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MANAGEMENT SUMMARY

Mit dem Energiekonzept der Bundesregierung und dem nachfolgenden Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) sind
verbindliche Treibhausgasminderungsziele in den verschiedenen Sektoren als zuldssige Jahresemissions-
mengen festgelegt worden. Die Einhaltung dieser Klimaschutzziele erfordern einen schnellen und
weitumfassenden Ausbau von PtX-Technologien, um die fluktuierenden erneuerbaren Energien zu speichern
und einer bedarfsgerechten Nutzung zufiihren zu kénnen sowie einer sektorentibergreifenden Integration
von unterschiedlichen Energiesystemen.

In diesem Band arbeiten die Institute, Forschungszentrum Jilich Institut fir Energie- und Klimaforschung
Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14), das Gas- und Warme-Institut Essen (GWI), die Ruhr-Universitat
Bochum Lehrstuhl fiir Fluid Verfahrenstechnik (RUB), das Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie (WI)
sowie das Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik (ZBT) an der technischen Umsetzung und technologischen
Weiterentwicklung von PtX-Technologien. Hierzu werden die im vorangegangenen Hauptprojekt des
Virtuellen Instituts Strom zu Gas und Warme errichtete Demonstrationsanlage und begleitende Modelle
weiter genutzt. Im Fokus stehen der Betrieb der Systemkomponenten, die Modellierung der Prozessschritte
zur Charakterisierung der Einzeltechnologien, Betrachtung zum Scale-up von PtG-Technologien, PtH als
Flexibilitdtsoption sowie insgesamt der Einsatz von Flexibilitaitsoptionen aus dem Blickwinkel der
Sektorenkopplung.

Ansitze zur Weiterentwicklung und Optimierung von Technologien (auf der Demonstrationsplattform) als
notwendige Bedingung fiir den Ausbau von Power-to-Gas

Die im Projekt ,,Virtuelles Institut Strom zu Gas und Warme - Flexibilisierungsoptionen im Strom-Gas-Warme-
System” erstellte Demonstrationsanlage wurde innerhalb dieses Vorhabens weiter betrieben und mit dem
Ziel optimiert, Ansdtze zur Steigerung der Flexibilitdt derartiger Anlagen und Prozessketten zu ermitteln [1].
Sowohl die Einzelanlagen Elektrolyseur, Methanisierung, KWK-Anlage als auch die gesamte
Demonstrationsanlage als Prozesskette wurden dabei hinsichtlich des dynamischen Betriebsverhaltens unter
realitdtsnahen Lastprofilen mit dem Ziel hoher Flexibilisierung charakterisiert, modifiziert und unter
Beriicksichtigung der Anforderungen des Anlagenverbundes weiterentwickelt.

Fir die technischen Anforderungen wurden dynamische Versuchsprofile aus der erneuerbaren
Stromerzeugung aus Wind- und PV genutzt und seitens der Elektrolyse PEM-Technologien experimentell
eingesetzt. Dies entspricht der Mehrheit der aktuellen im Markt befindlichen PtG-Technologien im
Energiesektor (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

Abbildung 1: Erhebung aus eigener Literaturrecherche von in Betrieb / in Planung befindlichen sowie aufSer Kraft
gesetzter Power-to-Gas Anlagen im Energiesektor von 6 kW bis 100 MW, Stand 06/2021 (GWI)

Die dynamischen Profile von PV und Windkraft zeigten bei der Betriebsoptimierung durch Anpassung der
Regelungsstrategie bei den untersuchten 1,5 und 30 kW PEM Elektrolyseur-Systemen, dass Elektrolyseure
bis in die 30 kW Klasse dieser Dynamik gewachsen sind. Die vorgegebenen Versuchsprofile kénnten
sekundengenau nachgefahren werden und wirkten sich mit weniger als 2 °C Differenz durch den entwickelten
Regelalgorithmus auf die Stack-Temperatur aus. Diese fiir die Anlage entwickelten Regelalgorithmen lassen
sich durch entsprechende Auslegung auch auf héhere Leistungsklassen adaptieren.

Durch die im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen und Modifikationen wurde die Methanisierungsanlage
optimiert. Hierdurch konnte sowohl eine Leistungssteigerung auf 11,5 kW, eine Verbesserung der
Produktgasqualitat auf > 98 Vol.-% Methan sowie eine Reduktion der Aufheizzeit auf weniger als 15 Minuten

Abbildung 2: PtX-Demonstrationsplattform des Virtuellen Instituts - Strom zu Gas und Wérme
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erreicht werden. Des Weiteren konnte eine Reaktoroptimierung durch 3D-CFD Modellierung sowie eine neue
Konfiguration der Katalysatorschiittung erfolgreich umgesetzt werden.

Durch die durchgefiihrten Versuche konnte eine erfolgreiche Integration der Technologie-Komponenten
Elektrolyse, Methanisierung, Speicher sowie KWK zu einer beispielhaften Power-to-Gas Prozesskette
demonstriert werden. Die gesammelten Daten wurden zur Erstellung und Validierung von
verfahrenstechnischen und energiesystemischen Modellen genutzt.

Scale-up von Power-to-Gas Anlagen

Um Elektrolyse und Methanisierung realistisch und nachhaltig fir groRtechnische Anlagen zur Speicherung
von erneuerbaren Energien einsetzen zu konnen, sind ein Scale-up sowie weitere grundlegende
Technologieentwicklungen erforderlich. Die Schwerpunkte der Forschungsarbeiten lagen in der vertieften
Prozessgestaltung und Dimensionierung von Elektrolyse und Methanisierung fir ausgewdahlte MaRstabe.
Sowohl fiir die Elektrolyse als auch fiir die Methanisierung wurden im Projekt hierzu, durch experimentelle
Daten validierte, verfahrenstechnische Modelle aufgebaut, die eine Prognose von Betriebsdaten und
Anlagendynamiken bei flexibler Betriebsweise ermdglichen und dariiber hinaus die Detailauslegung der
Kernkomponenten Elektrolysestack sowie Methanisierungsreaktoren erméglichen.

Bei der Elektrolyse richtete sich der Fokus auf eine Steigerung der Betriebsdynamik und Langzeitstabilitat
sowie einer Erh6hung der Effizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der noch zu hohen Kosten. Das Scale-
up der Elektrolyse erfolgte im ersten Schritt durch den Aufbau und Betrieb eines 100 kW Elektrolyseurs.
Durch die anschliefende Konzeptstudie erfolgte ein an die Eingangsleistung der Methanisierung angepasster
Entwurf eines 200 kW Elektrolyseurs. In dieser Konzeptstudie fand die Auslegung der Anlagenkomponenten,
der Steuerung und der Sicherheitsbetrachtung statt. Neben der Auslegung wurden auch diverse
Betriebsszenarien betrachtet, die zur Anlagenoptimierung und Wirkungsgradsteigerung beitragen konnen.
Mit Stromlastprofilen aus Windkraft und Photovoltaik konnte nicht nur die Betriebsweise optimiert, sondern
auch die Verfahrenstechnik in hohere Leistungsklassen abgeleitet werden.

Das Ziel fiir die Methanisierung war die Auslegung und Gestaltung einer Anlage der GréBe 100 kW unter
Bericksichtigung einer Anlagenmodularisierung fir hohere Leistungen. Fiir die Methanisierungsanlage
wurde ein entsprechender Scale-up-Entwurf fiir ein 100 kW-Anlagenkonzept erstellt. Fiir das Konzept
wurden die Reaktoren modelliert und entworfen, das Kiihlkonzept definiert, sowie die Katalysatoren und
wesentlichen Anlagenkomponenten vorausgewahlt. Es liegen ein Entwurf zur Anlagensteuerung sowie eine
umfassende Sicherheitsanalyse zum sicheren Betrieb derartiger Anlagen vor. Der Anlagenaufbau ist
modulweise in einem 20'-Standard-Seecontainer umsetzbar, sodass durch Kopplung mehrerer Module eine
Erhéhung der Kapazitat der SNG-Produktion moglich ist. Wirkungsgradoptimierungen kénnen durch Warme-
sowie Prozessintegration der vorgestellten Anlagenkonzepte an realen Standorten erzielt werden.

Nicht jede Flexibilitdtsoption ist fuir jede Region gleichermaBen geeignet.

Im Rahmen des Projekts wurde die gesamte PtX-Demonstrationsplattform als digitaler Zwilling (Digital Twin)
im Modell entwickelt, um verschiedene Betriebsszenarien auch im Modell simulieren zu kénnen. Ausgehend
vom Digital Twin wird ein Scale-up durchgefiihrt. Mit der Auswertung der Simulationsergebnisse und der
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Integration von realen regionalen Daten wurde untersucht, inwiefern negative Residuallasten regional in
NRW speicherbar gemacht bzw. genutzt werden kdnnen.

Dabei zeigten sich bei der Platzierung des Scale-ups in den einzelnen NUTS-3-Gebieten fir alle verwendeten
Technologien (Power-to-Heat, Elektrolyse und Methanisierung) Potentiale in verschiedenen Gebieten. Bei
der Gesamtbetrachtung der NUTS-3-Gebiete ldsst sich eine Korrelation zwischen der vorherrschenden
Stadt/Land Typologie und der negativen Residuallast der Gebiete ableiten. In weniger dicht besiedelten
landlichen Regionen ohne viel Industrie- und Gewerbeanteil ist eine hohe negative Residuallast zu
verzeichnen, wahrend dichtbesiedelte urbane Regionen mit viel Industrie eher Lastzentren darstellen.

Die Untersuchung der Hohe der aufgenommenen Leistungen der einzelnen Anlagenteile zeigt, dass die PtH-
Anlagen in den betrachteten Gebieten insbesondere mit Leistungen zwischen 20 MW und 100 MW betrieben
werden [2]. Anlagen in dieser GroRenordnung sind technisch realisierbar und sind teilweise bereits
umgesetzt worden. Auch fir die Technologieoptionen der Elektrolyse und Methanisierung lasst sich
feststellen, dass es einen Bedarf an leistungsstarkeren Anlagen gibt. AuRerdem zeigt sich, dass die meisten
Betriebsstunden der einzelnen Technologien in den Mittagsstunden vorliegen, da besonders durch die PV
Stromerzeugung hier die héchsten Peaks zu erwarten sind.

Einordnung von PtH-Technologien im Vergleich zu anderen zukunftsfihigen leitungsgebundenen
Warmeversorgungstechnologien

Im Fokus steht die Forschungsfrage ,Wie ordnen sich PtH-Technologien im Vergleich zu anderen
zukunftsfahigen leitungsgebundenen Warmeversorgungstechnologien ein?“. Dabei wurden wichtige
Bedingungen fir einen 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Einsatz von PtH-Optionen in Warmenetzen aus
Systemsicht sowie Vorteile und Synergieeffekte, die sich durch eine kombinierte Warmeversorgungsstrategie
ergeben kénnen, im Projekt aufgezeigt. Mit Hilfe der durchgefiihrten multikriteriellen Bewertung (Tabelle 1)
wurden u.a. anhand ausgewahlter Kriterien die Starken und Schwéachen sowie Chancen und Risiken von PtH-
Optionen untereinander und im Vergleich zu anderen zukunftsfahigen Warmeerzeugern beleuchtet.
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Tabelle 1: Auszug - Multikriterielle Bewertung von PtH im Vergleich zu anderen innovativen
Wdrmeversorgungsoptionen

0 1 2 3 4 5
PtH KWK Geothermie Bioenergie Abwirme Solarthermie
St 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 |Dekarb gsp + i
8 Lokale Verfiigbarkeit und Fldichenbedarf 72 5
(nur Erneuerbare Energien) o sl
Pfadabhéngigkeiten (Lock-in-Risiko) im Sinne =
9 | des Kiimaschutzes bzw. der THG-Neutralitit b g0 thide o o
10 Beitrag zur 2
Energie/Exergie-Effizienz b
11|Regelbarkeit und Flexibilisierungspotenzial + s+ o +biso o
42 :an:;o.t;\kmrbodarf o o bis - 4 + bis - +bis- o + bis -
i
Akzeptanz
13|a) geselischaftiich +biso + bis - +bis-
| b) Marke = =

Erprobte, lokal emissionsfreie und leise Technologie > Bei WP ErschlieBung von Wiarmequellen mit
Wartungsarm ausreichender Leistung und Temperaturniveau

>
>
erforderlich (-> Potenziale, Platzbedarf, Kosten)
> Skaleneffekte bei groBen WP-Aggregaten . . o
> Abnehmende Energieeffizienz bei hoheren
>

Mit WP hocheffiziente Nutzung erneuerbarer Wéarme Vorlauftemperaturen (WP)

(Umgebungswarme, Geothermie, Abwirme,

Solarwirme) mittels erneuerbaren Stroms > Fertigung von Grofwarmepumpen (noch) kein

Massenmarkt

INTERN

> Instrument zur Lastverschiebung . . . o
> Teils Verwendung problematischer Kéltemittel in GroB-

WP: klimaschédlich - GWP, ozonschéadlich — ODP,
brennbar (Butan, Propan) oder giftig (z.B. Ammoniak)

» Erfiillt Voraussetzungen zur Teilnahme am
Regelleistungsmarkt (nur direktelektrische PtH)

’ Starken ‘

Schwachen ‘

‘ Chancen ‘

Risiken |

Potenzial zur vollstdndigen Dekarbonisierung (bei 100% EE)

> Abhéngigkeit von iibergeordnetem Stromnetz(ausbau)

> Potenziale bei WP fiir Kostensenkung, Effizienzerh6hung
und Nutzung in kalten Nahwéarmenetzen (LowEx)

» Grad der Dekarbonisierung abhéngig vom EE-Ausbau
(Wind und PV)

> Wirmepreis abhéngig vom Strompreis sowie
Entwicklung von Umlagen, Abgaben und Steuern

> Nutzung von fEE-Angebotsspitzen im Stromnetz bei
Integration von Wirmespeichern (stabilisiert Stromnetz)
> Synergien mit KWK-Anlagen (iKWK):
Hohe Freiheitsgrade fiir netzdienliche und/oder
kostenoptimierte flexibilisierte Fahrweise

EXTERN

> Monovalenter Einsatz erhoht elektrische Last
(Thermosensibilitit), insbesondere im Winter und in

Dunkelflauten problematisch
> Synergien zur Solarnutzung bei WP mit Wéarmespeicher:

Erhohung Speicherkapazitdt und Solarertrag

Abbildung 3: SWOT-Analyse fiir Power-to-Heat-Anwendungen (direktelektrisch und Wdrmepumpen), WUPPERTAL
INSTITUT

Erkenntnisse aus der Praxis

Mit den gemeinsamen Arbeiten am Virtuellen Institut Strom zu Gas und Warme wurden das Verstandnis flr
die beteiligten Technologien und Prozesse vertieft sowie auch wertvolle Erkenntnisse fiir die Optimierung
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und das Scale-up der Prozesse zusammengetragen. Die Anlagen stehen auch lber das Projekt hinaus als
flexible Demonstrationsplattform fiir Interessierte und Besucher zur Verfligung. Es besteht die Moglichkeit,
weitere Technologien im kleintechnischen Mal3stab zu erganzen, experimentell zu erproben und hinsichtlich
moglicher Systemintegrationen zu bewerten. Die steigende Diversifikation der Energieerzeugungs- und
Wandlungstechnologien durch PtG und Sektorenkopplung wird in Zukunft noch héhere Anforderungen an
Systemintegration und Systemsteuerung stellen. Nur gut abgestimmte Gesamtanlagen kénnen den vollen
Vorteil ausspielen.
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1.ZIELSETZUNG UND MOTIVATION

Bearbeitet durch: Forschungszentrum lJiilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14),
Gas- und Woidrme-Institut Essen e.V. (GWI), Ruhr-Universitit Bochum, Fluid Verfahrenstechnik (RUB), Zentrum fiir
BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT)

Die Bundesregierung hat 2010 ein Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare
Energieversorgung vorgelegt. Kernelemente dieses Energiekonzeptes sind die Reduktion der
Treibhausgasemissionen um mindestens 80 % gegenliber 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 Primarenergieverbrauchs bis
zum Jahr 2050 um 50 % gegenliber dem Jahr 2008 (2020: 20 %).

Mit dem im Dezember 2019 verabschiedeten Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) sind verbindliche
Treibhausgasminderungsziele fir die Jahre 2020 bis 2030 in den verschiedenen Sektoren als zuldssige
Jahresemissionsmengen festgelegt worden. Mit der Anderung des Klimaschutzgesetzes im August 2021 hat
die Bundesregierung die Klimaschutzvorgaben nochmals verscharft und das Ziel der Treibhausgasneutralitat
bis 2045 verankert. Bereits bis 2030 sollen die Emissionen um 65 Prozent gegeniiber 1990 sinken. [3]

Diese Ziele sind nur mit einer hocheffizienten und {iberwiegend auf erneuerbaren Energietragern
basierenden Energieversorgung zu erreichen. Der damit verbundene zunehmende Ausbau der erneuerbaren
Energien in Deutschland fihrt zu einem rapiden Anstieg fluktuierender Energie aus Wind und Sonne im
Stromversorgungssystem. Dies erfordert die Losung neuer Herausforderungen im energiewirtschaftlich
relevanten MaRstab hinsichtlich deutlich flexiblerer Regelung des Stromnetzes, des Transports und vor allem
aber auch der Speicherung groRer Energiemengen.

Dieser Band beinhaltet Themen rund um die technische Umsetzung und technologische
Weiterentwicklung von PtX Technologien, insbhesondere den Betrieb der Systemkomponenten,
Modellierung der Prozessschritte zur Charakterisierung der Einzeltechnologien, Herausforderungen
beim Scale-up von PtG-Technologien, PtH als Flexibilitdtsoption sowie Einsatz von
Flexibilitdtsoptionen aus dem Blickwinkel der Sektorenkopplung.

PtX - Charakterisierung und Modellierung in einer Demonstrationsanlage

Ausganglage ist eine gemeinsam errichtete PtX-Versuchsplattform, in welcher unterschiedliche PtX-
Technologien aufgebaut und demonstriert werden, mit dem Ziel sowohl die verfahrenstechnischen Einzel-
Prozesse zu optimieren als auch die Gesamtanlage abgestimmt zu betreiben.
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Parallel zu den experimentellen Arbeiten wird es zwei Modellierungen geben, die Erste dient der detaillierten
Prozessabbildung der PtG-Komponenten, die Zweite bildet einen digitalen Zwilling der Gesamtanlage und
setzt die Flexibilitatsoptionen ins Verhaltnis zu regionalen Datensatzen an unterschiedlichen Aufstellorten.

PtG Scale-up in einen energiewirtschaftlich relevanten MaRstab

Den o.g. Herausforderungen muss auch hinsichtlich einer geeigneten Anlagendimension begegnet werden.
GrolRe Anlagen bieten das Potenzial auch grofRere Kostensenkungsoptionen zu erschlieBen. Um Elektrolyse
und Methanisierung realistisch und nachhaltig fiir groRtechnische Anlagen zur Speicherung von
erneuerbaren Energien nach dem Jahr 2022 einsetzen zu kénnen, sind jedoch ausgehend vom Stand der
Technik neben einem Scale-up der AnlagengrofRen in den MW-Bereich weitere grundlegende
Technologieentwicklungen erforderlich. Dabei richtet sich der Fokus auf eine Steigerung der Betriebsdynamik
und Langzeitstabilitat sowie einer Erhéhung der Effizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Kosten. Die
Schwerpunkte der Forschungsarbeiten liegen in der sinnvollen Prozessgestaltung und Dimensionierung einer
solchen Anlage. Ein wichtiger Parameter ist die Charakterisierung eines Elektrolyseurs im 100 kW MaRstab,
der eine relativ unproblematische Ubertragung der Ergebnisse in den MW-Malstab erlaubt.

PtH im zukiinftigen Energiesystem

Im Fokus steht die Forschungsfrage ,Wie ordnen sich PtH-Technologien im Vergleich zu anderen
zukunftsfahigen leitungsgebundenen Warmeversorgungstechnologien ein?“. Dabei werden wichtige
Bedingungen fir einen 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Einsatz von PtH-Optionen in Warmenetzen aus
Systemsicht (z.B. Pfadabhangigkeiten, Transformationspfade, Systemkompatibilitdt, Temperaturniveau)
qualitativ beschrieben. Ebenso werden Vorteile und Synergieeffekte, die sich durch eine kombinierte
Warmeversorgungsstrategie ergeben kdnnen, aufgezeigt. Dazu wird eine Gegeniberstellung der Vor- und
Nachteile bzw. Starken und Schwachen von PtH-Technologien im Vergleich zu anderen effizienten bzw.
erneuerbaren leitungsgebundenen Warmeversorgungstechnologien (KWK, Solarthermie, Bioenergie, Power-
to-Gas, Geothermie, Abwéarme...) erarbeitet.
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2.BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER
VERSUCHSPLATTFORM

Bearbeitet durch: Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14),
Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI), Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT)

Die im Projekt ,,Virtuelles Institut Strom zu Gas und Warme - Flexibilisierungsoptionen im Strom-Gas-Warme-
System” [1] erstellte Demonstrationsanlage wurde innerhalb dieses Vorhabens von den Partnern weiter
betrieben und mit dem Ziel optimiert, Ansatze zur Steigerung der Flexibilitdt derartiger Anlagen und
Prozessketten zu ermitteln. Die Arbeiten erfolgten vor dem Hintergrund einer hohen Anwendungs- und
Umsetzungsorientierung. Sowohl die Einzelanlagen Elektrolyseur, Methanisierung, Einspeisung,
Gasendanwendungen, als auch die gesamte Demonstrationsanlage als Prozesskette wurden hinsichtlich des
dynamischen Betriebsverhaltens unter realitdtsnahen Lastprofilen mit dem Ziel hoher Flexibilisierung
charakterisiert, modifiziert und unter Berlcksichtigung der Anforderungen des Anlagenverbundes
weiterentwickelt.

In den folgenden Kapiteln werden die Aktivitaten und Ergebnisse zu den Einzeltechnologien erldutert sowie
der Betrieb der Gesamtanlage dargestellt. Die erzielten Ergebnisse werden diskutiert und mogliche
Potenziale fiir zukiinftige Anwendungen werden beschrieben. Darliber hinaus stellen die Ergebnisse die
Datenbasis fiir die verfahrenstechnische Modellierung und Validierung von PtG-Prozessen dar (siehe Kapitel
3). AbschlieBend erfolgt in diesem Kapitel eine Einordung erzielbarer Gesamtwirkungsgrade fir eine
ausgewahlte Prozesskette.

