowohl die
Maglichkeit eines Erdgasbezuges Uber das Erdgasnetz als auch die Mdglichkeit SNG aus dem Gasspeicher zL
beziehen. In Verbundversuch werden beide Mdaglichkeiten implementiert. Die Umstellung von einem
Erdgasbezug auf einen SiB@zug erfolgt dabei manuell. Deroduzierte Strom der KWKnlage wird dem
Stromnetz zugefuhrt. Die produzierte Warme wird an den Wéarmespeicher tbertragen. Der Warmespeicher
wird Uber einen Kuhlkreislauf gekinhlt. Dieser Kihlkreislauf stellt somit einen Warmeverbraucher dar. Als
RegelgroRelient dabei der Massendurchfluss des Kiihlkreislaufes. Uber diesen kann indirekt die Kiihlleistung
geregelt werden. Die KWKnlage selbst wird Gber den gesamten Versuch mit einer konstanten Leistung
betrieben.

Zur Untersuchung des Verhaltens der gesamtebotanlage werden Versuchsprofile definiefie
Versuchsprofile bestehen aus je einem Profil fir Elektrolyse, Methanisierung und Verbraucher der KWK
Anlage. Jedes dieser Profile ist stufenférmig aufgebaut und beinhaltet somit Spriinge zwischen einzelnen
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Lagpunkten. Die Profile decken einen grof3en breiten Bereich an Lastvariationen innerhalb der einzelnen
Komponenten ab. AuBerdem kommt es zu Lastvariationen zwischen den einzelnen Anlagenteilen. Die
Reglung der einzelnen Anlagenteile erfolgt tber ihre jegeilFiihrungsgréRe. Die FuhrungsgréRe der
Elektrolyse ist ihre Eingangsleistubgr Eingangsvolumenstrom der Eduktgase stellt die Fihrungsgrofie der
Methanisierung dar. Aus diesem resultiert der SQ@putstrom.Das System der K\WAhlage, bestehend

aus Anlage und Warmespeicher, wird tber die Kuhlleistung der Verbraucherseite deki{aUK geregelt.

Die stufenformigen Versuchsprofile der einzelnen Anlagenteile siAbliidung45 dargestellt.
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Abbildungd5: Versuchsprofile fir den Verbundversuch-ISeiltungen der einzelnen Anlagenteile Uber des gesamten
Versuchszeitraum.

60



2 BETRIEB DEFECHNOLOGIEKOMPONENAER DER/ERSUCHSPLATTFORM

2.4.3 AUSWERTUNG DFRRBUND\ESUCHE

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse des Verbundversuches werden primar die Eingahgs
Ausgangsleistungen deinzelnen Anlagenteile betrachtet. Zunachst werden die Leistungen der Elektrolyse
betrachtet. Abbildung 46 zeigt den Verlauf der Inputund der Outputleistung der Elektrolyse. Die
Inputleistung stellt die aufgenommene Strommenge der Elektrolyse. Bei der Outputleistung handelt es sich
um die thermigshe Leistung des produzierten Wasserstoffs. Im Verlauf der Inputleistung zeigt sich, dass die
vorgegebenen Laststufen des Versuchsprofils bis auf kleinere Abweichungen gut angefahren werden kénnen.
Die Spriinge zwischen den einzelnen Laststufen werden alleeigiut von der Elektrolyse abgefahren. Der
Verlauf der Outputleistung ist Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen kommen durch die
Druckreglung der Elektrolyse zustande. Innerhalb der Elektrolysezelle permeiert wahrend des Betriebs
kontinuierlich Waserstoff von der Anodenseite zur Kathodenseite durch die Membran der Elektrolyse.
Zusatzlich dazu wird auf der Anodenseite Wasser nachdosiert und auf der Kathodenseite Wasserstoff
entnommen. Die Folge sind kontinuierliche Druckdnderungen auf der Anadeh Kathodenseite der
Elektrolyse. Die Reglung gleicht diese Druckschwankungen aus und versucht einen konstanten Druck
innerhalb der Zelle herzustellen. Die Folge daraus sind die abgebildeten Schwankungen im Wasserstoffstrom
der Elektrolyse. Im Vergleich Hinzelversuchen lassen sich im Verlauf der Leistungen keine Auffélligkeiten
eines gekoppelten Betriebes feststellen.
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Abbildung46: Leistungen der Elektrolyse im Verbundversuch. Verlauf der lmpiDutputleistung der Elektyse
Uber den Versuchszeitraum.