2.1. ELEKTROLYSE

Bearbeitet durch: Forschungszentrum lJiilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14)

In der zukilinftigen Energielandschaft Deutschlands wird Wasserstoff als Energietrager eine zentrale Rolle
darstellen und von groRer Bedeutung sein. Die wesentlichen Vorteile von Wasserstoff liegen auf der Hand:
Er hat bezogen auf seine 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 Elektrolyt Membrane (PEM)-Elektrolyse in jlingster Zeit bei sogenannten "Power-to-Gas"-
Anwendungen zunehmend an Bedeutung. Die PEM-Elektrolyse kann auf schnelle Lastwechsel reagieren und
den wachsenden H2-Bedarf in hochdynamischen Energiesystemen decken, die von erneuerbaren
Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik dominiert werden. PEM-Elektrolyseure erreichen hohe
Leistungsdichten, wobei die Systeme kompakt sind und geringe thermische Massen aufweisen. Daher sind
sie eine glinstige Technologie fiir den dynamischen Betrieb. Neben hohen Wirkungsgraden sind eine gute
Langzeitstabilitdt und Zuverlassigkeit wichtige Kriterien fir den spateren wirtschaftlichen Einsatz dieser

16



2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM

Technologie. Hinsichtlich der Langzeitstabilitat spielen Alterungsphanomene in der Elektrochemie eine grofe
Rolle. Hohe Temperaturen und Stromdichten innerhalb von PEM-Zellen sorgen fiir eine starke
elektrochemische Dynamik und kénnen daher beschleunigte Alterungserscheinungen verursachen. Im
Kontext Optimale Betriebsfiihrung 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 PEM-Elektrolyseurs. Untersuchung unterschiedlicher
Ansatze hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Dynamik und Effizienz spielen damit eine grof3e Rolle und stehen im
Vordergrund. Die Arbeiten dazu erfolgten auf Basis der Parameterermittlung fir verschiedene
Betriebsweisen des Elektrolyseurs. Dabei wurden relevante Parameter hinsichtlich Anlagenflexibilisierung,
robustem Anlagenbetrieb und hoher Anlagenlebensdauer ermittelt. Des Weiteren wurden relevante
Parameter unter hochdynamischen Bedingungen als Datenbasis fiir die dynamischen Simulationen des
Projektpartners Ruhr Universitat Bochum gefunden.

Zuerst wird der Aufbau des PEM-Elektrolyseurs erldautert. AnschlieBend wird auf die durchgefiihrten
Versuche hinsichtlich diverser Betriebsszenarien eingegangen. Die Untersuchungen erfolgten dabei zuerst an
einem kleinen 1,5 kW PEM-Elektrolyseur, den das IEK-14 am Gas Warme Institut in Essen aufgebaut hat. Die
1,5 kW beziehen sich dabei auf die elektrische Eingangsleistung am Elektrolyse Stack mit 12,5 VDC bei 120
ADC. Am GWI befindet sich auch der komplette Anlagenverbund aus Elektrolyseur, Methanisierung, Power
to Heat und Kraft-Warme-Kopplung. Alle durchgefiihrten Experimente hinsichtlich der Kopplung zwischen
Elektrolyse, Methanisierung und den anderen Anlagen wurden dort im Anlagenverbund durchgefiihrt. Zur
Kopplung an die Methanisierung wurden zusatzlich Versuche mit einem groReren Elektrolyseur, der eine
elektrischen Eingangsleistung von 30 kW besitzt, durchgefiihrt. Diese Versuche fanden jedoch am IEK-14 im
FZ) statt, da die Hardware-Modifikationen zur Erhohung der Eingangsleistung des Elektrolyseurs am GWI in
Essen nicht 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 PEM-Elektrolyseur
Der schematische Aufbau des Elektrolyseurs mit den zum Betrieb bendtigten Aggregaten kann der Abbildung
4 entnommen werden.

<=
drain valve

gas
seperatol

heat heat
exchanger element

heat heat
element exchanger

Abbildung 4: Schematisches Fliefsbild 1,5 kW PEM Elektrolyseur

Das Grundprinzip der PEM Elektrolyse basiert auf der Spaltung von Wasser in die Grundbausteine
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,). Das Kernstiick des Elektrolyseurs ist der Elektrolyse--Stack, der auf einer
Polymer Elektrolyt Membran basiert. Dieser Elektrolyse-Stack besteht aus mehreren Einzelzellen. Diese
Einzelzellen werden elektrisch in Reihe geschaltet, was durch Aufeinanderstapeln erfolgt. So entsteht ein
Stack Abbildung 5 zeigt die Verschaltung von 5 Zellen zu einem solchen Stack. Dieser Stack hat den
wesentlichen Vorteil, dass sich die Spannungen der einzelnen Elektrolysezellen addieren und somit die
Betriebsspannung steigt. Dies ist flir die Eingangsseite von essentieller Bedeutung, da die Betriebsspannung
hochgehalten werden kann, wahrend der aus der Gesamtleistung resultierender Strom damit signifikant
geringer ausfallt. Bei gleicher Wasserstoffproduktion kann so der elektrische Strom reduziert werden, was
nicht nur den Vorteil hat die Querschnitte der Zuleitungen zu verjlingen, sondern auch die benétigten
Netzteile dementsprechend zu dimensionieren. Auf diesen Kontext wird im weiteren Verlauf noch genauer
eingegangen. Zum Betrieb wird auf der Anoden- und Kathodenseite Wasser mittels zweier Pumpen zirkuliert.
Dies hat zu einen das Ziel, das bendtigte Edukt Wasser auf der Anodenseite zur Verfligung zu stellen, zum
anderen besteht mittels beider Wasserkreislaufe die Moglichkeit dem Stack Warme zu- oder abzufihren.
Abbildung 4 zeigt neben den beiden Wasserkreislaufen auf der Anoden- und Kathodenseite die Heizelemente
fir die Warmezufuhr und die Warmetauscher fiir die Warmeabfuhr. Dies ist fiir eine Temperaturregelung
von essentieller Bedeutung. Erganzend werden die Gasabscheider der Reaktionsgase bzw.
Ausgleichsbehélter von An- und Kathode in Abbildung 4 dargestellt. Eine zusatzliche Pumpe auf der
Anodenseite sorgt dafiir, dass durch die Reaktion aufgespaltenes Wasser nachdosiert wird. Kathodenseitig
kommt es aufgrund von Wasserpermeation durch die Zellmembran zu einem Wasserilberschuss, der tiber
ein Ablassventil aus dem System ausgetragen wird. Das einzige Edukt das verwendet wird, ist Wasser. Somit
braucht die PEM-Elektrolyse im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse, bei der Kalilauge zum Einsatz kommt,
keine Stoffe die das Personal oder dem Bediener bei Beriihrung in Gefahr bringen wirden. Ein 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 als bedeutendste Energiequellen fir grinen Wasserstoff zur Verfligung. Die durch
Wolken erzeugte Dynamik in der Stromerzeugung der Photovoltaik muss dabei durch einen Elektrolyseur
handelbar sein. Genauso verhilt es sich bei boigen Tagen in der Windkraft. Auch hier ist 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 durchgespielt. Dabei wurde nicht nur die Elektrolyse gefordert, sondern der ganze
Anlagenverbund in sich auf Herz und Nieren gepriift.

Der verwendete Elektrolyse-Stack besteht aus 5 Zellen mit einer Fliche von 100 cm?. Innerhalb dieses
Projekts wurde dieser Stack am IEK-14 des Forschungszentrums Jilich entwickelt und aufgebaut. Fir die in
der Zelle befindliche Elektrolytmembran wurde eine 0,187 mm dicke Nafion™-117-Membran der Firma
DuPont verwendet. Als Katalysator wurde auf Seiten der Anode Iridiumoxid genutzt, das fir die
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 Anodenseite waren 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 pordse Transportschichten eingebracht.
Anodenseitig wurden Sinterkorper aus Titan genutzt, wahrend auf der Kathodenseite Kohlenstoffpapier
verwendet wurde.

Abbildung 5: 1,5 kW 5 Zellen PEM-Stack am GWI in Essen

Der Stack wurde auf einen nominalen Betriebspunkt mit der Stromdichte von j,; = 1,5 A/cm? und der
Zellspannung Uz, = 2 V ausgelegt. Damit ergibt sich eine elektrische Nennleistung des PEM-Elektrolyseurs
von 1,5 kW. Ein Uberlastbetrieb ist zu jedem Zeitpunkt méglich, wobei eine Zellspannung Uzeiie—max = 2,2 V
nicht Uberschritten werden darf.
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Abbildung 6: 1,5 kW PEM Elektrolyseur im Anlagenverbund am GWI in Essen

Abbildung 5 zeigt den verwendeten 5 Zellen Elektrolyse-Stack. Der 1,5 kW Elektrolyseur am GW!I in Essen
wurde von der Firma ,,Greenlight Innovation” entwickelt und besitzt verschiedene Abschaltkriterien, die
durch den Nutzer an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepasst werden konnen. Abbildung 6 zeigt den
1,5 kW PEM-Elektrolyseur im Anlagenverbund am GWI in Essen.

2.1.1. KENNFELDER ZU UBERLAST, TEILLAST UND STANDBY-BETRIEBSSZENARIEN

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten , Untersuchungen verschiedener Betriebsweisen” des 1,5 kW
Elektrolyseurs am GW!I vorgestellt. Dabei stand die Untersuchung unterschiedlicher Ansdtze hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit, Dynamik und Effizienz im Vordergrund. 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 wurde sich
eines Lastprofils bedient, das eine starke Dynamik im Stromnetz simuliert, wie es bei Windkraft- und
Photovoltaikanlagen vorkommt. In diesem Zusammenhang bildete das Lastprofil nur qualitativ und nicht
guantitativ die Dynamik solcher Anlagen ab. Das gewahlte Lastprofil erzeugt damit aber eine gute Basis zur
Abschatzung des dynamischen Verhaltens des 1,5 kW PEM-Elektrolyseurs. Auf die genauen Auswirkungen
von Lastprofielen von Windkraft- und Photovoltaikanlagen wird im Kapitel 4.2 hinsichtlich Skalierung in die
MW-Klasse genau eingegangen. Abbildung 7 zeigt das dynamische Lastprofil. Die eingangsseitige elektrische
Sollleistung des 1,5 kW PEM-Elektrolyseurs wird dabei alle 5 Minuten um 10 % der nominalen Leistung erhéht
und jeweils nach weiteren 5 Minuten komplett abgeschaltet. Das Ganze wiederholt sich, bis ein Sollwert der
Eingangsleistung von 110 % erreicht ist. Die Betriebswerte fiir Stacktemperatur und -drucks wurden dabei
auf Tseack = 75 °C, Panode = 4 bar und Pgginode = 5 bar konstant gehalten. Die Werte hierfir wurden im
Vorfeld am IEK-14 des Forschungszentrum Jiilichs definiert. Die Temperatur spiegelt dabei einen geldufigen
Wert wider, wie er oft in der Praxis genutzt wird. Die Betriebsdriicke wurden an die praktischen
Versuchsreihen des 100 kW-Elektrolyseurs am IEK-14 angepasst, um gewonnene Ergebnisse unmittelbar
vergleichen zu kdnnen. Durch ein neues Stackdesign am 100 kW-Elektrolyseur wurden die Driicke relativ klein
gewahlt, um erstens die Dichtigkeit des Stacks zu gewahrleisten und zweitens die vorhandene Membran in

20



2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM

der PEM-Zelle nicht zu zerstoren. Im weiteren Verlauf des Projektberichts wird auf das Stackdesign in der
MW-Klasse noch genauer eingegangen.
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Abbildung 7: Sollwert Eingangsleistung 1,5 kW PEM-Elektrolyseur

Die durch die Versuchsreihen, mit dem in Abbildung 7 aufgepragten Lastprofil, gewonnen elektrischen
GroRen, lassen sich Abbildung 8 entnehmen.

200 15 3

—150 - —Stackspannung U 5 i~
S REREA St isinipinininlinl
= c
v 100 - S 2
o o £ U Ze::e 1
3 -5 @ 1 U Zelle 2
g 50 % E —U Zelle3
n 3 UZelle 4

0 —— e ) B B 0 0 ; : : ; _UZEI‘IES

0 20 0 60 80 100 0 20 40 0 80 100
Zeit [min] Deit [mir

Abbildung 8: Elektrische Gréf3en 1,5 kW PEM-Elektrolyseur

Die geforderte Eingangsleistung wurde bei jedem dynamischen Betriebspunkt bis 110 % bereitgestellt und
die Einzelzellspannung lag mit Uzg;e = 1,95V noch etwas unterhalb des definierten Betriebspunkts von
Uzeiie =2 V. Damit kdnnte die elektrische Eingangsleistung noch erhdht werden, um zusatzlichen 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 Eingangsleistung existiert, nicht
unter Uzepe = 1,3 V 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 sich damit eine maximale Abweichung des Drucks von 8 % relativ zum Sollwert erkennen. Dies
resultiert aus dem gewahlten hochdynamischen Lastprofil. In den Perioden, in denen keine elektrische
Eingangsleistung existiert, wird auch kein Produktgas mehr produziert, das den Druck aufrechterhalten
kénnte. Um den Betriebsdruck aufrecht zu erhalten, schlieRen beide Ausgangsventile, wodurch der Fluss von
H2 und 02 zum Erliegen kommt. Die gewdhlte elektrische Eingangsleistung hat dadurch einen direkten
Einfluss auf die Druckregelung und ist somit als StorgréRe dieser zu bezeichnen.
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Abbildung 9: H2-/02-Fluss & Druck Anode und Kathode 1,5 kW PEM-Elektrolyseur

Dies ist als kritisch zu betrachten, da gerade bei einer nachfolgenden Kopplung zur Methanisierung der
bendtigte Eingangsdruck dieser gegeben sein muss. Daraus resultiert, dass fir eine Kopplung zur
Methanisierung die elektrische Eingangsleistung am Elektrolyseur oder ein Zwischenspeicher immer
vorhanden sein muss. Die Moglichkeit der Zwischenspeicherung wurde am GWI jedoch nur zwischen der
Methanisierung und der KWK realisiert. Mogliche Zwischenspeicherkonzepte werden aber in Kapitel 3
Modellierung und Simulation zur Charakterisierung von Power to Gas Anlagen nochmal aufgegriffen.

80
v
a70
E
K] Temp. Anode
Temp. Sollwert Anode
Temp. Kathode
Temp. Sollwert Kathode
60 T T T

0 20 80 100

4OZe'|t [mel'rQ]
Abbildung 10: Stacktemperatur 1,5 kW PEM-Elektrolyseur

Abbildung 10 zeigt den Soll- und Istwert der Stacktemperatur. Die kleinen thermischen Kapazitaten fiihren
dazu, dass der gewilinschte Wert der Stacktemperatur von Tg; g = 75 °C auch bei starker Dynamik kaum
Schwankungen unterliegt. Beim Vordringen in hohere Leistungsklassen dndert sich diese Bedingung jedoch
grundlegend. Auf den genauen Zusammenhang wird in Kapitel 4.2 hinsichtlich Skalierung in den MW-Bereich
eingegangen.

Fir den direkten realen Koppelbetrieb wurde ein zusatzliches elektrisches Lastprofil generiert, das die
Betriebsbereichsgrenzen zwischen Methanisierung und Elektrolyse aufzeigte und mindestens 10 % der
maximalen Eingangsleistung nicht unterschreitet. Damit wird gewahrleistet, dass zu jedem Zeitpunkt auf der
Anodenseite O, und auf der Kathodenseite H, generiert wird und dadurch die Driicke aufrecht gehalten
werden. Im weiteren Verlauf wird auf die Kopplung im Anlagenverbund genau eingegangen. Der Abbildung
11 Iasst sich dieses Lastprofil rein fir die Elektrolyse entnehmen. Zur betriebsbereiten Kopplung zwischen
Methanisierung und Elektrolyse wurde seitens der Methanisierung ein Betriebsdruck von Pggtriep= 18 bar
gefordert. Auch hier lasst sich im Lastprofil eine hohe Dynamik erkennen, wie sie bei regenerativen
Energiequellen, wie Photovoltaik und Windkraft, zu finden ist.
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Abbildung 11: 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 folgen. Abbildung 12 zeigt die resultierenden elektrischen GréRen
Zellspannung, Stackspannung und Stromstarke. Anders als beim Lastprofil aus Abbildung 7, bei dem der
Sollwert der Eingangsleistung zu verschiedenen Zeitpunkten P;y = 0 % war, ist beim Lastprofil aus Abbildung
11 die Eingangsleistung zu jedem Zeitpunkt P;y > 10 %. Daraus resultiert, dass der Ausgangsdruck des
Produktgases H, den gewiinschten Wert von Pggtriep = 18 bar einregelt. Abbildung 13 illustriert diesen

Sachverhalt. Zusatzlich lasst sich erkennen, dass die ausgangsseitigen Fliisse der Produktgase H, und O, in
einem Intervall von 5 min fluktuieren.
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Abbildung 12: Elektrische Gréfsen 1,5 kW PEM-Elektrolyseur

Dieses Verhalten ist der internen Druckregelung des Elektrolyseurs geschuldet. Die Druckregelung erfolgt
Uber einen Membrandruckregler der sekundarseitig mit einem Gegendruck durch Stickstoff gesteuert wird.
Durch den Membrandruckregler wird der Fluss variiert, um den Druck konstant zu halten. Arbeitet die
Druckregelung, so andert sich der Fluss, der Druckwert bleit aber konstant.
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Abbildung 13: Druck und Fliisse 1,3 kW PEM-Elektrolyseur

Neben dem Druck Pgetriep konnte auch die Temperatur mit einem Sollwert von Tgiqcr = 75 °C ohne grof3e
Schwankungen eingeregelt und gehalten werden, was durch Abbildung 14 eindrucksvoll gezeigt wird.
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Abbildung 14: Stacktemperatur 1,5 kW PEM-Elektrolyseur bei starker Dynamik Eingangsleistung

Wie sich der schwankende Fluss des Produktgases H; auf die nachfolgende Methanisieurng auswirkt ist nicht
Gegenstand dieses Kapitels, wird jedoch in Kapitel 3 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 Untersuchung verschiedener Betriebsweisen ermittelt
werden. Dabei wurden Stillstandsversuche am 1,5 kW PEM-Elektrolyseur durchgefiihrt und die Anlage liber
langere Zeitradume nicht betrieben. Diese Stillstandsphasen zogen sich Giber den kompletten Projektzeitraum.
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Abbildung 15: 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 korrespondierende Zellspannung lag beim letzten
Analgenbetrieb am 26.05.21 bei einer Eingangsleistung von 100 % bei Uz, = 1,95 V und erreichte somit
nicht den nominalen Betriebswert von Ugzge =2 V. Abbildung 15 zeigt die jeweilige Degradation der
Zellspannungen bei konstanter Eingangsleistung von 100 % Uber einen Zeitraum von 2 Jahren. Langere
Stillstandszeiten konnten im Zusammenhang des durchgefiihrten Projekts nicht realisiert werden. Nachteilig
hat sich diese Stillstandsphase auf den Leitwert des zirkulierenden Wassers der Anode und Kathode
ausgewirkt. Hier wurde nach der Stillstandsphase ein erhohter Leitwert mit bis zu S = 5 uS/cm festgestellt.
Mogliche Ansatze einer Erklarung liegen hier bei dem Herauswaschen von Metallionen an den Bipolarplatten
und der porésen Transportschicht. Eine genaue Analyse hat jedoch nicht stattgefunden, da die geforderte
Performance Uber die Stillstandsphase nicht den Grenzwert von Uzei1e—max : = 2,2 V Uberstieg.

Neben dem eigentlichen Betrieb des Elektrolyseurs mit dynamischen Lastprofilen wurden zusatzlich
Referenz-Betriebspunkte, sowie Parameter fiir Kaltstart, Teillast- und Vollastbetrieb ermittelt, um auf dieser
Basis Optimierungspotentiale zu identifizieren. Hier standen vor allem Aufheizversuche aus
Umgebungstemperatur — im folgenden Kaltstart 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
und somit das Einbringen einer zusatzlichen Warmemenge durch die Ohm’schen Verluste des Elektrolyse-
Stacks zu generieren. Dabei wurden zwei unterschiedliche Stromdichteverldaufe dem Elektrolyse-Stack
aufgepragt. Tabelle 2 veranschaulicht die beiden Szenarien. Mit steigendem Tg;, - Wurde j,; nach Tabelle 2
bis maximal j,; = 1 A/cm? erhéht.

Tabelle 2: Aufgeprdgte Stromdichte in Abhdngigkeit der Stacktemperatur

Stacktemperatur Szenario 1 Szenario 2
Tstack <40 °C Jer = 0A/cm? Jer =0A/cm?
Tstack =40 °C Jer =0,33 A/cm?  j, =0A/cm?
Tstack =50 °C Jer = 0,67 A/cm?  j,; =0,67 A/cm?
Tstack 260 °C Jer =1A/cm? Jjer =1A/cm?

Abbildung 16 zeigt jeweils zwei Szenarien von moderaten Stromdichten in Abhangigkeit der
Stacktemperatur. Dabei wurde der Sollwert der Stacktemperatur bei einem vollkommen abgekiihlten PEM-
Elektrolyseur auf Tgpqqr = 70 °C gesetzt. Unterschied der beiden dargestellten Szenarien ist, dass bei
Szenario 1 schon eine moderate Stromdichte von j, =0,33 A/cm? ab Tgpqcr 2 40 °C aufgepragt wird.

25



2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM

Szenario 2 beaufschlagt den Elektrolyse-Stack erst bei Tsiqcr = 50 °C mit einer Stromdichte von
Jer = 0,67 A/cm?.
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Abbildung 16: Stacktemperatur in Abhdngigkeit der Stromdichte / Druck & Volumenstrom Kathode

Abbildung 16 zeigt die Temperaturverldufe der beiden unterschiedlichen Szenarien. Da die thermischen
Kapazitaten beim Aufheizvorgang eine wesentliche Rolle spielen und Elektrolyse-Stack, Verrohrungen und
Behalter der Gasabscheider des 1,5 kW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen aufweisen, lasst 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 Stromdichte gewahlt wurde, erreicht die Betriebstemperatur ihren
Sollwert erst nach 18 Minuten. Die Aufheizzeit konnte somit um 5 Minuten verkiirzt werden. Weiterhin lasst
sich bei Tgtqcr =45 °C eine Abflachung der Temperaturverldufe erkennen. Diese ist nicht den 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 starkes Uberschwingen zu vermieden.

Hauptaugenmerk galt beim Aufheizvorgang, neben der minimalen Aufheizzeit, der Kopplung zwischen
Elektrolyse und Methanisierung. Hier war es wichtig nicht nur die gewiinschte Betriebstemperatur zu
erreichen, sondern zusatzlich den Betriebsdruck des Produktgases H, der Methanisierung bereitzustellen.
Durch die moderaten Stromdichten in beiden Szenarien konnte zusatzlich Produktgas erzeugt werden, so
dass sich der gewiinschter Betriebsdruck von Pggtriep = 18 bar einstellen konnte. Da die Behdlter der
Gasabscheider des 1,5 kW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen zeigen, konnte der PEM-Elektrolyseur
in beiden Szenarien den Betriebsdruck schon nach 15 min erreichen.

Die Zeit zum Erreichen der Betriebsbereitschaft konnte durch die beiden Szenarien signifikant verringert
werden. Durch den entwickelten Algorithmus zeigte sich, dass der 1,5 kW Elektrolyseur aus einem kalten
Betriebszustand innerhalb von 15 min die Betriebstemperatur erreicht hat. Fir den spateren hochskalierten
Anwendungsfall dndern 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 Wechselwirkung der vorhandenen Methanisierung zur Elektrolyse, da diese einen wesentlich
groReren Zeitraum zur Aufheizung in Anspruch nimmt. Da Stromdichten bei geringen Stacktemperaturen des
Elektrolyseurs zu einer beschleunigten Alterung fihren konnen, wurde eine Aufheizzeit von 20 min
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 1,5 kW Elektrolyseurs zu erkennen, ist der Druck stark abhangig von der GréRe
des Gasabscheiders. Je groRer dieser ist, desto langer dauert es, bis der gewiinschte Druck vorhanden ist.
Wird dieser jedoch als Zwischenspeicher ausgelegt und das Volumen relativ gro gewahlt, besteht die
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Moglichkeit die Anfahrzeit zu optimieren. Mogliche Zwischenspeicherkonzepte werden jedoch in Kapitel 3
Modellierung und Simulation zur Charakterisierung von PtG Anlagen nochmal aufgegriffen.
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Abbildung 17: 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 Betriebstemperatur Ts¢ g, = 75 °Cund eine hohe
elektrische Eingangsleistung P;y = 100 % gewabhlt, so dass der Grenzwert der Einzelzellspannung gerade nicht
erreicht wurde. Der konstante Betrieb mit hoher Anlagenauslastung lief (iber einen Zeitraum von 6 Stunden
erfolgreich durch, ohne dass eine Kopplung zur Methanisierung stattfand. Das erzeugte Produktgas wurde
verworfen. In Abbildung 17 ist der Volumenstrom des erzeugten Produktgases H, zu sehen. Durch die
Druckregelung kommt es auch hier zu Schwankungen im Volumenstrom. Die elektrischen ProzessgroRen
Strom und Stackspannung hingegen verhalten sich Gber den gesamten Zeitraum konstant.

2.1.2.BETRIEBSOPTIMIERUNG ELEKTROLYSEUR BEI 30 KW ELEKTRISCHER EINGANGSLEISTUNG

Mit dem erfolgreichen Betrieb des 1,5 kW Elektrolyseurs sollte innerhalb des Virtuellen Instituts eine
Hardware-Modifikation zur Installation eines Elektrolysestacks mit einer 10-fachen Wasserstoffleistung fiir
vollstandig integrierten Betrieb des Elektrolyseurs mit der Methanisierungsanlage am GWI stattfinden.
Grundgedanke war, die nominal geforderte Eingangsleistung der Methanisierung zu erzeugen und eine
leistungstechnisch realistische Kopplung zu erhalten. Leider konnte dieses Konzept nicht vollstandig
umgesetzt werden. Nachdem aus technischen Griinden die Erweiterung des in Essen vorhandenen
Elektrolyseurs durch den Hersteller nicht moglich war, wurde geplant einen vorhandenen Teststand in Jilich
so umzubauen, um diesen dann nach Fertigstellung gegen den Elektrolyseur in Essen zu tauschen. Der neue
Teststand sollte nach Abschluss des Umbaus liber eine elektrische Anschlussleistung von 15 kW verfiigen (der
am GWI vorhandene Teststand liegt bei rund 1,5 kW Leistung) und damit in der Spitze rund 3,5 Nm3/h
Wasserstoff fiir die Methanisierung bereitstellen.

Leider standen Mittel zur Umwidmung der Infrastruktur zu Aufnahme eines anderen Teststandes in nicht
ausreichender Hohe zur Verfligung. Nach Abstimmung mit den Projektpartnern wurde der umzubauende
15 kW Teststand in Jilich belassen und eine virtuelle Kopplung vorgesehen. Des Weiteren wurde dort die
elektrische Eingangsleistung nach dem Umbau von 15 kW auf 30 kW erhoht.
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Abbildung 18: 30 kW PEM Elektrolyseur in der Teststandumgebung am IEK 14

Der 30 kW Elektrolyseur am IEK-14 wurde ebenfalls von der Firma , Greenlight Innovation” entwickelt. Vor
der durchgefiihrten Hardware-Modifikation konnte der PEM-Elektrolyseur nur atmosphdarisch betrieben
werden. Nach dem Umbau ist ein Betriebsdruck von bis zu 30 bar auf Anoden- und Kathodenseitig moglich.
Zusatzlich wurde ein groReres Netzteil verbaut, das die héhere elektrische Eingangsleistung bereitstellt.
Abbildung 18 zeigt den 30 kW PEM-Elektrolyseur in der Teststandumgebung am IEK-14.

Der verwendete Elektrolyse-Stack besteht aus 27 Zellen mit einer Fldche von 300 cm?. Die intern verbauten
Komponenten sind dieselben wie bei dem 1,5 kW Stack am Elektrolyseteststand am GW!I. Der einzige
Unterschied besteht in der hoheren Zellanzahl und Zellfliche, die ein Anheben der elektrischen
Eingangsleistung ermdglicht. Der Stack wurde auf einen nominalen Betriebspunkt der Stromdichte von j; =
3 A/cm? und einer Zellspannung Uy, = 2 V ausgelegt. Damit ergibt sich eine elektrische Nennleistung des
PEM-Elektrolyseurs von 30 kW. Ein Uberlastbetrieb ist zu jedem Zeitpunkt méglich, wobei eine Zellspannung

Uzelte—max = 2,2V nicht Uberschritten werden darf. Abbildung 19 zeigt den verwendeten 27 Zellen
Elektrolyse-Stack.

Abbildung 19: 30 kW 27 Zellen Elektrolyse-Stack am GW!I in Essen

Nach der Hardware-Modifikation wurden dann diverse Betriebsszenarien am IEK-14 im FZJ durchgefiihrt.
Auch hier standen Untersuchungen unterschiedlicher Ansatze hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Dynamik und
Effizienz im Vordergrund. Dabei wurde in der ersten Phase das gleiche dynamische Lastprofil (Abbildung 7)
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gewahlt, welches auch bei dem 1,5 kW PEM-Elektrolyseur am GWI in Essen genutzt wurde. Die Betriebswerte
der Stacktemperatur und des -drucks wurden dabei auf Ts;cx = 75 °C, Panode = 4 bar und Pgginode =5 bar
konstant gehalten.

Zu jedem dynamischen Betriebspunkt bis 110 % konnte die geforderte Eingangsleistung bereitgestellt
werden. Die Einzelzellspannung lag mit U, = 1,8 V ebenfalls unterhalb des definierten Betriebspunkts von
Uzere = 2 V. Abbildung 20 zeigt die resultierenden elektrischen GroRen. Es lasst direkt erkennen, dass durch
die 20-fache Skalierung die elektrischen EingangsgréBen sich vergleichbar zum 1,5 kW Elektrolyseur
verhalten, aber wesentlich groRer 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 das elektrochemische kapazitive Verhalten der Zellen sinken die Zellspannungen auf Uz, > 0,5V ab.
Ein Erklarungsansatz liegt dabei in der hoheren Umwalzrate auf der Anoden- und Kathodenseite. Bei der
Elektrolyse entstehendes Produktgas wird somit schneller aus der Gasdiffusionsschicht abgetragen und
fungiert innerhalb der Stillstandsphase nicht als elektrochemisch treibende Kraft, die die Zellspannung
aufrechterhalten kann. Dieses Verhalten ist jedoch von Seiten der Betriebsfiihrung nicht als kritisch zu
verstehen, da es auf die Erzeugung der Produktgase keinen Einfluss besitzt. Langzeitfolgen und
Alterungserscheinung konnten in der gesamten Projektlaufzeit ebenfalls durch dieses Verhalten nicht
beobachtet werden.
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Abbildung 20: Elektrische Gréfsen 30 kW PEM-Elektrolyseur

Durch die aufgeprdgte Dynamik lasst sich beim 30 kW Elektrolyseur auch ein groRerer Einfluss auf die
maximale Abweichung des Drucks auf der Kathodenseite von liber 15 % relativ zum Sollwert erkennen. Der
Druck fallt damit signifikant starker ab als beim 1,5 kW Elektrolyseur. Hier liefert die ausgewahlte Methode
der Druckregelung eine Antwort.
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Abbildung 21: Fluss und Druck kW PEM-Elektrolyseur

Wurde die Druckregelung im 1,5 kW Elektrolyseur am GWI durch einen Membrandruckregler realisiert, so
wird sie beim 30 kW Elektrolyseur am FZJ durch Nadelventile verwirklicht, die elektro-pneumatisch
angesteuert werden. Diese haben eine héhere Ansprechzeit und 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 héherer Dynamik ab. Die Abweichung zum Sollwert
betragt ATg;qcr < 5 °C. Abbildung 22 zeigt den Sachverhalt auf.
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Abbildung 22: Temperatur 30 kW PEM-Elektrolyseur

Dieses Absinken der Temperatur markiert dabei einen Punkt in der Systemdynamik, in der die vorhandenen
Heizelemente der Temperaturregelung nicht mehr genug Warmemenge erzeugen kénnen, um der schnellen
Dynamik des Lastprofils zu folgen. Spielten beim kleinen 1,5 kW Elektrolyseur thermische Kapazitdten 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 ldangeren Stillstandsphasen auf die Stabilitdt des
Elektrolyseurs aus. Steigt die Leistungsklasse an, so steht schnell die Frage einer geeigneten Betriebsfiihrung
im Raum. Um dem Einfluss der hohen Dynamik hinsichtlich der Stacktemperatur und des Betriebsdrucks zu
begegnen, wurde in diesem Zusammenhang die Eingangsleistung auf 10 % und nicht auf 0 % gesenkt. Beide
Varianten wurden verglichen, um den vorteilhaften Betrieb zu bestimmen. Wie schon bei den
Aufheizversuchen gezeigt, erzeugen moderate Stromdichten eine zusatzliche Warmemenge durch die
Ohm’schen Verluste des Elektrolyse-Stacks. Diese zusatzliche Warmemenge soll verhindern, dass die
Stacktemperatur ihren Sollwert nicht mehr erreicht. Ergdnzend soll durch die gering aufgepragte Stromdichte
weiterhin Produktgas erzeugt werden, um somit auch den gewtinschten Betriebsdruck aufrecht zu erhalten.

Abbildung 23 zeigt das so generierte Lastprofil der Eingangsleistung in der keine Stillstandsphasen vorhanden
sind.
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Abbildung 23: Sollwert Eingangsleistung 30 kW PEM-Elektrolyseur

Wie erwartet war die Druckregelungen in der Lage, den gewiinschten Betriebsdruck konstant zu halten. Die
Betriebsdriicke weichen nicht mehr kontinuierlich vom Sollwert ab, sondern zeigen lediglich kleine AusreiRer,
die aufgrund des Einregelvorgangs entstehen.
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Abbildung 24: Temperatur und Druck 30 kW PEM-Elektrolyseur

Die Stacktemperatur zeigt ein dhnliches Verhalten. Auch hier kommt es durch die StérgroRRe Stromdichte zu
kleinen Ausreisern um den Betriebspunkt von T, = 75 °C. Wichtig ist aber der Zugewinn an Stabilitat, da
es zu keinem Absinken mehr kommt, auch bei hoher Eingangsleistung und Dynamik nicht. Um authentische
Betriebsbedingungen hinsichtlich der Elektrolyse im praktischen Einsatz zu schaffen, wurden neben kiinstlich
generierten Lastprofilen zusatzlich Lastprofile von Windkraft- und Photovoltaik genutzt. Die Daten dieser
Profile wurden durch die HTW Berlin bereitgestellt und besitzen eine Auflésung von 1 Minute. Dabei wurden
die Daten von boigen bzw. wolkigen Tagen genutzt, um eine hohe Dynamik zu erzeugen. Zusatzlich fand eine
Skalierung der bereitgestellten Daten auf die Eingangsleistung des 30 kW Elektrolyseurs statt. Auf eine
Darstellung der generierten Leistungen der Produktgase und elektrischen GréRen soll an dieser Stelle
verzichtet werden, da die Vorversuche gezeigt haben, dass sich das Lastprofil hauptsachlich als StorgroRe auf
die Druck- und Temperaturregelung auswirkt und diese sich als das kritische Betriebsparameter der
Elektrolyse herauskristallisieren.
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Abbildung 25: PV-Profil 30 kW PEM-Elektrolyseur

Abbildung 25 zeigt das Lastprofil einer PV-Anlage zur Mittagszeit. Es ldsst sich erkennen, dass trotz
Wolkendurchzug immer eine gewisse Grundeinstrahlung und somit eine gewisse Eingangsleistung vorhanden
ist. Die dazugehorige Dynamik der Stacktemperatur kann ebenfalls Abbildung 25 entnommen werden. Es
pragt sich auch hier durch die StérgroRe der Eingangsleistung eine gewisse Abweichung der Stacktemperatur
um den Betriebspunkt von 75 °C aus. Diese Abweichungen AT, < 2 °C sind allerdings im Verhaltnis zum
Sollwert gering und in Anbetracht der hohen Dynamik tolerierbar.
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Abbildung 26: Windprofil 30 kW PEM-Elektrolyseur

Neben einem PV-Profil wurde der 30 kW Elektrolyseur zusatzlich mit einem Lastprofil eines Windkraftrads
beaufschlagt. Abbildung 26 zeigt das Lastprofil eines windigen Tags, bei dem direkt auffallt, dass die Grundlast
wesentlich starker absinkt als es noch bei dem PV-Profil der Fall war. Anders als beim PV-Profil ldsst sich im
Windprofil eine hohere Dynamik erkennen. Da die hier aufgefiihrten Beispiele der Lastprofile wahllos
getroffen wurden, muss eine hohere Dynamik im Windprofil nicht immer vorhanden sein. Die dazugehdérige
Auswirkung auf die Stacktemperatur kann ebenfalls Abbildung 26 entnommen werden. Durch die Stérgroflie
Eingangsleistung kommt es auch hier zu einer gewissen Abweichung der Stacktemperatur um den
Betriebspunkt von 75 °C. Diese Abweichungen ATg; 4k < 2 °Csind allerdings im Verhdltnis 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 Regelung der Prozessgroflen Betriebsdruck und Stacktemperatur eine essentielle Rolle spielen und die
Eingangsleistung sich als StorgréBe unmittelbar auf diese auswirkt. Konnten die Stacktemperatur und der
Betriebsdruck beim 1,5 kW Elektrolyseur am GWI in Essen beinahe ohne jegliche Abweichung gefahren
werden, so zeigt sich bei hoher Eingangsdynamik beim 30 kW Elektrolyseur am IEK-14 im FZJ doch eine nicht
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vernachldssigbare Beeinflussung. Mit diesem direkten Einfluss wird insbesondere die Betriebsfiihrung und
Regelung in der MW-Klasse eine wichtige Aufgabe. Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 1154.2 genau
eingegangen. Dort wurde eine Temperaturregelung entworfen die sich mit dem Thema Eingangsleistung als
unmittelbare StorgrofSe 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 vergréoRert. Um trotzdem noch
adaquater Aufheizzeiten zu realisieren, wurde in diesem Zusammenhang dem 30 kW Elektrolyseur hohere
Stromdichten aufgepragt, als es noch beim 1,5 kW Elektrolyseur der Fall war. Tabelle 3 zeigt erneut zwei

Szenarien mit dem der 30 kW Elektrolyseur beaufschlagt wurde. Als Sollwert der Stacktemperatur wurden
hier wieder Tg;qcr = 70 °C vorgegeben.

Tabelle 3: Aufgeprdgte Stromdichte in Abhdngigkeit der Stacktemperatur

Stacktemperatur Szenario 1 Szenario 2
Tstack <40°C Jer =0A/cm? Jer =0A/cm?
Tstack 240 °C Jer =0,33 A/cm?  j,; =0,33 A/cm?
Tstack 250 °C Jer =0,67 A/cm*  j,; =0,33 A/cm?
Tstack 260 °C Jer=1A/cm?  j,; =0,67 A/cm?

Auch hier wurde eine moderatere Stromdichte (Szenario 2) und eine starkere Stromdichte (Szenario 1)
gewahlt.
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Abbildung 27: Sollwert Eingangsleistung 30 kW PEM-Elektrolyseur

Anders als bei den Aufheizversuchen beim 1,5 kW Elektrolyseur wurde hier im Vorhinein die normale
Aufheizkurve ohne Beaufschlagung einer Stromdichte aufgenommen. Aus zeitlichen Griinden konnte dieser
Aufheizversuch am GWI nicht durchgefiihrt werden. Wie in Abschnitt des 1,5 kW Elektrolyseurs schon
gezeigt, verhalten sich die Aufheizversuche im Minutenbereich, wodurch es dort zu keinen groRen
Unterschieden kam. Anders beim 30 kW Elektrolyseur. Hier finden die Aufheizversuche im Stundenbereich
statt, so dass durch moderate Stromdichten viel an Aufheizzeit eingespart werden kann. In Abbildung 27
lassen sich alle drei Aufheizkurven identifizieren. Es ist schnell erkennbar, dass die Aufheizkurven durch die
moderate Stromdichte signifikant schneller die Stacktemperatur von Tgiqcx =70 °C erreichen. Ohne
Stromdichte wird die gewlinschte Temperatur erst nach 2,5 Stunden erreicht. Findet eine Beaufschlagung
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mit moderarte Stromdichten nach Szenario 2 statt wurden die 70 °C schon nach 1,5 Stunden erreicht. In
Szenario 1 mit héheren Stromdichten wird die ausgelegte Temperatur schon nach 60 Minuten erreicht. Die
somit gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass mit geringen Stromdichten die Aufheizzeit bei einer 30 kW
Elektrolyse um 2 Stunden verkiirzt werden kann. Diese Ersparnis leistet einen Beitrag zum Betrieb aus dem
kalten Betriebszustand zum Elektrolysebetrieb. Durch die virtuelle Kopplung zeigte sich zuséatzlich, dass die
Methanisierung wesentlich héhere Aufheizzeiten bendétigt, um die Betriebsbereitschaft aus dem kalten
Betriebszustand zu erreichen als die Elektrolyse. Zusatzlich konnte in der geringsten Aufheizzeit von 1 Stunde
der Betriebsdruck des Produktgases H; fir die Methanisierung bereitgestellt werden. Durch die moderaten
Stromdichten in beiden Szenarien konnte zusatzlich Produktgas erzeugt werden, so dass sich der
gewdlnschter Betriebsdruck von Pgeiriep = 18 bar einstellen konnte. Da die Behdlter der Gasabscheider des
30 kW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen aufweisen, konnte der PEM-Elektrolyseur in beiden
Szenarien den Betriebsdruck schon vor 1 Stunde erreichen.

2.1.3.ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Hinsichtlich der Betriebsoptimierung und des Betriebes der 1,5 und 30 kW Elektrolyseure wurden
Betriebsszenarien entwickelt, die fir den spateren Einsatz gerade im Anlagenverbund von essentieller
Bedeutung sind. Die hochdynamischen Profile von PV und Windkraft zeigten eindrucksvoll, dass
Elektrolyseure bis in die 30 kW Klasse dieser Dynamik gewachsen sind. Mit weniger als AT g0 < 2 °C wirkte
sich die Dynamik der Eingangsleistung als StorgroRe durch den entwickelten Regelalgorithmus auf die
Stacktemperatur aus. Durch die Auslegung lassen sich diese entwickelten Regelalgorithmen auch auf héhere
Leistungsklassen adaptieren. Aufheizversuche in den beiden Leistungsklassen von 1,5 kW und 30 kW zeigten
eine wesentliche Optimierung der Zeit, die bis zur Betriebsbereitschaft 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 fiir die Methanisierung
erforderlichem Betriebsdruck bereitsteht, der konnte innerhalb 1 Stunde erreicht werden. Alle geforderten
Sollwerte und die anschlieBende Kopplung zur Methanisierung konnten unter diesen Bedingungen
nachgewiesen werden. Anhand der durchgefihrten Versuche verschiedener Betriebsweisen des
Elektrolyseurs wurden ebenfalls kontinuierlich Parameter als Basis flir die dynamischen Simulationen erzeugt
und der RUB zur Verfligung gestellt.
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2.2. METHANISIERUNG

Bearbeitet durch: Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT)

HIGHLIGHT BOX: WICHITIGSTE ERKENTNISSE DES KAPITELS

e Die bestehende Methanisierungsanlage wurde u.a. unter Zuhilfenahme von 3D-CFD-
Modellierungen und Modifikationen der Katalysatorschiittung hinsichtlich der
erzielbaren Austrittsleistung und Gasqualitdt optimiert. Durch Absenkung von
Temperaturspitzen in der ersten Reaktionsstufe kann nun eine Leistung von
Psne = 11,5 kW unter Einhaltung der Einspeisefdhigkeit entsprechend DVGW G260
(Xcna > 98 % bei H,0 < 200 mg/m?3) erreicht werden. Die Start-Up-Dauer wurde auf ca. 15
Min. reduziert.

o Der gekoppelte Betrieb der Methanisierungsanlage innerhalb der PtG-Systemkette hat
gezeigt, dass die Dynamik-Anforderungen, die durch typische Profile der Wind und PV-
Stromerzeugung auf die H,-Erzeugung wirken, ebenso bei der SNG-Produktion erfiillt
werden kénnen.

e SchlieBlich konnten Betriebsdaten zur Validierung der verfahrenstechnischen
dynamischen Modellierung (Kapitel 3) sowie Inputdaten fiir das Scale-up (Kapitel 4) wie
z.B. das Anlagenkonzept, konstruktive Detaillésungen und eine Basis-
Komponentenrecherche zur Verfiigung gestellt werden.

2.2.1. METHANISIERUNGSANLAGE IM LABORMARSTAB

Im Hauptprojekt des Virtuellen Instituts ,Strom zu Gas und Warme“ wurde am ZBT eine
Methanisierungsanlage im Labormalistab entwickelt, wobei sie als Teil der PtG-Prozesskette bestehend aus
einem PEM-Elektrolyseur, einem Methanspeicher und einer Mikro-KWK-Anlage, konzipiert wurde (siehe [1]).
Hauptanforderungen fir die Entwicklung der Methanisierungsanlage waren eine Produktionsleistung von
10 kWsne und eine Gasbeschaffenheit, die den Anforderungen des DVGW-Regelwerkes G260 [4] entspricht
und somit als einspeisefihig eingestuft werden kann. Die Produktgaszusammensetzung hat dabei folgende
Kriterien zu erfiillen: CHs > 95 %, H, < 5 %, CO» < 5 %, H,0 < 200 mg/m3.