Neben der Betrachtung der Elektrolyse sollen auch die Leistungen der Methanisierung betrachtet werden.
Abbildung47 zeigt den Verlauf der Inputind der Outputleistung der Methanisierung. Bei der Inputleistung
handelt es sich um die thermische Leistung des aufgenommenen Wasserstoffes. Die Outputleistung stellt die
thermische Leistung des produzierten SNG dar. Der W&teflewird von der Elektrolyse bezogen. Fehlender
Wasserstoff wird Gber das Wasserstétaschenbindel bereitgestellt. Im Verlauf der Inputleistung lassen
sich gut die einzelnen Laststufen und der sprunghafte Wechsel des vorgegebenen Lastprofils efiennen.
Schwankungen des Outputstroms der Elektrolyse lassen sich nicht im Inputstrom der Methanisierung
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wiederfinden. Das Flaschenbiindel gleicht dementsprechend die Schwankungen der Elektrolyse aus. Es lassen
sich auch hier keine Auffalligkeiten erkenneng diuf Wechselwirkungen zwischen dein einzelnen
Anlagenteilen hindeuten.
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Abbildung47: Leistungen der Methanisierung im Verbundversuch. Verlauf der 1t Outputleistung der
Methanisierung Uber deiWersuchszeitraum.

Zusatzlich werden die Leistungen der KAffage betrachtet. Der Verlauf der Inpuind Outputleistung der
KWKAnlage ist ilbbildung48 dargestellt. Es gilt dabei zu beachten, dass der Inputstrom teilweise Uber das
Erdgasnetz bereitgestellt wird und teilweise Uber den SNG Speicher bereitgestellt wird. Zu Versuchsbeginn
bis Minute 206 wird die KWKnlage mit Erdgas betrieben. In Minute 208d der Bezug manuell auf einen
Bezug aus dem SN&peicher umgestellt. Dies hat eine kurzzeitige Abschaltung mit anschlieRendem
Anfahren der KWiAnlag zu Folge. Es lasst sich erkennen, dass die Anlage Uber den gesamten
Versuchszeitraum, mit Ausnahme deunrzzeitigen Abschaltung ab Minute 206 konstant durchlauft. Die
Inputleistung der Anlage ist bis zur Umstellung konstant. Nach der Umstellung des Gasbezuges ist eine
geringer Inputleistung vorhanden. Da in der Reglung der Anlage flr den Betreib mit SGmederen
Heizwert hinterlegt kann nicht zurtckgefiihrt werden, ob der Abfall der Leistung mit einem tats&chlich
geringeren Wirkungsgrad zusammenhangt. Die elektrische Outputleistung verlauft Uber den
Versuchszeitraum konstant. Die thermische Outputleigtuiat dabei Schwankungen unterworfen. Die
Messwerte schwanken jedoch regelméRig um einen konstanten Wert. Im Mittel ist die thermische
Outputleistung demnach auch als konstant anzusehen. Auswirkungen nach der Umstellung des Gasbezuges
der KWKAnlage sind &i den anderen Analgenteilen nicht zu verzeichnen, da die-Kwége durch den
Erdgasspeicher entkoppelt betrieben wird.