Basierend auf diesen Anforderungen wurden Anlagenkonzepte aus der Literatur bewertet. Fir die
verfahrenstechnische Auslegung wurden die Anzahl der Stufen (2 - 4) sowie die Art der Verschaltung, die
teilweise Rezirkulation des Produktgases, die gestufte CO,-Dosierung und die Quenche, d.h. Kihlung durch
Wasserdampfzufuhr beriicksichtigt. Geeignete Konzepte wurden in Aspen Plus® als Prozesssimulationen
aufgesetzt, um die mogliche Produktgaszusammensetzung zu ermitteln und Stoff- und Energiebilanzen zu
erstellen. Anhand der Ergebnisse wurde schliefllich die Umsetzbarkeit der Konzepte als Laboranlage

35



2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM

bewertet. Abbildung 28 zeigt schematisch das ausgewadhlte Konzept der Methanisierungsanlage im
LabormaRstab.
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Abbildung 28: Schematisches Flief3bild der zweistufigen Methanisierungsanlage

Die Methanisierungsanlage wurde fiir Betriebsdriicke von bis zu 16 bar ausgelegt. Die zulassige
Hochsttemperatur der ersten Reaktorstufe betragt 650 °C. Im Nennbetriebspunkt betragt die produzierte
SNG-Menge 1 m3/h, was einer Produktionsleistung von etwa 10 kW entspricht. Der Aufbau besteht aus zwei
Festbettreaktoren und einer zwischengeschalteten Kondensationsstufe zur Wasserabscheidung. Die erste
Reaktionsstufe, in der der Grof3teil des Umsatzes stattfindet, besteht aus einem isothermen, 6ltemperierten
Rohrbiindelreaktor, wahrend die zweite Reaktionsstufe als adiabater Plug-Flow-Reaktor ausgefiihrt ist.

Der integrierte Olkreislauf erméglicht die Temperaturgesteuerte Katalysatorreduktion wéhrend der
Inbetriebnahme, die Aufheizung des Systems im Kaltstart sowie die Abfuhr der Reaktionswarme zur Kontrolle
der exothermen Sabatier-Reaktion (Gleichung 2.1) durch Kiihlung der ersten Stufe wahrend des stationdren
Betriebs.

4H, + CO, & CH, + 2 H,0 | AH2?®X = 165 k] mol~* (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 einen Online-Gasanalysator hinsichtlich des
Gehaltes an CH4, H;, CO; und CO am Ausgang jeder Reaktorstufe bestimmt werden. Die wesentlichen
Betriebsdaten sind in der Tabelle 4 zusammengestellt, wobei die resultierenden Parameter der im weiteren
Verlauf dieses Kapitels beschriebenen Modifikationen darin bereits enthalten sind.
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Tabelle 4: Datenblatt der Methanisierungsanlage (inkl. Hardware-Modifikationen)

Parameter Einheit Wert

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

Katalysator - Ni-basiert, zylindrische Pellets ca. 3x3 mm
Raumgeschwindigkeit (GHSV) h' 780 —5.250

Vol.- Strom Edukt H, [,/min 12 -80

Vol.- Strom Edukt CO; l,/min 3-20

Startup-Zeit min <15

Art der Gastrocknung - PSA

SNG-Qualitat - erfillt Anforderungen nach DVGW G260
Volumenstrom SNG Vn,sne / m3/h 0,18-1,2
Austrittsleistung SNG Psne,th / KW 1,75-11,5

Aufbau der Reaktoren

Der isotherme Rohrbiindelreaktor besteht aus 19 Rohren, die mit dem pelletférmigen Katalysatormaterial
gefiillt sind, und einem mit Leitblechen versehenen Mantel, durch den das Thermodl im Gegenstrom flief3t.
Zur Messung des Temperaturprofils im Reaktor enthdlt das mittlere Rohr ein Stufen-Thermoelement mit
sechs Messpunkten an verschiedenen Positionen entlang des Stromungsweges des Produktgases. Die
adiabate Stufe besteht aus einem Einrohr-Plug-Flow-Reaktor. Auch bei diesem Reaktor ist mit einem
zentralen Stufen-Thermoelement mit sechs Messpunkten ausgestattet. Weitere Informationen zu den
geometrischen Verhiltnissen der Reaktoren kénnen der Tabelle 5 entnommen werden.

Tabelle 5: 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 dy m 0,001 0,0032
Anzahl der Rohre n - 19 1
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Abbildung 29 zeigt den Rohrbiindelreaktor
mit eingeflllten Katalysatorpellets. Es
handelt sich um einen Katalysator auf der
Basis von Nickel, der im Auslieferungszustand
passiviert ist. Durch Reduktion des Ni-Oxids
mit H, in einer festgelegten Prozedur wird der
Katalysator aktiviert. Dabei wird der
temperierte Reaktor mit einem Hy/Ny-
Gemisch beaufschlagt, beginnend mit einem
geringen Anteil an H,. Dieser wird nach einem

festgelegten Schema nach und nach erhéht,
bis schlieBlich 100 % Wasserstoff zudosiert

werden kénnen. Abbildung 29: Rohrbiindelreaktor mit Katalysatorpellets

2.2.2.ERMITTLUNG DER ANLAGENPERFORMANCE UND BETRIEBSGRENZEN

Zu Beginn der experimentellen Versuchsphase wurden im Einzelbetrieb unterschiedliche Betriebsweisen wie
z.B. Anfahren, Abfahren, stationadrer Betrieb sowie dynamische Lastwechsel der zunachst unveranderten
Methanisierungsanlage untersucht. Da ein wesentlicher Teil der experimentellen Untersuchungen der
Ermittlung von Messdaten und Parametern fir den Aufbau und die Validierung der verfahrenstechnischen
Modelle (siehe Kapitel 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, Eduktzusammensetzung (Lambda) und
Eduktvolumenstromen (Raumgeschwindigkeit / Laststufe) wurden Parametergrenzen ermittelt und
bevorzugte Betriebsparameterbereiche vorausgewéhlt. Beim Olkreislauf stand die Ermittlung der optimalen
Regel-Temperatur im Fokus, um sowohl einen stabilen Dauerbetrieb zu erméglichen als auch einen guten
Umsatzgrad bei gleichzeitig hoher Produktgasqualitat zu erzielen.

In einem Druckbereich zwischen 8 und 12 bar(g) konnte fir unterschiedliche Laststufen durch
Lambdavariation ein Betriebsfenster ermittelt werden, in dem das Produktgas eine ausreichende Qualitat
zur Erfiillung der DVGW-Einspeiseanforderungen aufweist. Im Rahmen der Lambdavariation wurden dariber
hinaus Parameter abseits des optimalen Betriebsbereichs untersucht, da diese Ergebniswerte in besonderer
Weise die Validierung des Modells ermdglichen.

Die Steigerung der thermischen Leistung wurde wahrend der Versuche durch schrittweise Anpassung der
Laststufe durchgefiihrt. Jedoch konnte die anvisierte Ausgangsleistung von 10 kWsng zunachst nur kurzeitig
erreicht werden, da die sich dabei einstellende starke Temperaturerhohung in der Eintrittszone des
Katalysators von bis zu 650 °C eine irreversible Schadigung des Katalysators bei Dauerbetrieb hervorgerufen
hatte.

Diese wesentlichen Erkenntnisse der ersten Projektphase stellten im weiteren Projektverlauf die Basis fir die
Hardware-Modifikationen der Anlage dar.
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2.2.3.3D-CFD-MODELLIERUNG STUFE 1

Mit der kommerziellen Software AVL FIRE™ wurde ein dreidimensionales Stromungsmodell des
temperierbaren Methanisierungsreaktors (Stufe 1) erstellt, um die Verteilung der Gasstromung im
Reaktionsbereich, d. h. in den 19 Reaktorrohren, und die Kiihimittelstromung um die Rohre im KiihiImantel
zu berechnen. Hieraus wurden sowohl Parameter zur Bewertung der experimentellen Daten als auch zur
Erstellung und Validierung der verfahrenstechnischen Modellierung, die in Kapitel 3.1.2 erfolgt, ermittelt.
Darliber hinaus wurden durch die Ergebnisse der CFD-Modellierung Ansatze zur Optimierung sowie zum
Scale-up des Reaktors abgeleitet.

Im ersten Schritt erfolgte hierzu eine Aufteilung des Reaktors in die in Abbildung 30 a) dargestellten drei
Bereiche Gasraum (rot), KiihImittelraum (blau) und Feststoffvolumen (gelb) sowie eine Diskretisierung dieser
Bereiche mithilfe von Polyeder- und Hexaedergittern fiir die anschliefende Simulation mithilfe der Finite
Volumen Methode. Eine detaillierte Schnittansicht des Querschnitts der zentralen Reaktordomanen ist in
Abbildung 30 b) zu sehen.

Abbildung 30: Geometrische Bereiche und ihre rechnerische Darstellung fiir die gekoppelten 3D-CFD-
Simulationen: Gasbereich (rot), feste Rohrwdnde und Leitbleche (gelb) und KiihImittelbereich (blau)
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Die allgemeinen Gleichungen zur Modellierung des dreidimensionalen Impuls-, Warme- und Stofftransports,
die angewandte Diskretisierung und die numerischen Losungsschemata sind der Dokumentation der
Software zu entnehmen [5]. Fiir die turbulente Strémung wird das k T f-Modell nach [6] mit einer hybriden
Wandbehandlung verwendet.

Die physikalischen Eigenschaften des Gasgemisches werden durch die resultierende Zusammensetzung und
die Berechnungen unter Verwendung der internen Datenbank von AVL FIRE™ bestimmt. Fir den
Festkorperbereich wird ein Edelstahl mit konstanten Eigenschaften angenommen. Fir die
Warmetragerflissigkeit auf Basis von Dibenzyltoluol werden aufgrund der geringen Temperaturspanne
ebenfalls konstante Eigenschaften angenommen. Weitere Details zu den Materialeigenschaften sind der [7]
zu entnehmen.

Zur Abschatzung der Stromungsverteilung innerhalb des Rohrbilindels ist es entscheidend, den
Druckwiderstand des Katalysatorbetts so genau wie moglich wiederzugeben. Zur Modellierung des
Druckabfalls entlang der Rohrachse wurde die Forchheimer-Gleichung [8] verwendet. Die Parameter fiir das
Forcherheimer-Modell wurden mithilfe von einer Druckmessung am Reaktor bei reiner
Stickstoffdurchstromung ermittelt, wie in Abbildung 31 dargestellt ist. Da die Parameterwerte allein durch
die geometrische Konfiguration bestimmt sind, wird davon ausgegangen, dass diese auch fir die
Gasgemischstromung bei erhéhter Temperatur anwendbar sind.

300
250 A —&— Measurement
—@— Forchheimer-Equation
200 A —e— Reactor Simulation
©
o
= 150 A
g
100 A
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?

Abbildung 31: Abschdtzung des Druckabfalls auf der Grundlage von Messungen (schwarz), rein analytischen
Berechnungen (rot) und 3D-CFD-Simulationen unter Anwendung der Forchheimer-Gleichung fiir die porésen
Rohrabschnitte (blau) fiir die Stickstoffstrémung durch den Reaktorgasbereich bei 18,5 °C und atmosphdrischem
Ausgangsdruck

Um die Stromungsverteilung innerhalb des Rohrbiindels zu modellieren und die durch lokal variierende
Temperaturen und Zusammensetzungen verursachten Dichteschwankungen zu beriicksichtigen, wird
vereinfachend ein allgemeiner  Arrhenius-Ansatz angewendet. Dieser beschreibt die
Oberflachenreaktionsrate innerhalb des pordsen Bettes fiir das 3D-Reaktormodell. Alle
Simulationseinstellungen und Randbedingungen sind detailliert in [7] beschrieben.

40



2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM

Die kinetischen Parameter im 3D-Modell wurden so abgeschatzt, dass die Temperatur- und
Konzentrationsverlaufe anndhernd vergleichbar mit den Ergebnissen der 1D-Modellierung sind, siehe
Abbildung 32 Abweichungen sind hauptsdchlich mithilfe der Unterschiede in den Dimensionen und
Detaillierungsgraden zwischen den Modellen zu erklaren. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die sich
daraus ergebende Temperaturentwicklung und Speziesumwandlung fir die vollstandige 3D-Simulation des
Reaktors hinreichend genau sind, da ihr Hauptzweck in der Abschatzung der Stromungsverteilung besteht.

) 00 b) 0.35
1D

600 + 3D - Center 0,30
O 500 A — = =3D - Half-Radius 025

-~ eessee 3D - Wall <
= 400 0,20
300 - 0.15
200 - 0.10
100 1 0,05
0+ 0,00

0 0,2 0,4

x/m

Abbildung 32: Vergleich von 3D- und 1D-Simulationen fiir ein einzelnes Reaktorrohr: a) Temperaturprofile in der
Rohrmitte (durchgezogen), auf halbem Rohrradius (gestrichelt) und an der Rohrwand (gepunktet) b) Entwicklung der
Spezies entlang der Mittelachse

Das vollstandig gekoppelte 3D-CFD-Modell des Methanisierungsreaktors wurde fiir den 100 % Lastfall
simuliert. Abbildung 33 zeigt die Temperaturverteilung an den Grenzflachen zwischen den drei Bereichen.
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Abbildung 33: Verteilung der Oberflichentemperaturen an der Schnittstelle der drei Bereiche: Gasbereich (links), feste
Rohrwdnde und Leitbleche (Mitte) und Kiihimittelbereich (rechts)

Es wurden die Massenstrome der Reaktanden und die gemittelten Warmeubergangskoeffizienten an den
Rohrwanden fir jedes der 19 Einzelrohre bestimmt. In Abbildung 34 sind die Abweichungen vom
durchschnittlichen Massenstrom fiir jedes Rohr auf der linken Ordinate (schwarz) dargestellt, wahrend die
Abweichungen vom durchschnittlichen Warmeiibergangskoeffizienten auf der rechten Ordinate (rot) zu
sehen sind. Fir den Massendurchsatz wird lediglich am mittleren Rohr eine nennenswerte Abweichung
festgestellt, was auf seine konzentrische Position relativ zum Haupteinlass des Reaktors zurlickzufiihren ist.
Die Stromungsverteilung wird insgesamt als sehr homogen bewertet. Fiir den Warmetibergang sind héhere
Abweichungen von bis zu 20 % zu beobachten, am mittleren Rohr betrdgt die Abweichung jedoch nur ca. 1
% vom globalen Mittelwert, sodass dieses Rohr als reprasentativ fir den gesamten Reaktor gewertet wird.
Entsprechend dieser Ergebnisse kdnnen die reduzierten Modelle (1D und 2D) fiir das mittlere Rohr die
Gesamtleistung des Reaktors gut abbilden. Ebenso wird geschlussfolgert, dass die Ergebnisse weiterer
Sensitivitdtsanalysen mit den reduzierten Modellen mit guter Annadhrung auf den gesamten Reaktor
Gbertragen werden kénnen.
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Abbildung 34: Abweichungen vom mittleren Rohrmassenstrom (links, schwarz) und vom mittleren
Widrmelibergangskoeffizient (links, rot) fiir jedes der 19 Reaktorrohre entsprechend der rechten Abbildung
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2.2.4. MODIFIKATIONEN ZUR ANLAGENOPTIMIERUNG

Mit den Erkenntnissen aus dem experimentellen Betrieb der Methanisierungsanlage sowie unter
Bericksichtigung der ersten Modellierungsergebnisse (verfahrenstechnisch und CFD) wurden wéahrend der
Projektlaufzeit in unterschiedlichen Anlagenteilen Modifikationen vorgenommen. Die wichtigsten Ziele
hierbei waren zum einen die Absenkung der Maximaltemperaturen in der Katalysatorschiittung, um die
voraussichtliche Lebensdauer des Katalysators zu verbessern, wobei die Nennleistung mindestens
beibehalten werden sollte, und zum anderen die Verbesserung der Produktgasqualitdit durch die
Maximierung des CHs-Gehaltes und Minimierung der Restfeuchte.

Die wesentlichen durchgefiihrten Modifikationen werden im Folgenden nach Anlagenteil gegliedert
beschrieben.

Reaktoren

Eine friihe Erkenntnis aus der ersten Projektphase war, dass die anvisierte Zielleistung von 10 kWsne unter
Einhaltung einer empfohlenen Maximaltemperatur von 550 °C fiir das Katalysatormaterial aufgrund der
starken exothermen Reaktion lokal nicht erreicht werden konnte. Daher wurde zundchst die erlaubte
Maximaltemperatur innerhalb der Katalysatorschittung der ersten Stufe auf die zulassige
Auslegungstemperatur des Reaktorwerkstoffes Tmax = 650 °C erhoht, um weitere Erkenntnisse zu sammeln.
Eine mogliche Desaktivierung wurde in Kauf genommen. Im weiteren Projektverlauf wurden nach Abschluss
der einzelnen experimentellen Versuchsphasen Modifikationen an der Katalysatorkonfiguration
vorgenommen, mit dem Ziel, die Maximaltemperaturen nachhaltig zu reduzieren. Auf Basis der
Voruntersuchungen am Katalysatorteststand (siehe Kapitel 4.3) erfolgte stufenweise eine Reduzierung des
Anteils an aktivem Katalysatormaterial. Gleichzeitig wurde der Anteil an sog. Blindschiittung erh6ht und
somit die Katalysatorschittung wurde verdinnt.

In  der letzten Projektphase konnte

schlieRlich eine Konfiguration identifiziert

werden, bei der durch abschnittsweise a)

Mischung von Blindschiittung und aktivem

Katalysatormaterial in unterschiedlichen

Verhdltnissen der Verlust an aktivem

Katalysatormaterial in der  ersten b)

Reaktionsstufe gegenilber der urspriing-

lichen Konfiguration in Bezug auf die

Anlagenleistung  kompensiert  werden

konnte (siehe Abbildung 35). Abbildung 35: Katalysatorkonfiguration vor a) und nach

Modlifikation b) [9]

Der so ausgestattete Reaktor zeigte ein deutlich besseres Betriebsverhalten, insbesondere eine deutliche
Reduzierung der gemessenen Maximaltemperaturen, so dass die Austrittsleistung auf tiber 11 kWsyg bei
gleichzeitiger Einhaltung einer maximalen Katalysatortemperatur von 550 °C erhoht werden konnte (siehe
Kapitel 2.2.5).
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Die zweite Reaktionsstufe wurde um eine Moglichkeit zur elektrischen Vorheizung ergdnzt, um ein
schnelleres Aufheizen zu ermoglichen. Weitere Modifikationen wurden nicht vorgenommen.

CO,-Dosierung

In der ersten Projektphase konnte beobachtet werden, dass sich die CO,-Dosierung sehr sensitivim Hinblick
auf Schwankungen des anliegenden Vordrucks zeigte. Je nach Witterungslage und Abnahmemenge
schwankte der Vordruck des aus dem AuBenlager zur Verfligung gestellten CO, um bis zu 2 bar. Im
Experiment zeigte sich, dass dies die Genauigkeit der Dosierung erheblich beeinflusste und die Stochiometrie
abhidngig vom Lastzustand nur unzufriedenstellend eingestellt werden konnte. Durch den Einbau 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 Produktgasqualitat je nach Last nach wie vor als optimierungsbedirftig.

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. SchlieRlich konnte durch die Beschaffung eines MFC nach dem Coriolis-
Messprinzip eine zufriedenstellende Losung fiir dieses Problem gefunden werden. Durch das andere
Messprinzip wies der Coriolis-Regler gegeniiber Standardgeraten eine deutlich hohere Genauigkeit liber den
gesamten Betriebsbereich auf und zeigte sich unempfindlich gegeniiber Vordruckschwankungen.

Durch den zusatzlichen MFC konnte aullerdem ein weiterer Ansatz zur besseren Temperaturkontrolle
untersucht werden. Durch den Einbau des zweiten CO,-MFC und einer Strecke zur direkten Versorgung der
zweiten Reaktionsstufe an der Versuchsanlage konnte eine Verteilung der CO,-Dosierung auf die beiden
vorhanden Reaktorstufen im praktischen Versuch durchgefiihrt werden (CO»-Split). Da somit weniger CO, auf
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 keine Moglichkeit zur Kiihlung verfiigte, konnte nur ein kleiner Teilstrom auf diese Stufe gefiihrt
werden, ohne zu einer Uberhitzung zu fithren. Die dadurch erzielte Temperaturabsenkung in der ersten Stufe
erwies sich leider als so gering, dass der Losungsansatz der gestuften CO,-Zufuhr fiir das ausgewahlte Konzept
aus der Kopplung eines isothermen mit einem adiabaten Reaktor nicht weiterverfolgt wurde.

Gastrocknung

Aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit am Markt, konnte fiir die Trocknung des Produktgases nicht auf ein
Produkt eines etablierten Herstellers zurtickgegriffen werden. Der geringe Volumenstrom von ca. 1 m3/h und
insbesondere der Einsatz von Gasen aus der Fluidgruppe 1 (entziindbare Gase) stellte ein Hindernis dar und
machte auch eine Adaption von kleinen Trocknungsanlagen aus der Drucklufttechnik unmaéglich.

Eine im Rahmen des Hauptprojektes durchgefiihrte Recherche hatte jedoch ergeben, dass die Trocknung
mittels Druckwechseladsorption (enGleichung Pressure Swing Adsorption, PSA) eine gute Mdglichkeit
darstellt, 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 automatisierte Einheit ersetzt. Hierzu
wurden die manuell zu bedienenden Bauteilen wie z.B. Kugelhdhne durch elektrische Komponenten wie
Magnetventile ersetzt, die Sensorik um zusatzliche Druckmessstellen erweitert und die Strémungsfiihrung
modifiziert. Um die Restfeuchte des Produktgases praziser bestimmen zu kdnnen, wurde zunachst ein
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zusatzlicher Taupunktfihler mit héherer Empfindlichkeit installiert. Anschliefend wurde mittels LabVIEW®
eine automatisierte Steuerung der Trocknungseinheit programmiert. Hierdurch und durch eine geédnderte
Betriebsfiihrung 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 Abhadngigkeit der Anlagenleistung von wenigen Minuten auf mehrere Stunden
erhoht werden.

Olkreislauf

Da sich die Oltemperierung zu Betriebsbeginn, insbesondere hinsichtlich des Kiihlvermdgens des Reaktors,
als nicht zufriedenstellend darstellte, wurden die eingesetzte Oltemperier- und Férdereinheit zunichst
Uberarbeitet sowie die Kreislaufe fiir Thermodl und Kihlwasser hinsichtlich der Stromungsfiihrung
verbessert. Zusatzlich wurde eine Druckmessstelle in den Olkreislauf integriert. Damit wurde einerseits die
Méglichkeit geschaffen, iiber die Pumpenkennlinie den Volumenstrom im Olkreislauf abzuschitzen und
andererseits konnte die Stabilitit der Olférderung bzw. auftretende Druckschwankungen beobachtet
werden. Letztere konnten insbesondere bei hohen Laststufen und Oltemperaturen oberhalb von 260 °C
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 Druckschwankungen begleitet durch auffillige Gerduschbildung innerhalb der Oltemperier-
und Fordereinheit beobachtet wurde, wurde von einem Langzeitbetrieb mit diesem Aggregat Abstand
genommen. Stattdessen wurde eine neue Einheit mit héhere Heiz- sowie Kihlleistung sowie fortschrittlicher
Regelelektronik beschafft. Nach dieser Modifikation wurden die oben genannten Probleme nicht mehr
beobachtet. Eine weitere positive Folge war die erhebliche Verkiirzung der Kaltstartzeit. Diese konnte durch
die hohere Heizleistung um ca. 50 % auf ca. 15 Minuten verkirzt werden (siehe Abbildung 36), was eine
erhebliche Verbesserung hinsichtlich der flexiblen Nutzung der Methanisierungsanlage innerhalb einer PtG-
Prozesskette darstellt.
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Abbildung 36: Aufheizzeit aus Kaltstart, Temperaturentwicklung im Reaktor Stufe 1
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2.2.5.ERMITTLUNG DER ANLAGENPERFORMANCE NACH MODIFIKATION

Der folgende Abschnitt gibt einen Einblick in das resultierende 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 Modellvalidierung bericksichtigt wurde. Ein
typischer zeitlicher Verlauf eines solchen Versuchs nach Abschluss der Hardwaremodifikation ist in Abbildung
37 dargestellt. Bei einem konstanten Druck von 12 bar(g) (gestrichelte schwarze Linie) wird ein Lastprofil
zwischen einer GHSV von 1.000 und 5.000 h! gefahren.
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Abbildung 37: Zeitlicher Verlauf zentraler Anlagenparameter bei Variation der Laststufe nach Hardwaremodifikationen

Der CH4-Gehalt im trockenen Produktgas (gelb) am Austritt der Methanisierungsanlage liegt wahrend der
gesamten Versuchsdauer (iber 95 %. Die hochsten gemessenen Temperaturen in der ersten Reaktorstufe
liegen dabei zwischen 334 °Cund 511 °C (griin). Dass diese Temperaturen so niedrig sind, bestatigt den Effekt
der Verdiinnung der Katalysatorschittung. In der zweiten Stufe ist die gemessene Maximaltemperatur
deutlich niedriger. Sie liegt in einem Bereich zwischen 245 °C und 354 °C. Die Oltemperatur am Austritt der
ersten Stufe verandert sich nur geringfligig und liegt zwischen ca. 261 °C und 264 °C (rot).

Im unteren Bereich des Diagramms sind die Ein- und Austrittsleistungen dargestellt. Puz,in (hellblau) ist die
thermische Leistung nach Gleichung 2.2 es eintretenden H,-Stroms.

Puze = Vize - Him (2.2)
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Sie liegt zwischen etwa 2,7 und 13,7 kW. Unter Mitberlicksichtigung des verbleibenden H,-Anteils betragt die
thermische Leistung des SNG-Stroms am Austritt (orange) nach Gleichung 2.3 etwa 2,2 bis 11,1 kW.

PsnGa = VCH4,aus “Hicna + VHZ,a “Hi (23)
Der Wirkungsgrad nn,cna bezogen auf die Umwandlung von H; zu CHa4 kann folgendermalen definiert werden:

Pehaq (2.4)
PHZ,e

Nth,cH4 =

Abbildung 38 verdeutlicht zusammengefasst den Leistungsbereich der Methanisierungsanlage nach
Abschluss der Hardwaremodifikationen. Fir jeweils stationdre Betriebszustande liegt der CHs-Anteil im
trocknen Produktgas bei einer Variation der GHSV zwischen 1.000 und 5.000 h! stets (iber 97 %, wihrend
die Anteile von CO; und H; hier kleiner als 2,7 % bzw. 1 % sind. Der erzielte Wassergehalt im Produktgas
konnte hierbei stets unterhalb von 200 mg/m3 gemessen werden.

Die Anforderungen aus dem DVGW-Regelwerk G260 beziiglich der Produktgasqualitdt konnten somit
eingehalten werden. Der Wirkungsgrad nach Gleichung 2.4 liegt zwischen 81,2 und 82,1 %. Elektrische
Verbrauche peripherer Komponenten sowie der Bedarf an Spuil-Gas zur Regeneration der Trocknung sind
hierbei nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 38: Leistungsbereich, Produktgaszusammensetzung der Methanisierungsanlage bei 12 bar (g)
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Da die Maximaltemperatur noch unterhalb der Grenze von 550 °C fiir den Katalysator liegt (siehe Abbildung
37) und die Gasqualitdt die Anforderungen nach DVGW erfiillt (Abbildung 38), deutet es sich an, dass eine
weitere Anhebung der Leistung mit dieser Anlagenkonfiguration 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 Maximum der SNG-
Ausgangsleistung lag fiir den vorhandenen Aufbau bei ca. 11,5 kW.
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2.3. BETRIEBSERGEBNISSE DER KWK-ANLAGE ZUR RUCKVERSTROMUNG

Bearbeitet durch: Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI)

KWK-Anlagen machen sich das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung zu Nutze und ermdglichen so die Nutzung
von Abwarme bei gleichzeitiger Erzeugung von elektrischer Energie aus Brennstoffen. Innerhalb der
Versuchsplattform wird zur Riickverstromung des von der Methanisierung erzeugten SNG eine KWK-Anlage
genutzt. Bedingt durch die Nutzung der Abwarme und damit geringeren Warmeverlusten kénnen durch das
Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung hoéhere Wirkungsgrade erreicht werden im Vergleich zur reinen
Erzeugung von elektrischer Energie aus Brennstoffen. [10]. Dezentral genutzte KWK-Anlagen mit einer
Leistung von unter 50 kW, kénnen nach ihrer elektrischen Leistung eingeteilt werden. Diese Art von Anlagen
werden haufig auch als Blockheizkraftwerk (BHKW) bezeichnet. Eine einheitliche Bezeichnung der
Leistungsklassen existiert nicht. Haufig wird jedoch zwischen Nano-, Mikro- und Mini-KWK-Anlagen
unterschieden. Die kleinsten Anlagen liegen in einem Leistungsbereich von 1 bis 2,5 kW, und werden als
Nano-KWK-Anlagen bezeichnet. Mikro-KWK-Anlagen sind Leistungen zwischen 2,5 und 20 kW, zuzuordnen.
Unter dem Begriff Mini-KWK werden Anlagen mit Leistungen von 20 bis 50 kW, verstanden. [11]

Beim Betrieb einer KWK-Anlage wird zwischen einem warmegefiihrten und einem stromgefiihrten Betrieb
unterschieden. Die Flhrungsgrofle beim warmeorientierten Betrieb ist der Warmebedarf des zu
versorgenden Objekts. Wird der Warmebedarf nicht durch die thermische Leistung der Anlage gedeckt, kann
ein zusatzlicher Brenner (Spitzenlastkessel) zum Einsatz kommen. Der dabei entstehende Strom ist das
Nebenprodukt. Fehlender Strom wird aus dem Stromnetz bezogen bzw. liberschissiger Strom eingespeist.
Beim stromgefiihrten Betrieb ist die FlihrungsgroRe der Strombedarf des zu versorgenden Objekts. Bei einem
Strombedarf oberhalb der elektrischen Leistung der Anlage wird zuséatzlich 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
gespeichert oder direkt genutzt werden. [10], [12].

Abbildung 39 zeigt das Funktionsprinzip einer KWK-Anlage. Die meisten KWK-Anlagen werden mit einem
Verbrennungsmotor betrieben. Mithilfe des Motors wird Erdgas verbrannt. Die mechanische Leistung des
Motors wird durch einen Generator in Strom umgewandelt. Dieser kann entweder 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 tber einen Kiihlkreislauf abgefiihrt. Uber
einen Warmetauscher kann die Warme dann direkt fiir die Gebdudebeheizung genutzt oder mithilfe eines
Warmespeichers speicherbar gemacht werden. Als Motor kdnnen dabei klassische Ottomotoren genutzt
werden. Es existieren auch Umsetzungen mit Stirlingmotoren und Mikrogasturbinen. [11, 13]
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Generator

Waéarmetauscher

Warmetauscher

Abbildung 39: Funktionsprinzip einer KWK-Anlage mit Verbrennungsmotor. [14]

Der Gesamtwirkungsgrad einer KWK-Anlage teilt sich in einen elektrischen und einen thermischen
Wirkungsgrad auf. Der thermische Wirkungsgrad beschreibt dabei das Verhdltnis der thermischen
Warmeleistung zur Warmeleistung des eingesetzten Brennstoffs. Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt
das Verhaltnis der abgegebenen elektrischen Leistung zur Warmeleistung des Brennstoffs. Der
Gesamtwirkungsgrad ist die Summe aus elektrischem und thermischem Wirkungsgrad. [12]

Petap Penap
Nel.kwk = 7 bzw. Mpxkwk = 77— (2.5)
QBrennsto ff QBrennsto ff
Perap + Prnap
Nges KWK = (2.6)

QBrennsto fr
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Versuchsanlage

Bei der KWK-Anlage der Versuchsanlage handelt es sich um eine Anlage der Firma Vaillant vom Typ ecopower
3.0. Die Anlage kann im Erdgasbetrieb Leistungen zwischen 6,9 kW, und 12,0 kWy, aufnehmen. Die
ausgegebene elektrische Leistung variiert dabei laut Datenblatt zwischen 1,5 kW und 3,0 kW,. Die
thermische Ausgangleistung liegt im Bereich von 4,7 kW4, bis 8,0 kWy,. Uber einen Wasserkreislauf ist die
KWK-Anlage mit einem Warmwasserspeicher verbunden. Die maximale Vorlauftemperatur der KWK-Anlage
liegt bei 75 °C. Der Warmespeicher ist ein Heizwasserpufferspeicher der Firma Viessmann. Es handelt sich
um einen Vitocell 340-M des Typs SVKA. Das Speichervolumen betragt 400 Liter. Auf der Verbraucherseite
des Warmespeichers ist dieser (iber einen weiteren Wasserkreislauf mit einem Plattenwarmetauscher
verbunden. Uber den Wéirmetauscher ist es méglich den Speicher zu kiihlen. Dadurch wird ein
Warmeverbraucher simuliert. Das Gesamtsystem, bestehend aus KWK-Anlage, Heizwasserpufferspeicher
und Warmetauscher ist in Abbildung 40 zu sehen.

Erdgas/SNG RL

Vorlauf KWK Wirmespeicher Vorlauf Speicher §
> Vitocell 340-M §
Typ SVKA o
Rucklauf Speicher §
< 3
KWK-
Aiaec Riicklauf KWK

Vailant
Ecopower 3.0

VL

Abbildung 40: Schematische Darstellung des KWK-Systems. Vereinfachter Darstellung des Systems, bestehend aus
KWK-Anlage, Wérmespeicher und Wérmesenke.

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. Ebenfalls sind sowohl in Vor- als auch in Rucklauf des
Warmespeichers Temperaturfiihler verbaut. Mit diesen Pt100 Fihlern kann die Temperatur vor und nach
dem Warmetauscher ermittelt werden. Mithilfe der Temperaturdifferent zwischen Vor- und Riicklauf und
dem Volumenstrom im Wasserkreislauf kann die Kiihlleistung des Warmetauschers ermittelt werden. Uber
eine Anpassung des Durchflusses kann die Kihlleistung geregelt werden. An weiteren Stellen der
Laboranlange sind Durchflussmessgerdate und Temperatursensoren verbaut. Fiir die Durchflussmessgeréte
sind ausreichende Ein- und Ausflusslangen vorgesehen, sodass die Messungen nicht durch Verwirbelungen
beeinflusst werden. Die Messdaten werden (ber ein Messdatenerfassungs- und Steuerungssystem
kontinuierlich an einen PC Ubertragen. Uber eine Benutzeroberfliche kénnen auf diese Weise Messdaten
ausgelesen, gespeichert und dargestellt werden. AuBerdem ist es moglich FiihrungsgrofRen zu modifizieren
und auf somit die Reglung zu beeinflussen. Die Benutzeroberflache ist in Abbildung 41 zu sehen. In dieser
sind samtliche messbaren und veranderbaren Parameter dargestellt.

53



2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM

SwaisAssbunianals pun -sbunssnfiaualbpssajN Sap ayap|fiaqolazinuag Ty bunpjiqqy

sz
6TC60026 SLI6 0ST6 SZT6 00T6 SL06 0S06 SCO6 0006 SL68 0S68 SZ68 0068 S/88 0S88 G788 0088 SL/8 0S/8 SC/8 00L8 S/98 0S98 SZ98 0098 SIS 0GS8 S¢S 00S8 SLVE OSvB SZ¥8 00VB SLEB 0SEB GZER 00E8 SL78 0SZ8 618

B e
r \ r N r N r N | enl 1 [ i )
B o eorr|| || sest| || eeous|| || eso'es sny O 20| | 190 L__sore]]
AN O L J S J \ — L J g - 2 2
v [l P [l [yl Uil se5 D uaynN udlBiau3 P u wIRY U inal e
se0d M UWBR D A WAy )
. 5 gt
- D s 0% a ,f L)y [un/Bof] YA 1955 A
M1 7 oooll - [D.] unepiony 1 19|69y [urf/B1] 1ymy 12552 A 2
—_— % & A ==
I 105 d p 000/ | = g*
= wid i oS = L = D.]uL . X
NI NZ \ Zrrl8 Ddl 1un , ‘|
[W/63] JaSSEA\ WoNSUBWN|OA 19|63y 7] o] UMA HL 800°CT| * 90E'L |
il 1unvid Jaibay g _ : , il
g = NN Wy D
| 89
Dol 14m AL
000
USZ 1105 A . . 0§ 49M04023
000 L a MW
yezlios | [ESPRINZ | DAL | Sunwossianyany
000 WIISSIY -
I0SZ Yoz ¥![40IdIPZ Anewoneyaz e 51 L
13oidyaz wiayiads WY * 08T'p0)] ]
: . oA
—m ASD TTHEIS\UBIEPSSIIND B 6:1:60 6T090'ET 000€ > B mmmnd._H

sweusieg

weziyn/wneq  [SWs! A=)

i 1671
[wi] seo ug

P

921324 A

‘ :xoﬂ,w |

meo PpRq Jng _L

| 0'rz|
Dd]seD 1L

| 17|

[requi] sep g

| sy
[4/gw] seo up

[= PNOD %
aweu 331n0sal § 13jbay
[= EWN0D %
aweu 331n0sa1 A 13j6ay
[&  :ce0x008sn %
awep acinosay 1abboy

® & e

yH  Psua4  bBnayPp|  uAynsny  uayRqueag

54



2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM

Messungen

Innerhalb von zwei Versuchsdurchldaufen wird das dynamische Verhalten des Systems, bestehend aus KWK-
Anlage, Warmespeicher und Plattenwdrmetauscher untersucht. Es wird insbesondere untersucht, wie die
Anlage auf einen dynamisch agierenden Verbraucher reagiert. Zunachst wird dazu das Kaltstartverhalten der
Anlage aufgezeichnet. In einem zweiten Versuch wird die Kihlleistung des Warmetauschers {iber einen
Versuchszeitraum von 110 Minuten variiert und das Verhalten der KWK-Anlage auf diese Variationen
untersucht. Die Messdaten des ersten Versuches sind in Abbildung 42 zu sehen.
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Abbildung 42: Kaltstartverhalten des KWK-Systems. Zeitlicher Verlauf ausgewdéhlte Parameter von KWK-Anlage,
Speicher und Wérmetauscher

Zu Beginn ist die KWK-Anlage 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 Kihlkreislauf des Warmetauschers aktiviert. Auf
diese Weise wird ein Verbraucher mit einer Leistungsaufnahme von ca. 22,5 kW imitiert. Auf das Einschalten
der Kiihlung folgt ein kurzes Uberschwingen der aufgenommenen Kiihlleistung. AnschlieBend wird ein
konstanter Zustand der Kihlleistung bis Minute 45 erreicht. Nach einer Verzogerung von ungefidhr drei
Minuten wird auch die Pumpe des Speicherkreislaufes eingeschaltet. Dies hat einen Abfall und Schwingungen
in der Temperatur von Vor- und Ricklauf zufolge. In Minute 14 wird anschlieBRend die KWK-Anlage
eingeschaltet. Aufgrund des Temperaturverlaufes kommt es bei der bereitgestellten thermischen Leistung
der KWK-Anlage 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 Gas und die elektrische Leistung der KWK-Anlage erreichen nach Start der KWK-Anlage
innerhalb von ca. drei Minuten einen konstanten Zustand und halten diesen Uber den restlichen
Versuchszeitraum. In Minute 45 wird die Warmeabnahme Uber den Warmetauscher beendet. Die
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Bereitstellung von thermischer Leistung der KWK-Anlage bleibt dabei unverandert. Eine Auswirkung auf die
Speichertemperatur bzw. die Vorlauf- und Ricklauftemperaturen des Speichers ist iber den restlichen
Versuchszeitraum nicht zu erkennen.

Im Zweiten Versuch wird das Betriebsverhalten der KWK-Anlage und des Speichers bei schwankendem
Betrieb des Verbrauchers untersucht. Die zeitlichen Verlaufe der untersuchten Parameter des Systems sind
in Abbildung 43 zu sehen. Vor Versuchsbeginn befindet sich die KWK-Anlage in einem stationdren betrieb
und stellt kontinuierlich Warme und elektrische Leistung bereit. Es wird ein ausreichender Abstand zwischen
dem Start des Betriebes der KWK-Anlage und dem Versuchsbeginn berlcksichtigt. Effekte eines Kaltstarts,
wie sie im ersten Versuch zu sehen sind flieRend somit nicht in die dargestellte Messung ein. Zu Beginn des
Versuches wird keine Warme aus dem Speicher tber den Warmetauscher entnommen. Ab der zweiten
Minute wird die Kihlleistung des Warmetauschers zunachst stufenweise auf 22,5 kW hochgefahren. Ab
Minute 62 wird die Kihlleistung anschlieBend wieder stufenweise heruntergefahren. Die jeweiligen Stufen
liegen dabei 25 % der maximalen Kiihlleistung auseinander, sodass die Leistung insgesamt zu vier Zeitpunkten
erhoht wird und ebenfalls zu vier Zeitpunkten reduziert wird. Es lasst sich dabei erkennen, dass insbesondere
bei geringeren Leistungen die Kiihlleistung um den vorgegebenen Wert schwingt. Dies bedingt sich durch die
Reglung des Kiihlkreislaufes. Insbesondere bei kleinen Temperaturen zwischen Vor- und Ricklauf des
Warmetauschers neigt diese zum Schwingen. Die dargestellten Parameter der KWK-Anlage bleiben wahrend
des gesamten Versuches im mittel konstant. Auch die Temperaturen des Vor- und Riicklaufes des Speichers
bleiben im mittel konstant. Somit hat die Warmeabnahme durch den Warmetauscher nur einen sehr
verzogerten Einfluss auf die Temperatur des Speichers. Der Warmespeicher dient somit als Puffer zwischen
der KWK-Anlage und dem Verbraucher.
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Abbildung 43: Auswirkungen von verbrauchseitigen Lastvariationen auf das KWK-System. Zeitlicher Verlauf
ausgewdhlte Parameter von KWK-Anlage, Speicher und Wérmetauscher.
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2.4. BETRIEB DER GESAMTANLAGE

Bearbeitet durch: Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI), Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung,
Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14), Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT)

2.4.1. AUFBAU DER LABORANLAGE

Der Aufbau der Gesamtanlage lasst sich in die zwei Pfade Power-to-Heat (PtH) und Power-to-Gas (PtG)
unterteilen. Der PtH-Pfad besteht aus einer PtH-Anlage, die elektrische Energie direkt in Warmeenergie
umwandelt. In einem Warmespeicher kann diese Energie anschlieBend zwischengespeichert werden. Eine
vereinfachte Darstellung des PtG-Pfades der Laboranlage und der nachgeschalteten KWK-Anlage ist in
Abbildung 44 zu sehen. Der PtG-Pfad besteht aus den zwei Hauptkomponenten Elektrolyse und
Methanisierung. AuRerdem sind zuséatzlich ein Gasspeicher flir SNG, eine Wasseraufbereitungsanlage sowie
Flaschenbiindel fiir die CO,-, CH,4-, N,- und H,-Versorgung vorhanden, die nur teilweise in der Abbildung
abgebildet sind. Die Elektrolyse kann elektrische Leistung aufnehmen und Wasserstoff herstellen, welcher
darauffolgend in der Methanisierung zu SNG umgewandelt wird. AnschlieRend an den Power-to-Gas-Pfad
befindet sich eine KWK-Anlage. In dieser kann das SNG nachfolgend zurlickverstromt und die Abwarme
genutzt werden.

Hy / O Ausbléser SNG-Ausblaser

Hj
Flaschenbiindel

elektrische Ha

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

COz Erd KWK-
Flaschenbiindel ragas :>

Anlage

Warmetauscher

Wirmespeicher

Abbildung 44: PTG-Pfad der Laboranlage und KWK-Anlage. Vereinfachte schematische Darstellung der Stoff- und
Energiestréme und der Anlagenteile.

Die Elektrolyse hat eine elektrische Nennleistung von 1 kW,,. Es handelt sich um eine PEM-Elektrolyse mit
einer Zellfliche von 100 cm?. Der Stack besteht aus fiinf Zellen. Als Elektrolyt kommt Nafion 115 zum Einsatz.
Die Elektrolyse kann bei Driicken bis zu 30 bar und Temperaturen von bis zu rund 80 °C betrieben werden.
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Der Wasserbezug der Elektrolyse geschieht (iber eine VE-Wasser Aufbereitungsanlage, auf die im Folgenden
detailliert eingegangen wird. Die Elektrolyse kann sowohl eigenstandig als auch in einem gekoppelten Betrieb
mit der Methanisierung betrieben werden. Bei einer, mit der Methanisierung gekoppelten Betriebsweise
wird der erzeugte Wasserstoff direkt in der Methanisierung verwendet. Flir den Fall, dass die Elektrolyse
eigenstandig betrieben wird bzw. der Wasserstoffbedarf der Methanisierung nicht ausreichend hoch ist,
kann der erzeugte Wasserstoff (iber das Dach der Versuchshalle abgeblasen werden. Dazu sind Lambda-
Ausblaser am Dach der Nachbarhalle installiert. Fir eine detailliertere technische Beschreibung der
Elektrolyse wird auf das Kapitel 2.1 verwiesen.

Durch die VE-Wasseraufbereitung wird eine ausreichend gute Wasserqualitat fiir die Elektrolyse
sichergestellt. Zum Einsatz kommt eine Aufbereitungsanlage des Modells A1-RKLA-600 der LEYCO
Wassertechnik GmbH. Zuerst wird dazu das Wasser (iber einen 5 um Partikelfilter gegeben. Dadurch werden
nicht geladene Schwebstoffe aus dem Wasser gefiltert. An zwei Edelstahl-lonentauschern werden
anschlieRend die im Wasser vorhandenen positiven und negativen lonen adsorbiert. Mit diesem Verfahren
erzeugt die Anlage Reinstwasser mit einer Qualitdt von <1 uS/cm. Das Wasser wird Uber die
Betriebssteuerung erst bereitgestellt, wenn eine ausreichende Qualitdt erreicht ist. Alternativ wird das
Wasser (iber Bodenabldufe abgefuhrt [1, 15].