Ausgewahlte Parameter des Warmespeichers und des Warmetauschers werden ebenfalls betrachtet. Uber
einen Wasserkreislauf wird die Warnger KWKAnlage in einem Warmespeicher eingespeichert. Dabei
erhoht sich die Eingespeicherte Warme tber den Versuchszeitraum. Der Verlauf der Speichertemperatur am
Austritt auf der Verbraucherseite ist Abbildungd9 abgebildet. Ebenfalls ist der Verlauf der Kuhlleistung des
Verbrauchers abgebildet. Es |asst sich erkennen, dass die Speichertemperatur zunéachst schnell ansteigt. Mit
zunehmender Temperatur deSpeichers fallt jedoch auch die Temperaturdifferenz zwischen Speicher und
von der KWHKAnlage bereitgestellter Warme. Dies fiihrt zu einem weniger starken Anstieg der
Speichertemperatur. Auf3erdem ist zu erkennen, dass der Verlauf der Speichertempertatoit wisd, wenn
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mehr Energie dem Speicher entnommen wird, als hinzugefiigt wird. Zu sehen ist dies ab Minute 65 des
Verbundversuches. Uber einen langeren Zeitraum wiirde dieser Zustand zu einem Abfall der
Speichertemperatur auf Hohe des Austrittes auf dervaucherseite.
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Abbildung48: Leistungen der KWKnlage im Verbundversuch. Verlauf der Inputd Outputleistung der KWKnlage
Uber den Versuchszeitraum.
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Abbildungd9: Ausgewdhlte Parameter d&dVkSystems im Verbundversuch. Verlauf der Kuhlleitung des
Warmetauschers und der Raddzw. Vorlauftemperatur des Warmespeichers.
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2.4 4\ WIRKUNGSGRADBETRACHTUNG

Zur Beurteilung der Effizienz eines gekoppelten Anlagenverbundes wird der Wirkungsgrad deerinzel
Anlagenteile betrachtet. Zunachst werden dazu die Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenteile definiert.
Grundsatzlich beschreibt der Wirkungsgrad dabei das Verhéltnis von Nutzen zu AutwaBeéfinition des
Wirkungsgrades kann entweder der Heizw@dC/: net calorific value) odeder Brennwert (GCV gross
calorific value) verwendet werdeAnschliel3end an die Betrachtung der Wirkungsgrade folgt eine detaillierte
Betrachtung der Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenteile anhand von Versuchsdaten.

Bei der [finition des Wirkungsgrades der Elektrolyse wird der Nutzen durch den Energiegehalt des
produzierten Wasserstoffs beschreiben. Der Aufwand ergibt sich durch die zugefiihrte elektrische Leistung.

w Dow ., w 0006 w

Da in den meisten technischen Umsetzungen von Elektrolyseuren das Wasser fllssig zugefihrt wird
empfiehlt sich zunachst die Definition des Wirkungsgrades tber den Brennwert. Wird jedoch der erzeugte
Wasserstoff im Nachhinein in einer weiteren Anwendung energetisch verwertetied®virkungsgrad einer
Wandlungskette betrachteempfiehlt sich die Diinition Gber den Heizwert. Dadurch kann eine einheitliche
Basis zur Bewertung der Effizienz geschaffen werdéi.

Die Im Versuch genutzte Elektrolyse hat eine Nennleistung von 1 kW. Zur Bestimmung der Wirkungsgrade
der 1kW Elektrolyse fiir die einzelnkaststufen werden die Daten des Verbundversuches genutzt. Dazu wird
zundchst fur jeden gemessenen Messzeitpunkt der momentane heizwertbezogene Wirkungsgrad ermittelt.
Im Verlauf der Input und Outpdteistungen der Elektrolyse sind geringe Verzégerungan Beifahren der
einzelnen Laststufen festzustellen. AuRerdem sind (ber die einzelnen Laststufen gleichmafige
Schwankungen vorhanden. Um den Einfluss der Schwankungen bei der Bestimmung des Wirkungsgrades
mdoglichst klein zu halten wird ein lAngerer Zeitravom mehreren Minuten untersucht. Aul3erdem wird ein
Zeitraum gegen Ende der angefahrenen Laststufen gewahlt, damit Anfahrvorgdnge nicht mitbetrachtet
werden. Abbildung 50 zeigt die die berechnet Werte. Jeder Boxplot stellt dabei die momentanen
Wirkungsgrade der angefahrenen Laststufen dar, wobei nur die letzten sieben Minuten der Laststufen
betrachtet werden. AuRerdem werden identisch angefahrene Laststufeinem Boxplot zusammengefasst.