Die Methanisierung ist eine katalytische Methanisierung mit einer Nennleistung von 10 kW,;,. Der Nenndruck
liegt bei 16 bar und die maximale Temperatur bei 550 °C. Es handelt sich dabei um einen zweistufigen Prozess
mit Festbettreaktoren. Beim Katalysator handelt es sich um einen Nickelkatalysator (Ni/Al,03) mit einem
Massenanteil von Nickel grofRer 50 %. Die GroRe der Pellets betragt 3x3 mm. Zwischen 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 die Zusammensetzung zu bestimmen. Der Wasserstoffbezug der Methanisierung kann
bei einem gekoppelten Betrieb zu Teilen direkt Uber die Elektrolyse erfolgen. Alternativ kann die
Methanisierung eigenstandig betrieben werden. Bei zu geringem Wasserstoffangebot der Elektrolyse oder
einem alleinigen Betrieb der Methanisierung erfolgt der Wasserstoffbezug aus einem 300 bar Wasserstoff-
Flaschenbiindel. Das fiir die Methanisierung von Wasserstoff bendétigte Kohlendioxid wird ebenfalls Gber ein
Flaschenbiindel bereitgestellt. Ebenso sind Flaschenbiindel fiir N, und CH, vorhanden. Eine den
Flaschenbiindeln nachgeschaltete Entspannungsstation stellt sicher, dass eine Drucklberschreitung in den
Versorgungsleitungen verhindert wird. Das produzierte SNG kann entweder in einem SNG-Speicher
gespeichert werden oder analog zum produzierten Wasserstoff der Elektrolyse tber das Dach abgeblasen
werden. Der SNG Speicher ist aullerhalb der Halle platziert und hat ein Volumen von 500 Litern. Dieser kann
genutzt werden, um die nachgeschaltete KWK-Anlage mit Gas zu versorgen. Fiir eine detailliertere
Beschreibung der Methanisierung wird auf das Kapitel 2.2 verwiesen.

Das KWK-System zur Rickverstromung des SNGs besteht aus einer KWK-Anlage der Firma Vaillant vom Typ
ecopower 3.0 und einem 500 Liter groRen Warmwasserspeicher. Es handelt sich bei dem Warmespeicher um
einen Vitocell 340-M des Typs SVKA. Die KWK-Anlage nutzt einen Otto-Motor und weist eine elektrische
Leistung von 1,5 kW, bis 3 kW, und eine thermische Leistung von 4,7 kW,,, bis 8,0 kW, beim Betrieb mit
Erdgas auf. Die aufgenommene Leistung variiert dabei zwischen 6,9 kW, und 12,0 kW, und liegt damit in
dem Bereich der Nennleistung der Methanisierung. Der Bezug von Gas durch die KWK-Anlage kann zum einen
Gber den SNG-Speicher geschehen. Die Anlage nutzt in diesem Fall das von der Methanisierung erzeugte SNG.
Die Verstromung ist so durch den Speicher zeitlich von der Erzeugung zeitlich entkoppelt. Dementsprechend
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kann SNG nach der Erzeugung zunachst fiir einen bestimmten Zeitraum gespeichert und zu einem spateren
Zeitraum rickverstromt werden. Zum anderen kann die KWK-Anlage auch mit einem direkten Erdgasbezug
betrieben werden.

Die KWK-Anlage ist zusammen mit dem Warmespeicher in einen Teststand eingebunden. Speicher und KWK-
Anlage sind dabei tiber Vor- bzw. Ricklauf verbunden. Beim Betrieb der KWK-Anlage wird somit der Speicher
erhitzt. Die Vorlauftemperatur betragt dabei ca. 69 °C. Die Riicklauftemperatur ist von der Temperatur des
Speichers abhangig. Die obere Grenztemperatur des Speichers, bei der die KWK-Anlage abschaltet, liegt
oberhalb der Vorlauftemperatur der KWK-Anlage. Die obere Grenztemperatur kann somit nicht erreicht
werden und die KWK-Anlage lduft im Testbetrieb durch. Der Speicher wiederum ist iber einen Kreislauf mit
einem Wirmetauscher verbunden. Uber diesen ist es moglich, den Speicher zu kiithlen und einen Verbraucher
zu imitieren. Der Warmetauscher ist dazu zusatzlich an einen Kihlwasserkreislauf angeschlossen. In beiden
Kreisldufen sind Volumenstromregler vorhanden. Uber diese kann die Wiarmemenge, die dem Speicher
entzogen wird, geregelt werden. Als FiihrungsgréBen konnen dabei die Riicklauftemperatur und der
Volumenstrom des Heizkreises genutzt werden. Die Temperatur wird dabei (ber PT100
Widerstandstemperaturfiihler ermittelt. Fiir eine detailliertere Beschreibung der KWK-Anlage wird auf das
Kapitel 2.3 verwiesen.

2.4.2.VVERSUCHSPROFILE

Zur Untersuchung der Gesamtanlage werden Elektrolyse, Methanisierung und KWK-Anlage in einem Versuch
gekoppelt betrieben. Mit den Daten des Versuches werden mogliche Wechselwirkungen, Engpasse oder
andere Auffdlligkeiten im Betrieb der Gesamtanlage untersucht. 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 Dimensionierung der Elektrolyse
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 {iber eine
Wasserstoff-Flaschenbiindel bereitgestellt. Ein Abblasen von Wasserstoff Gber das Dach findet in dem
Versuchszeitraum nicht statt. Das von der Methanisierung erzeugte SNG wird in dem dafiir vorgesehenen
Gasspeicher eingespeichert. Es wird kein SNG lber Dach abgeblasen. Die KWK-Anlage bietet sowohl die
Moglichkeit eines Erdgasbezuges liber das Erdgasnetz als auch die Moéglichkeit SNG aus dem Gasspeicher zu
beziehen. In Verbundversuch werden beide Moglichkeiten implementiert. Die Umstellung von einem
Erdgasbezug auf einen SNG-Bezug erfolgt dabei manuell. Der produzierte Strom der KWK-Anlage wird dem
Stromnetz zugefiihrt. Die produzierte Warme wird an den Warmespeicher lbertragen. Der Warmespeicher
wird Uber einen Kihlkreislauf gekiihlt. Dieser Kiihlkreislauf stellt somit einen Warmeverbraucher dar. Als
RegelgroRe dient dabei der Massendurchfluss des Kiihlkreislaufes. Uber diesen kann indirekt die Kithlleistung
geregelt werden. Die KWK-Anlage selbst wird Gber den gesamten Versuch mit einer konstanten Leistung
betrieben.

Zur Untersuchung des Verhaltens der gesamten Laboranlage werden Versuchsprofile definiert. Die
Versuchsprofile bestehen aus je einem Profil fir Elektrolyse, Methanisierung und Verbraucher der KWK-
Anlage. Jedes dieser Profile ist stufenformig aufgebaut und beinhaltet somit Spriinge zwischen einzelnen
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Lastpunkten. Die Profile decken einen grof3en breiten Bereich an Lastvariationen innerhalb der einzelnen
Komponenten ab. AuRerdem kommt es zu Lastvariationen zwischen den einzelnen Anlagenteilen. Die
Reglung der einzelnen Anlagenteile erfolgt Uber ihre jeweilige FlihrungsgroRe. Die FihrungsgrofRe der
Elektrolyse ist ihre Eingangsleistung. Der Eingangsvolumenstrom der Eduktgase stellt die FihrungsgroRRe der
Methanisierung dar. Aus diesem resultiert der SNG-Outputstrom. Das System der KWK-Anlage, bestehend
aus Anlage und Warmespeicher, wird iber die Kihlleistung der Verbraucherseite der KWK-Anlage geregelt.
Die stufenformigen Versuchsprofile der einzelnen Anlagenteile sind in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Versuchsprofile fiir den Verbundversuch. Soll-Leistungen der einzelnen Anlagenteile (iber des gesamten

Versuchszeitraum.
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2.4.3. AUSWERTUNG DER VERBUNDVERSUCHE

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse des Verbundversuches werden primar die Eingangs- und
Ausgangsleistungen der einzelnen Anlagenteile betrachtet. Zundchst werden die Leistungen der Elektrolyse
betrachtet. Abbildung 46 zeigt den Verlauf der Input- und der Outputleistung der Elektrolyse. Die
Inputleistung stellt die aufgenommene Strommenge der Elektrolyse. Bei der Outputleistung handelt es sich
um die thermische 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 ebenfalls gut 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 Wasserstoff 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 Anoden- und 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 zu Einzelversuchen lassen sich im Verlauf der Leistungen keine Auffalligkeiten
eines gekoppelten Betriebes feststellen.
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Abbildung 46: Leistungen der Elektrolyse im Verbundversuch. Verlauf der Input- und Outputleistung der Elektrolyse
tiber den Versuchszeitraum.

Neben der Betrachtung der Elektrolyse sollen auch die Leistungen der Methanisierung betrachtet werden.
Abbildung 47 zeigt den Verlauf der Input- und 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 Wasserstoff wird von der Elektrolyse bezogen. Fehlender
Wasserstoff wird Gber das Wasserstoff-Flaschenbiindel bereitgestellt. Im Verlauf der Inputleistung lassen
sich gut die einzelnen Laststufen und der sprunghafte Wechsel des vorgegebenen Lastprofils erkennen. Die
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 Auffilligkeiten erkennen, die auf Wechselwirkungen zwischen dein einzelnen
Anlagenteilen hindeuten.
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Abbildung 47: Leistungen der Methanisierung im Verbundversuch. Verlauf der Input- und Outputleistung der
Methanisierung tber den Versuchszeitraum.

Zusatzlich werden die Leistungen der KWK-Anlage betrachtet. Der Verlauf der Input- und Outputleistung der
KWK-Anlage ist in Abbildung 48 dargestellt. Es gilt dabei zu beachten, dass der Inputstrom teilweise liber das
Erdgasnetz bereitgestellt wird und teilweise iber den SNG Speicher bereitgestellt wird. Zu Versuchsbeginn
bis Minute 206 wird die KWK-Anlage mit Erdgas betrieben. In Minute 206 wird der Bezug manuell auf einen
Bezug aus dem SNG-Speicher umgestellt. Dies hat eine kurzzeitige Abschaltung mit anschlieRendem
Anfahren der KWK-Anlag zu Folge. Es lasst sich erkennen, dass die Anlage (iber den gesamten
Versuchszeitraum, mit Ausnahme der kurzzeitigen 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 fiir den Betreib mit SNG einen anderen
Heizwert hinterlegt kann nicht zuriickgefiihrt werden, ob der Abfall der Leistung mit einem tatsachlich
geringeren Wirkungsgrad zusammenhdngt. Die elektrische Outputleistung verlauft Uber den
Versuchszeitraum konstant. Die thermische Outputleistung ist dabei Schwankungen unterworfen. Die
Messwerte schwanken jedoch regelmallig um einen konstanten Wert. Im Mittel ist die thermische
Outputleistung demnach auch als konstant anzusehen. Auswirkungen nach der Umstellung des Gasbezuges
der KWK-Anlage sind bei den anderen Analgenteilen nicht zu verzeichnen, da die KWK-Anlage durch den
Erdgasspeicher entkoppelt betrieben wird.

Ausgewihlte Parameter des Warmespeichers und des Warmetauschers werden ebenfalls betrachtet. Uber
einen Wasserkreislauf wird die Warme der KWK-Anlage in einem Warmespeicher eingespeichert. Dabei
erhoht sich die Eingespeicherte Warme (ber den Versuchszeitraum. Der Verlauf der Speichertemperatur am
Austritt auf der Verbraucherseite ist in Abbildung 49 abgebildet. Ebenfalls ist der Verlauf der Kiihlleistung des
Verbrauchers abgebildet. Es lasst sich erkennen, dass die Speichertemperatur zunachst schnell ansteigt. Mit
zunehmender Temperatur des Speichers fallt jedoch auch die Temperaturdifferenz zwischen Speicher und
von der KWK-Anlage bereitgestellter Warme. Dies flihrt zu einem weniger starken Anstieg der
Speichertemperatur. Aullerdem ist zu erkennen, dass der Verlauf der Speichertemperatur instabil wird, wenn
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mehr Energie dem Speicher entnommen wird, als hinzugefligt wird. Zu sehen ist dies ab Minute 65 des
Verbundversuches. Uber einen lingeren Zeitraum wiirde dieser Zustand zu einem Abfall der
Speichertemperatur auf Hohe des Austrittes auf der Verbraucherseite.
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Abbildung 48: Leistungen der KWK-Anlage im Verbundversuch. Verlauf der Input- und Outputleistung der KWK-Anlage
liber den Versuchszeitraum.
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Abbildung 49: Ausgewdhlite Parameter des KWK-Systems im Verbundversuch. Verlauf der Kiihlleitung des
Wdrmetauschers und der Riick- bzw. Vorlauftemperatur des Wirmespeichers.
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2.4.4. WIRKUNGSGRADBETRACHTUNG

Zur Beurteilung der Effizienz eines gekoppelten Anlagenverbundes wird der Wirkungsgrad der einzelnen
Anlagenteile betrachtet. Zunachst werden dazu die Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenteile definiert.
Grundsatzlich beschreibt der Wirkungsgrad dabei das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand. Zur Definition des
Wirkungsgrades kann entweder der Heizwert (NCV: net calorific value) oder der Brennwert (GCV: gross
calorific value) verwendet werden. AnschlieRend an die Betrachtung der Wirkungsgrade folgt eine detaillierte
Betrachtung der Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenteile anhand von Versuchsdaten.

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

V. - NCV V. - GCV
Nncy = 2P— bzw.  ngey = ZP— (2.7)
el el

Da in den meisten technischen Umsetzungen von Elektrolyseuren das Wasser fllssig zugefihrt wird,
empfiehlt sich zunachst die Definition des Wirkungsgrades lber den Brennwert. Wird jedoch der erzeugte
Wasserstoff im Nachhinein in einer weiteren Anwendung energetisch verwertet oder der Wirkungsgrad einer
Wandlungskette betrachtet, empfiehlt sich die Definition tGber den Heizwert. Dadurch kann eine einheitliche
Basis zur Bewertung der Effizienz geschaffen werden. [16]

Die Im Versuch genutzte Elektrolyse hat eine Nennleistung von 1 kW. Zur Bestimmung der Wirkungsgrade
der 1kW Elektrolyse fiir die einzelnen Laststufen werden die Daten des Verbundversuches genutzt. Dazu wird
zunachst flr jeden gemessenen Messzeitpunkt der momentane heizwertbezogene Wirkungsgrad ermittelt.
Im Verlauf der Input und Output-Leistungen der Elektrolyse sind geringe Verzégerungen beim Anfahren der
einzelnen Laststufen festzustellen. AufRerdem sind Uber die einzelnen Laststufen gleichmaRige
Schwankungen vorhanden. Um den Einfluss der Schwankungen bei der Bestimmung des Wirkungsgrades
moglichst klein zu halten wird ein langerer Zeitraum von mehreren Minuten untersucht. AuRerdem wird ein
Zeitraum gegen Ende der angefahrenen Laststufen gewahlt, damit Anfahrvorgange 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. AuBerdem werden identisch angefahrene Laststufen in einem Boxplot zusammengefasst.
In Abbildung 50 lasst sich erkennen, dass der Wirkungsgrad mit steigender Last sinkt. Aulerdem ist bei
hoheren Laststufen die Streuung der berechneten Wirkungsgrade héher. Um die Elektrolyse genauer zu
charakterisieren wird der Median der Messwerte pro Laststufe verwendet. Der Median der einzelnen
berechneten Wirkungsgrade fir die jeweiligen Laststufen reprasentiert im Folgenden den Wirkungsgrad der
jeweiligen Laststufe. Der Median ist im Vergleich zum arithmetischen Mittel weniger anfallig fiir die Streuung
der Werte. Es gilt jedoch zu beachten, dass einzelne momentane Wirkungsgrade teilweise stark vom Median
abweichen konnen. Der hochste Wirkungsgrad liegt bei 72,1 %. Der geringste Wirkungsgrad der 1 kW
Elektrolyse liegt bei 65,1 %.
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Abbildung 50: Wirkungsgrade der Laststufen der 1 kW Elektrolyse im Verbundversuch. Die dargestellten Werte zeigen
die jeweils letzten sieben Minuten der angefahrenen Laststufen

Die 1 kW Elektrolyse, welche fiir den Verbundversuch genutzt wird, erzeugt nicht gentigend Wasserstoff, um
hohere Laststufen der Methanisierung zu bedienen. Aus diesem Grund wird zusatzlich die 30 kW Elektrolyse
am Standort Jilich betrachtet. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der 30 kW Elektrolyse wird ein
Stufenformiges Versuchsprofil abgefahren. Dieses Profil ist in Abbildung 51 zu sehen. Bei dieser Elektrolyse
sind im Vergleich zu 1 kW Elektrolyse groRere Verzégerungen beim Anfahren der einzelnen Laststufen
festzustellen. AuBerdem sind im Vergleich zur 1 kW Elektrolyse bei den meisten Laststufen 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 liber einen
langeren Zeitraum ist 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 wird ebenfalls der momentane Wirkungsgrad
fir alle Messpunkte innerhalb der letzten Minute der jeweiligen Laststufe gebildet. Die Darstellung der
Wirkungsgrade erfolgt ebenfalls in Boxplots und ist in Abbildung 52 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 21,4 kW Laststufe. Bei dieser
Laststufe ist eine héhere Streuung der Wirkungsgrade zu beobachten. Ebenfalls ist dies bei der folgenden
Laststufe von 24,3 kW zu erkennen. Grund dafiir sind die groReren Schwankungen im Wasserstoff
Outputstrom der Elektrolyse bei diesen Laststufen. Wie auch bei der 1 kW Elektrolyse wird der Median der
Messwerte stellvertretend fur den Wirkungsgrad der Laststufe genutzt. Es ist jedoch auch hier zu vermerken,
dass einzelnen Messzeitpunkte jedoch stark vom Median abweichen kénnen. Der Maximale Wirkungsgrad
liegt dementsprechend bei 78,9 %. Der geringste Wirkungsgrad liegt bei 67,8 %.
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Abbildung 51: Einzelversuch 30 kW Elektrolyse. Darstellung von Input- und Outputgréfien

0.9

0.85

o
to

==

0.75 —

Wirkungsgrad

©
~

-

0.65

0.6
Laststufen 30 kW Elektrolyse

H64kw H94kw M123kw 7154 kw B18.4 kw
H214kw M243kw H273 kw H30.2 kw H33.2 kw

Abbildung 52: Wirkungsgrade der Laststufen der 30kW Elektrolyse im Einzelversuch. Die dargestellten Werte zeigen die
jeweils letzte Minuten der angefahrenen Laststufen.
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Der Wirkungsgrad einer Methanisierung ergibt sich ebenfalls aus dem Verhaltnis der nutzbaren Energie zur
zugefiihrten Energie. Die zugefiihrte Energie entspricht dem Energiegehalt des Wasserstoffs und die nutzbare
Energie dem Energiegehalt des entstandenen SNG. Wobei bei der Zusammensetzung des SNG der
Energiegehalt von Wasserstoff und Methan im Produktgas betrachtet werden. Auch hier kann, wie bei der
Elektrolyse zwischen einer Definition Gber den Heizwert bzw. den Brennwert unterschieden werden.

_ VSNG “NCV b _ VSNG -GCV )8

Der maximal mogliche Wirkungsgrad liegt theoretisch bei ., =83 %. Die restlichen 17 % werden als Warme
freigesetzt. [17]

Zur Berechnung des Wirkungsgrades der einzelnen Laststufen der Methanisierung werden ebenfalls die
Versuchsdaten des Verbundversuches genutzt. Zunachst werden die momentanen Wirkungsgrade der
Methanisierung fiir jeden gemessenen Zeitpunkt ermittelt. Flr die Berechnung des Wirkungsgrades wird der
Anteil an Wasserstoff und Methan im Produktgas benotigt. AuBerdem wird bei der Berechnung der
momentanen Wirkungsgrade nicht die Verweilzeit innerhalb des Reaktors beachtet. Dies fihrt zu
Ungenauigkeiten in der Berechnung und kann zur Uberschreitung des theoretisch maximal méglichen
Wirkungsgrades in einzelnen Zeitpunkten flihren. Im Gegensatz zur Elektrolyse sind im Verlauf der Input und
Outputleistung jedoch gréReren Verzogerungen beim Anfahren der einzelnen Laststufen zu erkennen. Um
diese Verzogerungen moglichst nicht in die Berechnung des Wirkungsgrades einfliefen zu lassen, werden zur
Bestimmung der Wirkungsgrade der einzelnen Laststufen nur die momentanen Wirkungsgrade der letzten
Minute der jeweils angefahrenen Laststufen genutzt. Auf diese Weise soll moglichst ein stationarer Zustand
betrachtet werden. Die Messwerte in Form von Boxplots sind in Abbildung 53 dargestellt. Auch bei der
Auswertung der Methanisierung werden Laststufen gleicher Hohe in einem Boxplot zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass der Wirkungsgrad relativ konstant verlauft. Eine Ausnahme bildet die Laststufe mit 4,25
kW. Bei dieser Laststufe liegt der Wirkungsgrad im Vergleich zu den anderen Laststufen etwas hoher. Eine
Abhdngigkeit des Wirkungsgrades von der Last ldsst sich nicht direkt feststellen. Die Wirkungsgrade der
Laststufen werden auch bei der Methanisierung durch den Median beschrieben. Im maximum wird somit ein
Wirkungsgrad von 82,8 % erreicht. Der minimale Wirkungsgrad liegt bei 81.3 %. Der Abstand zwischen dem
maximalen und dem minimalen Wirkungsgrad ist somit eher gering.
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Abbildung 53: Wirkungsgrade der Laststufen der Methanisierung im Verbundversuch. Die dargestellten Werte zeigen
die jeweils letzte Minuten der angefahrenen Laststufen.

Der Gesamtwirkungsgrad einer KWK-Anlage teilt sich in einen elektrischen und einen thermischen
Wirkungsgrad auf. Der thermische Wirkungsgrad beschreibt dabei das Verhaltnis der thermischen
Warmeleistung zur Warmeleistung des eingesetzten Brennstoffs. Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt
das Verhaltnis der abgegebenen elektrischen Leistung zur Waiarmeleistung des Brennstoffs. Der
Gesamtwirkungsgrad ist die Summe aus elektrischem und thermischem Wirkungsgrad. [12]

Perap Pthap
NeLkwk = 7 bzw. Nggwrx = 7——— (2.9)
QBrennstoff QBrennstoff
Peap + Ptn,ab
Nges, KWK = — (2.10)

QBrennsto ff

Die momentanen Wirkungsgrade der KWK-Anlage werden von der Steuerung der Anlage ausgegeben. Eine
Berechnung Uber die Leistungen entfallt dementsprechend. Der Verlauf des thermischen Wirkungsgrades
Uber den Versuchszeitraum ist, wie in Abbildung 54 dargestellt, Schwankungen unterworfen. Da die
Schwankungen jedoch sehr gleichméaRig sind, wird der Wirkungsgrad Uber das arithmetische Mittel der
momentanen Wirkungsgrade dargestellt. Es werden dabei alle momentanen Wirkungsgrade bis vor der
Umstellung auf einen SNG Bezug mit einbezogen. Der elektrische Wirkungsgrad ist nur sehr geringen
Schwankungen unterworfen und somit (iber den gesamten Versuchszeitraum konstant.
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Abbildung 54: Wirkungsgradverlauf der KWK-Anlage im Verbundversuch. Verlauf des elektrischen und des thermischen
Wirkungsgrades (iber den Versuchszeitraum.

2.4.5.VIRTUELLE KOPPLUNG

Die zuvor ermittelten maximalen und minimalen Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenteile sind in Abbildung
55 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Wirkungsgrade der Elektrolysen unterscheiden. Die 30 kW
Elektrolyse erreicht einen maximalen Wirkungsgrad von 78.9 %, wohingegen die 1 kW Elektrolyse nur einen
maximalen Wirkungsgrad von 72,1 % erreicht. AuRerdem ist in der Auswertung der Versuchsergebnisse zu
sehen, dass die 1 kW Elektrolyse nicht ausreichend ist, um auch héhere Laststufen der Methanisierung mit
ausreichend Wasserstoff zu bedienen. Ein GroRteil des benétigten Wasserstoffes wird wahrend des
Verbundversuches durch das Wasserstoffflaschenbiindel bereitgestellt. Aus diesen Griinden wird eine
virtuelle Kopplung der Methanisierung des KWK-Systems des Verbundversuches mit der 30 kW Elektrolyse
durchgefiihrt. Zur Betrachtung des Gesamtsystems werden die maximalen und minimalen Wirkungsgrade
der Anlagenteile genutzt. Es wird unterstellt, dass das System keine Verluste in Speichern oder Rohleitungen
hat und nur die einzelnen Anlagen Verluste aufweisen. AuRerdem wird davon ausgegangen, dass der
produzierte Wasserstoff der Elektrolyse vollstdndig von der Methanisierung aufgenommen wir und kein
Abblasen Uber das Dach stattfindet. Des Weiteren besteht die Annahme, dass das komplette von der
Methanisierung erzeugte SNG von der KWK-Anlage zuriickverstromt wird und kein zusatzliches Erdgas

genutzt wird.

Zur Beurteilung der virtuellen Kopplung des wird eine Bilanzierung aufgestellt. Es werden die Energiemengen,
welche von den einzelnen Anlagenteilen erzeugt werden, betrachtet. Dabei werden zwei Falle unterschieden.
Zum einen werden die maximalen in den Versuchen bestimmten Wirkungsgrade verwendet, um die
Anlagenteile zu charakterisieren. Zum anderen werden die minimalen bestimmten Wirkungsgrade
verwendet. Als Eingangsleistung in das Gesamtsystem wird eine bestimmte Energiemenge definiert. Diese
stellt die Eingangsleistung der Elektrolyse dar.
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Laststufen mit minimalem Laststufen mit maximalem
Wirkungsgrad Wirkungsgrad

Q
; 65,1 % 72,1 %
° Wasserstoff Wasserstoff
= 100 % (thermisch) 100 % (thermisch)
ﬁ elektrische Energie elektrische Energie
w
E v
4
L

n = 0,651 n= 0,721
a
= 67,8 % 78,9 %
E Wasserstoff Wasserstoff
£ 100 % (thermisch) 100% (thermisch)
(] elektrische Energie elektrische Energie
w
2 L e
X
(=]
(4]

n = 0,678 n= 0,789
2T}
S 81,3 % 82,8 %
a 100 % SNG 100 % SNG
= Wasserstoff (thermisch) Wasserstoff (thermisch)
c (thermisch) (thermisch)
£
ot
Z 187 % Veruste 172 % Verluste
=

n= 0813 n= 0,828
o 62,6 %
%0 thermische
= 100 % Energie

SNG
<| (thermisch)
b4 20,8 %
3 elektrische Energie
4
N, = 0,626 Ne = 0,208

Abbildung 55: Wirkungsgrade der einzelnen Anlagen. Dargestellt werden die Wirkungsgrade, der Laststufen mit dem
maximalen bzw. minimalen Wirkungsgrad
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Die Elektrolyse stellt unter Aufnahme der elektrischen Leistung Wasserstoff her. Der erzeugte Wasserstoff
wird iber den maximalen bzw. minimalen Wirkungsgrad der Elektrolyse berechnet. Ebenso wird bei den
folgenden Anlagenteilen verfahren. Auf diese Weise konnen Randwerte fiir die Energiestrome der einzelnen
Anlagenteile errechnet werden. Diese kdnnen zur ndheren Betrachtung der Effizienz des virtuell gekoppelten
Systems genutzt werden.

In Abbildung 56 ist beispielhaft eine virtuelle Kopplung dargestellt. Die 1 kW Elektrolyse des
durch die 30 kW Elektrolyse Als
Eingangsenergiemenge der Elektrolyse und somit in das Gesamtsystem werden 10 kWhe definiert. Es zeigt

Verbundversuches wird dabei leistungsstarkere ersetzt.
sich, dass nach dem PtX-Pfad, bestehend aus Elektrolyse und Methanisierung, im optimalen Fall noch 6,53
kWhth in Form von SNG zur Verfligung stehen. Bei einer Betrachtung der minimalen Wirkungsgrade stehen
noch 5,51 kWh, zur Verfliigung. Wird das SNG anschlieBend von der KWK-Anlage verstromt entstehen im
optimalen Fall 1,36 kWhg Strom und 4,09 kWh, Warme. Dies entspricht einer Gesamtenergie von 5,45 kWh,
die von den urspringlich 10 kWhe Eingangsenergiemenge am Ende der Kette zur Nutzung zu Verfligung
stehen. Dementsprechend gehen 4,55 kWh durch Verluste verloren. Die Betrachtung der minimalen
Wirkungsgrade zeigt eine Gesamtenergie von 4,6 kWh, bei Verlusten in Héhe von 5,4 kWh. Fiir einen realen
Betrieb der Anlage werden, je nach gefahrener Last der einzelnen Anlagen, die Verluste und die nutzbare

Energie zwischen den beiden ermittelte Randwerten liegen.

10 kWh,, ;g: :x:”' 6,53 kWh,,
elektrische g th 5,51 kWh,,
Energie Wasserstoff SNG SNG-
Elektrolyse Methanisierung Speicher
Nmax = 0,789 Nmax = 0,828
Nmin = 0,678 MNmin = 0,813 6,53 kWh,,,
5,51 kWh,,
SNG
et et
\:'erluste \:'erluste 3*4,5 kWhe,
Widrme
KWK = Anlage
N = 0,208
. : Werte flir den maximal ermittelten Wirkungsgrad N = 0,626
. .. . . {Betrieb mit konstanter Last)
B : Werte fiir den minimal ermittelten Wirkungsgrad 1,36 KWh,
1,15 kWh,,
1.08 kWh elektrische
0,91 kWh Energle
Verluste

Abbildung 56: Virtuelle Kopplung der 30 kW Elektrolyse mit den (ibrigen Anlagenteilen. Die Elektrolyse vom Standortort
Jiilich wird mit den (ibrigen Anlagenteilen des Standortes Essen gekoppelt. Zur Charakterisierung der Anlagenteile
werden die zuvor ermittelten maximalen bzw. minimalen Wirkungsgrade genutzt.
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3.VERFAHRENSTECHNISCHE MODELLIERUNG DES PTG-
PROZESSES

Bearbeitet durch: Ruhr-Universitdt Bochum, Lehrstuhl fiir Fluidverfahrenstechnik (RUB)

3.1. MODELLENTWICKLUNG UND MODELLVALIDIERUNG

Im folgenden Kapitel wird die Modellierung der zentralen Verfahren des PtG-Prozesses, des PEM-
Elektrolyseurs und der Methanisierungsanlage, zur Erzeugung von SNG beschrieben. Der Fokus der
Modellierung liegt auf den Kernkomponenten der Prozesse - dem Stack fiir den Elektrolyseteststand und den
Festbettreaktoren fiir die Methanisierungsanlage. Periphere Komponenten wie beispielsweise
Warmetauscher und Kondensatoren werden idealisiert abgebildet. Zunachst wird jeweils der Modellaufbau
beschrieben, gefolgt von der Modellvalidierung mittels Daten aus den Experimenten. Ziel der Modellierung
ist es, den Betriebsbereich der Anlagen simulationsgestiitzt zu charakterisieren, vertiefte Informationen zum
Anlagenverhalten zu generieren und Ansatze fiir eine optimierte Betriebsweise sichtbar zu machen. [7]
Insbesondere wird angestrebt, Informationen hinsichtlich eines dynamischen Anlagenbetriebs zu generieren,
wie er flir den Einsatz der PtG Systemkette als Flexibilitatsoption notwendig wird.

3.1.1. MODELLENTWICKLUNG UND VALIDIERUNG PEM-ELEKTROLYSE

Die Kernkomponente von PEM-Elektrolyseuren ist der sogenannte Stack, in dem die elektrolytische Spaltung
von Wasser nach Gleichung 3.1 in einer Vielzahl von seriell geschalteten Zellen ablauft.

H,0 & H, 40,50, (3.1)

Durch das Anlegen einer Spannung an die Elektroden einer Zelle, mindestens der reversiblen Zellspannung
von 1,23 V (25 °C, 1 bar), wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. [18] Aufgrund der
Blasenbildung durch die Produktgase, welche mit dem zu verbrauchenden Wasser in Wechselwirkung treten,
kommt es zu komplexen mehrphasigen Transportphdanomenen in den pordsen Elektrodenschichten.
Zahlreiche Forschungsarbeiten setzen hier an, mittels hochauflésender CFD-Modelle diese Phianomene
aufzuklaren und Strukturen sowie Stoff- und Warmeflisse zu optimieren [19-21]. Prozessmodelle hingegen
haben zum Ziel, das Betriebsverhalten des Elektrolyseurs in Abhangigkeit der Eingangsparameter auf
Prozessebene abzubilden, um Betrachtungen zu integralen Stoff- und Energiefliissen beantworten zu
kénnen. Das hier entwickelte verfahrenstechnische Modell fiir den Elektrolyseur basiert auf der Arbeit von
Tjarks [22], in der ein Elektrolyseur im energiewirtschaftlichen MaRstab umfassend charakterisiert wurde.
Der Modellansatz basiert auf der Modellierung von Einzelzellen. Abgebildet wird im Folgenden der 100 kW-

72



3 VERFAHRENSTECHNISCHE MODELLIERUNG DES PTG-PROZESSES

Elektrolyseteststand mit zwei Stacks und der 1 kW -Elektrolyseur aus Kapitel 2.1. Die Auswertungen beziehen
sich, sofern nicht anders angegeben, auf den 100 kW -Elektrolyseteststand.

Elektrochemisches Modell

Entscheidend fiir das Betriebsverhalten des Elektrolyseurs ist die Polarisationskurve, welche die Abhangigkeit
der Zellspannung von der Stromstdrke beschreibt. Die Zellspannung ist das Resultat verschiedener
Uberspannungen, welche in Summe nach Gleichung 3.2 das fiir die Wasserspaltung zu (iberwindende
Potential charakterisieren. [23] Die Nernstspannung Ugey kann nach Gleichung 3.3 mit der Nernst-Gleichung
beschrieben werden. Fiir die Beschreibung der Aktivierungsiiberspannung Uaw wird eine vereinfachte Form
der Butler-Volmer-Gleichung gewahlt und mit dem Durchtrittsfaktor a als Modellparameter an Messdaten
angepasst (vgl. Gleichung 3.4). Uonm fasst in Gleichung 3.5 die Ohm’schen Widerstande zusammen, welche
sich aus den ionischen Widerstanden der Membran und elektrischen Widerstanden ergeben. [22] Der
Widerstand der Membran wird nach Gleichung 3.6 und der Korrelation von Springer et al. [24] in Gleichung
3.7 berechnet. Es wird von ausreichender Wasserversorgung und damit von einer dauerhaften Benetzung
mit Wasser ausgegangen, weshalb A = 25 gesetzt wird. Der elektrische Widerstand Ree ist konstant und wird
aus experimentellen Daten bestimmt. [22] Die sich aus der Modellierung ergebenden Polarisationskurven bei
unterschiedlichen Temperaturen sowie die Beitrage der einzelnen Uberspannungen sind in Abbildung 57 bei
Standarddruck dargestellt. Die Validierung erfolgt mittels Abgleichs der in Tjarks [22] veroéffentlichten Daten.

Uzelle = Urev + Uakt + Uohm (3.2)
3.3
Un.. = AG° n RT n Po2 PH2 (3:3)
Rey = —— + —
Y 2F 2F PO PRy

i
o= (1) o

lg
Uohm = (RMem + Rgle) - i (3.5)

) .

RMem = Mem (3.6)

Mem
1 1 (3.7)

Omem = (0,005139 -2 —0,00326) - exp {1268 - ﬁ - T

Der Druck innerhalb einer Zelle weist lokal unterschiedliche Werte auf. Der Druck wird als fixer Wert als
Betriebsparameter vorgegeben, steigt jedoch von den &duBeren Elektrodenkandlen zur Membran hin
aufgrund von Diffusionslimitierungen an. Dieser Effekt wird durch Gleichung 3.8 fiir Anode bzw. Kathode
beschrieben und ist fir die Kathode in Abbildung 58 a) dargestellt. Der Parameter Ags fasst als konstante
angenommene Gréflen zusammen.

8 (3.8)
ApKK-KS — __ KS _ i_A
: 2R (e, + KES) S
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Der lokale Gesamtdruck setzt sich aus den Partialdriicken des Produktgases und des Wasserdampfes sowie
des stofftransportbedingten Druckunterschiedes zusammen. Dies wird flir Anode und Kathode durch die
Gleichungen 3.9 und 3.10 beschrieben. [22]

b) 2,5
2 -
U_Nernst
1,5 B U Akt
>
Iy BN U_Ohm
> 1 F
—U_Zelle
14 r —40°C 05 F
—30°C
1,2 ! I 0
0 1 2 3 00105 1 15 2 25 3
i/Acm? i/Acm?2

Abbildung 57: a) Polarisationskurven bei unterschiedlichen Temperaturen und 1,013 bar und b) die unterschiedlichen
Anteile der Uberspannungen an der Zellspannung bei 80 °C und 1,013 bar

PH2,Kat = PKK — PH20,kK T 1 Akk (3.9)

Po2,an = PaK — PH20,aKk T 1° Aak (3.10)

Thermisches Modell

Der Stack erwdarmt sich wahrend des Betriebs aufgrund von Dissipation, welche anteilig die abgefiihrten
Warmemengen durch verdampfendes Wasser (vgl. Abbildung 58) und die Aufheizung des Feedwassers
Ubersteigt (vgl. Gleichung 3.12 und Gleichung 3.13). Die Warmebilanz des Stacks ist in Gleichung 3.11
gegeben. Um den Stack auf der vorgesehenen Betriebstemperatur zu halten, wird eine Wasserkihlung
eingesetzt um die Warmemenge QKﬁhl abzufihren (vgl. Gleichung 3.14). Die prazise Regelung des
Kihlmassenstroms ist insbesondere fir einen intermittierenden Leistungseingang wichtig. [23] Der Regler
wird als Pl-Regler implementiert. Die Erwarmung des Kiihlwassers wird auf maximal 5 K vorgegeben,
Warmeverluste werden mittels empirisch ermittelter Koeffizienten fiir die Rahmenelemente und Endplatten
iiber den Verluststrom Qyeriust Mittels Gleichung 3.15 beriicksichtigt [22].

ar . . . . (3.11)
Cp T Qreed + Qzelle — Qkiihl — Qverlust

QFeed = Mu20,inCpu20(TH20,in — T) (3.12)

c‘EZelle = ((UZelle - UTh) 1+ AI_IVap ’ r'1H20,Vap) " Nzellen * A (3.13)
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Qkihl = Mu20CpH20AT (3.14)
i A (3.15)
Qverlust = Ki - - (T - TU) " Nzellen * A
AStack
9 2,50
a} —p_Kat b}
8 r p_H2,Kat 2,00
7 F | ——p_H20,Kat
— o 1,50
6 r o
s | € 1,00
~ z
a4 Z 0,50
3 L (o}
0,00
2 .
L 0,50 |
0 1 1 1 -1,00 t }
0 0,5 1 1,5 2 0 1 2 3
i/Acm? i/ Acm?

Abbildung 58: a) Druckerh6hung Ap infolge von Stofftransportlimitierung zur Membran hin bei 80 °C und 4 bar. b)
Wérmestréme innerhalb eines Zellelements bei 80 °C und 3 bar.

Grundlage fir die Bilanzierung der Stoffstrome ist das Faraday‘sche Gesetz, welches die vorhandene
Stromdichte und durch die elektrochemische Reaktion gebildeten Molekiilen mittels der Faraday-Konstante
in Beziehung setzt. Die Stoffbilanz umfasst die Bilanzierung von ein- und austretenden Strémen sowie von
Permeations- und Diffusionsstrémen durch die Membran. Es wird auf die ausfiihrliche Beschreibung in Tjarks
[22] verwiesen. Die verwendeten Modellparameter sind in Tabelle 6 gegeben. Der Unterschied in der
Polarisationskurve der einzelnen Stacks wird Gber eine unterschiedliche Parametrierung des Ohm’schen
Widerstands Ree ausgedriickt.

Tabelle 6: Modellparameter fiir die PEM-Elektrolyse

Parameter Wert Kommentar Referenz
A [cm?] 300 Zellflache Entsprechend exp.
Aufbau

App [bar cm?A™1] 2,4 Konstanter Faktor [22]

Agat [bar cm?A™1] 2,8 Konstanter Faktor [22]

Cp [ﬂ] 250 | Warmekapazitit des Annahme

K Elektrolyseurs
Dmemp, [mol cm™ s bar~'] | 4,65e-11 | Permeabilitatsfaktor [25]
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DMem,0, [molcm™ s~ bar™'] | 2e-11 | Permeabilitatsfaktor [26]

Nzellen [—] Anzahl der Zellen Entsprechend exp.
1 kW 5 Aufbau

30 kW 27

iy [Acm™2] Austauschstromdichte, [22]

abgebildet tUber
Regressionskurve aus
Literaturdaten.

Pkat [bar] 5 Vorgegebener Druck -
kathodenseitig
Pan [bar] 4 Vorgegebener Druck -
anodenseitig
Rele [2] Ohm’scher Widerstand [22]
Literatur/ 1 kW 0,096 Aus
30 kw (Stack 1) 0,0517 experimentellen
Daten gefittet
30 kW (Stack 2) 0,0526
a[V] Durchtrittsfaktor, abgebildet [22]
Uber Regressionskurve aus
Literaturdaten.
9 [°C] 75 Nominale Betriebstemperatur | -
OMem [MM] 200 Membrandicke Entsprechend exp.
Aufbau
Al=] 25 Feuchtigkeit der Membran Annahme

(vollstandig befeuchtet)

Die Konditionierung des Stroms wird Uber einen lastpunktabhangigen Konverterwirkungsgrad abgebildet
nach Rodriguez et al. [27]. Periphere Komponenten wie Warmetauscher, Kondensatoren und Pumpen
werden mittels idealer Modelle dargestellt. Im realen Betrieb von PEM-Elektrolyseuren erfolgt die
Gastrocknung mittels Kondensation und anschlieRender Druckwechseladsorption, da im Produktgas
enthaltene Feuchte ein wesentliches Qualitdtsmerkmal ist. Im Modell wird dies vereinfacht Gber eine Flash-
Berechnung dargestellt. Stoffdaten werden mittels der Soave-Redlich-Kwong- Zustandsgleichung berechnet.

Die grundsatzliche Modellverifizierung erfolgte wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben auf Basis
eines Literaturvergleichs. Die Validierung des Stackmodells wurde durch den Vergleich mit Messdaten
durchgefihrt. Zur Erhéhung der Vorhersagegenauigkeit wurde fiir den 100 kW Teststand weiter eine
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Anpassung an die experimentell ermittelten Polarisationskurven durch einen Parameterfit durchgefiihrt. Als
Anpassungsparameter wurden die Ohm’schen Widerstande Ree fiir Stack 1 bzw. Stack 2 gewahlt und mittels
Minimierung der Fehlerquadrate an die Messdaten angepasst. In Abbildung 59 ist die Polarisationskurve des
Modells aus der Literatur im Vergleich mit Messdaten und den angepassten Polarisationskurven dargestellt.
Die hier untersuchten Stacks weisen eine leicht niedrigere Zellspannung im Vergleich zum mit
Literaturparametern berechnetem Modell auf. Der Ohm’sche Widerstand wird genutzt, da lber dessen
Anpassung Alterungseffekte, die sich bei einer hohen Anzahl von Betriebsstunden ergeben, beriicksichtigt
werden kdnnen. Abbildung 60 zeigt den Vergleich Experiment und -Modell der erzeugten Produktgase fiir a)
Wasserstoff und b) Sauerstoff. Insgesamt lasst sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Modell konstatieren mit geringen Abweichungen im unter Lastbereich.

2
1,9
1,8
1,7
~ 16 E
15 | Stack 1 Exp. U
! X Stack 2 Exp. U
1,4 Sim. U
13 Stack 1 Sim. Fit U
=T Stack 2 Sim. Fit U
1,2 1 1 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

i/Acm?

Abbildung 59: Angepasste Polarisationskurven fiir Stack 1 und Stack 2 im Vergleich zur Modellversion mit

Literaturparametern
12 6
a) b)
10 F 5 F
s | a |
i o
L = -
"’E 6 mE 3
=z
= =z
24T 2T
> >
5 X Exp.V_H2 | X Exp.V_02
——Sim.V_H2 ——Sim.V_02
0 1 1 0 L L
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
i/Acm? i/Acm?

Abbildung 60: Produktgasstréme (Normvolumen bei 0 °C, 1.013 bar) fiir a) Wasserstoff und b) Sauerstoff
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3.1.2. MODELLENTWICKLUNG UND VALIDIERUNG METHANISIERUNG

Das Modell der Methanisierungsanlage wird mit dem Ziel aufgestellt, den dynamischen Betrieb der
Gesamtanlage entsprechend Kapitel 2.2.1 abzubilden. Die Reaktoren werden mittels 1D-pseudohomogener
Modelle dargestellt [28]. In verschiedenen Arbeiten wurde nachgewiesen, dass die charakteristischen
Eigenschaften von Festbettreaktoren fiir die Methanisierung mit diesem Modelltyp dargestellt werden
kénnen [29, 30]. Weiter wird ein 2D -ay,-Modell zur ndheren Untersuchung des gekiihlten Festbettreaktors
eingesetzt.