In Abbildung50 lasst sich erkennen, dass der Wirkungsgrad mit steigender Last sinkt. Aul3erdem ist bei
hoheren Lastsifen die Streuung der berechneten Wirkungsgrade hdher. Um die Elektrolyse genauer zu
charakterisieren wird der Median der Messwerte pro Laststufe verwendet. Der Median der einzelnen
berechneten Wirkungsgrade fiir die jeweiligen Laststufen reprasentieifoilgenden den Wirkungsgrad der
jeweiligen Laststufe. Der Median ist im Vergleich zum arithmetischen Mittel weniger anfallig fir die Streuung
der Werte. Es gilt jedoch zu beachten, dass einzelne momentane Wirkungsgrade teilweise stark vom Median
abweichen knnen. Der hochste Wirkungsgrad liegt bei 72,1 %. Der geringste Wirkungsgrad der 1 kW
Elektrolyse liegt bei 65,1 %.

64



2 BETRIEB DEFECHNOOGIEKOMPONENTANF DER/ERSUCHSPLATTFORM

0.8

0.75
i’

0.7
0.65

o
(=)}
°

0.55

Wirkungsgrad

o
n

0.45
0.4
0.35

00000000 O

Laststufen 1 kW Elektrolyse
M 0.25 kW H0.5 kW H0.75 kW £ 1 kW

Abbildung50: Wirkungsgrade der Laststufen der 1 kW Elektrolyse im Verbundversudar@sstellten Werte zeigen
die jeweils letzten sieben Minuten der angefahrenen Laststufen

Die 1 kW Elektrolyse, welche fur den Verbundversuch genutzt wird, erzeugt nicht gentigend Wasserstoff, um
hohere Laststufen der Methanisierung zu bedienen. Aus digsamd wird zuséatzlich die 30 kW Elektrolyse

am Standort Julich betrachtet. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der 30 kW Elektrolyse wird ein
Stufenférmiges Versuchsprofil abgefahren. Dieses Profil &blldung51 zu sehen. Bei dieser Elektrolyse

sind im Vergleich zu 1 kW Elektrolyse grolRere Verzogerungen beim Anfahren der einzelnen Laststufen
festzustellen. AuRerdem sind im Vergleich zur 1 kW Elektrolyse bei derememststufen nicht so starke
Schwankungen nach Erreichen eines stationdren Zustandes zu erkennen. Die Schwankungen, die dennoch
auftreten liegen in einer hoheren Frequenz als bei der kleineren Elektrolyse vor. Eine Betrachtung tiber einen
langeren Zeitraunist dementsprechend nicht zwingend nétig. Um einen moglichst stationaren Zustand zu
betrachten und die Anfahrvorgange nicht mit in die Betrachtung einzubeziehen, werden nur die Messwerte
der letzten Minute der jeweiligen Laststufe untersucht. Hierzu whrdnfalls der momentane Wirkungsgrad

fur alle Messpunkte innerhalb der letzten Minute der jeweiligen Laststufe gebildet. Die Darstellung der
Wirkungsgrade erfolgt ebenfalls in Boxplots und ighlibildung52 zu sehen.

Es lasst sich erkennen, dass mit steigender Last der Wirkungsgrad der Elektrolyse sinkt. Diese Beobachtung
ist analog zu den Beobachtungen der 1 kW Elektrolyse. Eine Ausnahme ist die 2Zgdtsife. Bei dieser
Laststufe ist eine hohere Streuung der Wirkungsgrade zu beobachten. Ebenfalls ist dies bei der folgenden
Laststufe von 24,3 kW zu erkennen. Grund dafiir sind die grofReren Schwankungen im Wasserstoff
Outputstrom der Elektrolyse bei dies Laststufen. Wie auch bei der 1 kW Elektrolyse wird der Median der
Messwerte stellvertretend fiir den Wirkungsgrad der Laststufe genutzt. Es ist jedoch auch hier zu vermerken,
dass einzelnen Messzeitpunkte jedoch stark vom Median abweichen kénnen. Diend#aXVirkungsgrad

liegt dementsprechend bei 78,9 %. Der geringste Wirkungsgrad liegt bei 67,8 %.
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Abbildung51: Einzelversuch 30 kW Elektrolyse. Darstellung von-nopdtOutputgréfRen

Abbildung52: Wirkungsgrade der Laststufen der 30kW Elektrolyse im Einzelversuch. Die dargestellten Werte zeigen die
jeweils letzte Minuten der angefahrenen Laststufen.
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