Die Warmebilanz des 1D-pseudohomogenen Modells findet sich in Gleichung 3.16. Der Term fiir den
Warmeaustausch mit dem Kiihimedium entfallt fir den adiabaten Reaktor. In der Stoffbilanz (Gleichung 3.17)
wird axiale Stoffdispersion vernachlassigt, was entsprechend des Mears-Kriteriums aufgrund des
vernachladssigbaren Einflusses zuldssig ist.

oT (3.16)
(€BettCp,GPG + PBettCp Kat) s
aT o aT 4
= —PcCpcUog, t &( Ax &) + PBettNKkatT(—AHR) — hovE (T
—Te)
EBett% = _¥ + pBettNkat(—R}) 3.17)

Aufgrund des kleinen D/dp-Verhiltnisses und den damit verhaltnismaRig groRen maoglichen Gradienten wird
ein ,stand alone” 2D-Modell eingesetzt, um den gekihlten Festbettreaktor der Stufe 1 detaillierter zu
untersuchen. Die Warme- und Stoffbilanz des 2D-Modells sind in Gleichung 3.18 bzw. Gleichung 3.19
festgehalten. Gleichung 3.20 wird in allen Bilanzgleichungen zur Beschreibung der Bettdichte verwendet.

aT

T 19 aT
(eBettcp cPc + (1 — €pea)CpkatPkat) 3y = —PcCrGUo 5, + 33y (yARad a_y) + (3.18)
9 aT

e (AAX &) + PgettNkatT (—AHR)

dc; d(ugc)) 10 dc; (3.19)
EBett a_tl = - # + §a_y (yDRad a_yl) + PgettNKat (—R1)
PBed = (1 - SBett)pl(at (3.20)

Die Randbedingungen (RB) sind fir beide Reaktoren gleich: Diriclet-Randbedingungen am Reaktoreintritt

(fixer Wert) und Neumann-Randbedingungen am Reaktoraustritt (Gradientenfreiheit). Die Randbedingungen

sind fiur alle Modelle in Tabelle 7 aufgefiihrt. Der Einfluss der Kiihlung im ersten Reaktor wird durch die
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Bilanzierung der Temperatur des Kiihimediums erfasst (Gleichung 3.21). Die Kiihlung ist real im Kreuz-
Gegenstrom, das KiihImedium tritt daher im Modell am Reaktoraustritt mit einer fixen Temperatur ein und
verldsst den Reaktor gradientenfrei (vgl. Tabelle 7). Die Eigenschaften des Kiihimediums (Hauptkomponente:
Dibenzyltoluol) werden in Abhdngigkeit der Temperatur berechnet (Stoffdaten aus [31]). Die Geschwindigkeit
des KihImediums wird konstant auf 0,0625 m s gesetzt, was dem konstanten Durchfluss von 20 | min?
wahrend der Experimente entspricht.

oT 0T. mD (3.21)
Pc CP,ca_tc = UcPc CP,ca_XC + A hoy (T = To)

C

Tabelle 7: Randbedingungen fiir alle verwendeten Reaktormodelle. L; und L; sind der Ein- und Austrittspunkt des

Kiihimediumes.
1D Modelle 2D Model Kiihimedium
Gekuhlter und Gekuhlter Reaktor Nur Modelle fiir
adiabater gekilhlten
Festbettreaktor Reaktor
Cx=0 = Cin
RB Cx=0 = Cin % =0
Stoffbilanz aBX;L =0 a‘;y—;" =0 _
acay—;*‘ =0
Tx=0 = Tin
.
RB Ty=0 = Tin 623;0 =0 % =0
Warmebilanz 6’1{;,;:L =0 a1 fexet = Tein
y=R
dy x[0,L4]
_AgffagL;R . = hov(Ty=R —-To)
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0Ty-r — 0
% IxL, L]
Anfangs- Ct=0 = Cin
Tlc,t=0 = Tc,in
bedingungen Tizo = Tip

Eine typische Annahme fiir die Modellierung von Festbettreaktoren ist, dass die Anderung des Drucks im
Reaktor von Reibungsverlusten dominiert wird. Unter dieser Annahme kann auf die Lésung der
Impulsgleichung verzichtet werden, was fir die Modellierung eine erhebliche Vereinfachung darstellt, da die
Impulsgleichung in der Regel zu steifen und damit schwierig zu I16senden Gleichungssystemen fihrt [32]. Der
Druckverlust wird mit der Korrelation von Eisfeld und Schnitzlein in Gleichung 3.22 berechnet, welche
Wandeffekte fir kleine Packungsdurchmesser beriicksichtigt. Die Koeffizienten Aw und Bw (Gleichung 3.23
bzw. Gleichung 3.24) sind Terme zur Korrektur des Wandeinflusses. [33]

dp » (I1—ege)® HgUp Aw 1—¢ pguj (3.22)
— =190 A}, - - =
dx €Bett dp Bw &genr dp
2 (3.23)
Aw =1+
v 3 (D¢/dp) - (1 — eper)

2 2 (3.24)

Fir die Reaktoren wird eine kolbenférmige Strémung (Plug-Flow) angenommen. Die Anderung der
Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Gasdichte wird lber die Kontinuitatsgleichung 3.25 bericksichtigt.

Pgin (3.25)

Ug = Ugin *
Pg

80



3 VERFAHRENSTECHNISCHE MODELLIERUNG DES PTG-PROZESSES

Reaktionskinetik und Katalysatorwirkungsgrad

Die Methanisierungsreaktion wird mit der der Kinetik von Koschany et al. [34] abgebildet, da der untersuchte
Katalysator (Ni/Al203 mit 58 wt.-% Ni) dhnlich zum hier verwendeten Katalysator (Ni/Al203/Promoter mit
ca. 50 wt.-% Ni) ist. Die Kinetik wurde Uber einen breiten Parameterbereich untersucht (p =1 — 15 bar, T =
180 — 340 °C, bei unterschiedlichen Durchflissen und stochiometrischer Zusammensetzung). Sie ist als
Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson-Kinetik formuliert (Gleichung 3.27) und beschreibt die direkte
Hydrierung von Kohlenstoffdioxid gemadB der Sabatier-Reaktion in Gleichung 3.26. Die
Temperaturabhangigkeit der Reaktionsenthalpie wird mit dem Kirchhoff‘schen Gesetz berechnet (Daten aus
[31]). Die Katalysatoreigenschaften sind in Tabelle 8 aufgelistet.

4H, + CO, & CH, + 2 H,0 | AH3?®X = 165 k] mol ™! (3.26)

2
PcH,PH,0
o, (1 ot )

pcozpﬁzKeq
r= >
PH,0 ) ) (3.27)
<1 + Kon pT?S + Ky, prps + Kmixpg(5)2>
H,

Stofftransportlimitierungen innerhalb des Katalysators werden nach dem Konzept des Thiele-Moduls mittels
eines Katalysatorwirkungsgrad bericksichtigt. Fiir zylindrische Partikel ergibt sich Gleichung 3.28 [35]. Um
die explizite Losung der Bessel-Funktion zu vermeiden wurde das Verhiltnis von 1;/lp mit dem Polynom in
Gleichung 3.29 approximiert [7]. Der Ansatz zur Beschreibung des Thiele-Moduls folgt der Arbeit von Kiewidt
and Théming [36] mit Kohlenstoffdioxid als limitierender Komponente aufgrund seiner wesentlich geringeren
Diffusionsgeschwindigkeit im Vergleich zu Wasserstoff.

Neat = 2 1L(9) (3.28)
EINC)!
L($)  $°—0.9607¢* + 6.774¢° + 5.038¢* + 12.11¢ — 0.002621 (3.29)

I(d) &5 — 0.4608¢* + 6.668¢3 + 8.582¢d2 + 14.88¢ + 23.01

Die Berechnung des Thiele-Moduls mittels Gleichung 3.30 ergibt sich aus dem effektiven
Diffusionskoeffizienten, welcher mittels der Bosanquet-Formel (Gleichung 3.31) berechnet wird. Darin ist
Dggozder molekulare Dffusionskoeffizient in der Mischung, welcher mittels der Dawson-Khoury-Kobayashi-

Methode berechnet wird. Der Knudsen-Diffusionskoeffizient Dg{,coz wird mittels Gleichung 3.32 berechnet.
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o= % Mco,Tco, (3.30)
2 |DEG, Peo,
1 T 1 1 (3.31)
DS, _(D i D>
DRfco, = | o
“Mcoz
Tabelle 8: Katalysatoreigenschaften
Eigenschaft Einheit Wert Referenz
Aquivalentdurchmesser mm 3,43 Berechnet
Katalysatorpartikel dp
Bettporositat gett - 0,391 Messung ZBT
Bettdichte pgett kg m™3 1390 Messung ZBT
Dichte pkat kgm™3 2300 [34] und pyqt = 1€i:d
Wirmeleitfahigkeit A Wm™K™? 0,84 Fit aus experimentellen Daten
Tortuositat/Katalysatorporositat - 43,24 Fit aus experimentellen Daten
2
€Kat
Porendurchmesser dpgre nm 20 Annahme [29]
Wiérmekapazitat cp kat k] kg71K™?! 1,107 [37]
Warmelibergangskoeffizient o, kW m—2K~1! 0,688 Aus CFD-Analyse
Geschwindigkeit Kiihimedium u, ms~?! 0,0625 Berechnet
Kiihlflache A, m? 3,9-10* Berechnet
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Warmetransport

Der Warmetransport im 1D-Model wird durch einen effektiven Warmedurchgangskoeffizienten beschrieben.
Dieser setzt sich gemal Gleichung 3.33 aus drei Beitrdgen zusammen. Der erste Transportwiderstand ist der
Warmetbergang vom Kuihlmittel zur Rohrwand, welcher durch den Warmeibergangskoeffizient awy ¢
charakterisiert wird. Dieser wurde mittels CFD-Analyse fiir ein Referenzszenario bestimmt und konstant
gesetzt. Der Warmedurchgangswiderstand, der durch die Reaktorwand verursacht wird ist im Vergleich sehr
gering, wird konstant gesetzt und der Vollstandigkeit halber berlcksichtigt. Der Warmeibergang Wand-
Reaktorschittung wird durch die Nusselt-Korrelation von Martin and Nilles [38] beschrieben (Gleichung
3.34):

11 dw, 1 (333
hov aW,eff )\W Ow,c
ayd .34
Nuy,, = wP (3.34)
Ag

(3.35)

A
) Bed 4+ 0.19ReQ75Pr033

Nuy, = (1.3 +
Uy »

D/dp

a,, charakterisiert den Warmelibergang im 2D-a,,-Model und steht in der Randbedingung. Der thermische
Widerstand, welcher durch das Katalysatorbett entsteht, wird fiir das 1D-Modell durch die Korrelation von
Dixon [39] beschrieben (Gleichung 3.36). Auf Grundlage der Reaktor-Biotzahl in Gleichung 3.37 wird ein
effektiver Warmelibergangskoeffizient hergeleitet. Die effektive Bettwarmeleitfahigkeit und die effektive
radiale Bettwarmeleitfahigkeit werden nach Tsotsas [40] und Tsotsas [41] berechnet.

1 1 1D Big+3 (3.36)

Owaleff  Owan 6 AET Big + 4

awD (3.37)

Modellvalidierung

Fiir den Temperaturverlauf im Reaktor zeigt das Modell eine hohe qualitative Ubereinstimmung fiir einen
Bereich der GHSV von 800 bis 3800 h* wie Abbildung 61 zu entnehmen ist. Die Katalysatoreigenschaften
wurden an die experimentellen Daten (vgl. Kapitel 2.2.2) mittels Fehlerquadratminimierung angepasst: Die
Warmeleitfahigkeit als charakteristischer Parameter fir den Warmetransport und das Verhéltnis aus
Tortuositat und Porositat als GroRe fir die kinetische Aktivitat. Fir das gewahlte Reaktordesign wird die
Maximaltemperatur von 650 °C nicht Uberschritten. Die maximal zuldssige Temperatur wird durch den
Katalysator bestimmt, der oberhalb dieser Temperatur durch Mechanismen wie Sinterung deaktiviert
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werden kann. Die Erzeugung von SNG entsprechend den Einspeiserichtlinien (als erfiillt angenommen, wenn
Xcua > 95 mol-%) ist Gber den gesamten untersuchten Betriebsbereich moglich. Abbildung 62 a) zeigt den
Anteil von Methan im trockenen Produktgas nach der ersten und zweiten Trocknungsstufe. Fiir die erste
Reaktorstufe ist die Abweichung zwischen Experiment und Modell héher als nach der zweiten Stufe, jedoch
vergleichbar mit anderen Untersuchungen fir Einzelreaktoren (vgl. [42—44]. Nach der zweiten Stufe ergibt
sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen Modell und experimentellen Daten. Es ergibt sich eine
Ubereinstimmung der gemessenen und theoretisch ermittelten Anlagenleistung mit einer mittleren
Abweichung von 3,3 % (Abbildung 62 b)).

Der Messfehler der Temperaturmessungen wird als gering eingeschatzt. Die Abweichung der
Gaszusammensetzung kann hingegen von Modell- oder Messungenauigkeiten herriihren. Modellseitig ist die
Verwendung von heterogenen Modellen moglich, welche gegeniiber homogenen Modellen einen geringen
Umsatz zeigen [30]. Messfehler ergeben sich einerseits durch die Gasanalytik und andererseits durch die
Gasdosierung. Die Dosiergenauigkeit im Experiment ist geringer als die Einstellung des Molverhaltnisses im
Modell. Zudem gibt es eine hohe Sensitivitdit der Reaktorperformance in Abhangigkeit der
Eintrittsmolverhaltnisse.
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Abbildung 61: Gemessene vs. Simulierte Temperaturprofile fiir die erste Reaktorstufe bei 13 bar und A=1 [7]
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Abbildung 62: a) Gaszusammensetzung des getrockneten Produktgases nach Stufe 1 und Stufe 2 sowie b) die integrale
Anlagenleistung bei 13 bar und A=1 [7].
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3.2. CHARAKTERISIERUNG STATIONARER ANLAGENZUSTANDE

In diesem Abschnitt wird der Betriebsbereich und die Flexibilitat der PEM-Elektrolyse und der Methanisierung
auf Grundlage der validierten Modelle untersucht. Fir die Elektrolyse ist die Polarisationskurve, welche den
Zusammenhang zwischen Stromstarke und Zellspannung wiedergibt, der zentrale Bestandteil der Diskussion
des Betriebsbereichs. Es werden die Einfllisse verschiedener Betriebsparameter und limitierende Faktoren
dargestellt. Fir die Methanisierung sind vorrangig die maximale Reaktortemperatur sowie die erzielte
Gasqualitat relevant. Die Untersuchung des Betriebsbereiches betrachtet daher vor allem Einflisse von
Betriebsparametern auf Temperaturprofile und den Methangehalt des Produktgases.

3.2.1. PEM-ELEKTROLYSE: MODELLBASIERTE CHARAKTERISIERUNG DES BETRIEBSBEREICHS

Elektrolysen gelten generell als flexible Verfahren, die einen groen Betriebsbereich aufweisen. Hierbei gilt
die PEM-Elektrolyse als das im Vergleich flexibelste Verfahren [45]. Im Folgenden wird der Betriebsbereich
des untersuchten Elektrolyse-Stacks auf Basis des validierten Modells charakterisiert. Die Untersuchungen
werden flr Stack Nr. 1 des 100 kW-Elektrolyseteststands dargestellt, sind jedoch aufgrund der nur
geringfligig abweichenden Parametrierung von Stack Nr. 2 fiir beide aussagekraftig. Hierzu wird der Einfluss
der wichtigsten Betriebsparameter auf Betriebsverhalten und Performance diskutiert.

Die minimal mogliche Stromdichte im laufenden Betrieb eines Stacks wird durch die Gasqualitat an der Anode
bestimmt. Hier kommt es zur Diffusion von Wasserstoff in Sauerstoff, welche ein explosionsfahiges Gemisch
bilden kénnen. Als akzeptable Grenzkonzentration hat sich der Wert von 2 mol-% Wasserstoff in Sauerstoff
etabliert, was der Halfte der unteren Explosionsgrenze entspricht [46]. In Abbildung 63 ist die entsprechende
Gasreinheit Uber der Stromdichte fiir verschiedene Driicke bei einer Betriebstemperatur von 75 °C
dargestellt. Das Gas-Crossover von Wasserstoff nimmt mit steigendem Druck zu, da sich entsprechend des
Fick’schen Gesetztes durch den steigenden Partialdruck eine erhéhte Diffusions- und Permeationsrate ergibt
[47]. Zudem steigt die Wasserloslichkeit der Gase mit zunehmendem Druck, wodurch vermehrt Wasserstoff
durch Wasserrezirkulation zur Anodenseite gelangen kann. [48] Die Temperatur zeigt im untersuchten
Bereich von 50-80 °C keinen signifikanten Einfluss. Die kathodenseitige Verunreinigung von Wasserstoff mit
Sauerstoff ist typischerweise vernachlassigbar, da die Gase katalytisch zu Wasser rekombinieren [49]. Es
kénnen verschiedene technische MalRnahmen eingesetzt werden, um die Konzentration von Wasserstoff in
Sauerstoff zu beeinflussen. Eine Moglichkeit ist die Beschichtung der Stromkollektoren mit Platin, um die
Produktgase zu rekombinieren. Weiter kdnnen dickere Membranen oder verdichtete Membranen
verwendet werden, was jedoch die Leitfahigkeit negativ beeinflusst und somit den elektrischen Widerstand
steigen lasst. [46, 50] In Abbildung 64 ist die Konzentration von Wasserstoff in Sauerstoff in Abhangigkeit der
Membrandicke und ihr Einfluss auf die Polarisationskurve bei 5 bar und 75 °C dargestellt. Durch geringe
Membrandicken sind potentiell signifikante Verringerungen der aufzuwendenden Zellspannung und damit
Effizienzsteigerungen moglich, was jedoch mit erhdéhten Konzentrationen von Wasserstoff auf der
Anodenseite einhergeht und somit erhéhte SicherheitsmalRnahmen erfordert und den unteren Lastbereich
einschrankt. Weiterhin birgt der Einsatz diinnen Membranen Herausforderungen hinsichtlich der
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mechanischen Stabilitat, insbesondere bei hohen Driicken, da so Risse und Punktierungen leichter entstehen
kénnen. [48]

Die maximal mogliche Stromdichte bzw. die maximale Leistung wird einerseits 6konomisch begrenzt durch
einen sinkenden Wirkungsgrad, andererseits durch die Abnutzung des Elektrodenmaterials. Grundsatzlich
nimmt diese bei hohen Stromdichten signifikant zu. Die maximale Leistung ist daher eine operative
Entscheidung und kann nicht aus diesen Modellierungsarbeiten abgeleitet werden. Elektrolyseurhersteller
geben unterschiedliche Werte an: Hydrogenics HyLYZER 3000 1-100 %, Siemens SILYZER 200 0-160 %, AREVA
H2Gen E120 10-150 % [45]. Neben der Leistungsfahigkeit des Stacks muss das Prozessequipment wie
Kondensatoren, Warmetauscher und Pumpen ausreichend dimensioniert sein.

0,2
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0,14

012

> 01 |
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Abbildung 63: Anteil an Wasserstoff in Sauerstoff anodenseitig bei 75 °C fiir verschiedene Driicke
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Abbildung 64: Einfluss der Membrandicke auf die anodenseitige Konzentration von Wasserstoff und die Zellspannung,
bei 75 °C und 5 bar Gleichdruckbetrieb

Die Effizienz der Elektrolyse variiert signifikant iber dem Betriebsbereich und hat einen malgeblichen
Einfluss auf den Betrieb. Im Folgenden wird die Effizienz des Zellelements verglichen, die wie folgt definiert
ist: [22]

UReV . i— iloss
Ucen i

Ncen = (3.38)

In Abbildung 65 sind die Polarisationskurven und in Abbildung 66 die Zelleffizienz bei a) verschiedenen
Dricken und b) verschiedenen Temperaturen dargestellt. Hohere Driicke wirken sich zunachst negativ auf
die Zelleffizienz aus, flir den Gesamtwirkungsgrad eines Elektrolyseurs sind héhere Driicke jedoch vorteilhaft,
da Kompressionsenergie flir die Wasserstoffverdichtung eingespart werden kann. Weitere Vorteile ergeben
sich durch eine kompaktere Bauweise und damit Einsparmaoglichkeiten am Material. Der optimale Druck der
Elektrolyse ergibt sich letztlich aus 6konomischen Betrachtungen, weshalb das Gesamtsystem und die
Endanwendung mit in die Betrachtung einbezogen werden missen. [48] Hinsichtlich des Drucks als
Betriebsparameter wird weiter zwischen Gleichdruck- und Differenzdruckbetrieb unterschieden, wobei sich
bei letzterem das Druckniveau zwischen Anode und Kathode unterscheidet. Ein reduzierter Druck auf der
Anodenseite kann Kosten sparen, da diese Seite fiir ein geringeres Druckniveau ausgelegt werden kann. Dem
gegeniber steht die erhohte mechanische Belastung die durch den Differenzdruck entsteht. [48] Eine
steigende Temperatur begiinstigt die Effizienz der Elektrolyse, da der notwendige Teil an elektrischer Energie
zur Spaltung des Wassers verringert wird und durch thermische Energie bereitgestellt werden kann. Hohe
Temperaturen wirken sich jedoch negativ auf die Lebensdauer der verwendeten Materialien aus. PEM-
Elektrolyseure werden daher in der Regel unterhalb von 90 °C betrieben [47].
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Abbildung 65: Auswirkungen des a) Betriebsdrucks (bei 75 °C) und b) der Betriebstemperatur (bei 5 bar) auf die
Zellspannung
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Abbildung 66: Auswirkungen des a) Betriebsdrucks (bei 75 °C) und b) der Betriebstemperatur (bei 5 bar) auf die
Zelleffizienz
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3.2.2. METHANISIERUNG: CHARAKTERISIERUNG DES BETRIEBSBEREICHS

Hinsichtlich der Flexibilitat werden mehrere Anforderungen an die Methanisierung gestellt. Nach Bruns et al.
[51] ergeben sich vier verschiedene Flexibilitdtsarten: Kapazitatsflexibilitdt, Feedstock-Flexibilitat,
Produktflexibilitdt und Prozessflexibilitat. Kapazitatsflexibilitdt ist die Eigenschaft bzw. Fahigkeit eines
Prozesses, den Durchsatz andern zu kénnen und dabei die Produktspezifikation einzuhalten. Feedstock-
Flexibilitat ist die Eigenschaft eines Prozesses verdnderliche Edukte verarbeiten zu kénnen und dabei die
Produktspezifikationen einzuhalten. Aufgrund der moglichen variablen Produktion von Wasserstoff durch
Elektrolyse aufgrund eines veranderlichen Strompreises oder einer veranderlichen Stromverfiigbarkeit, ist
die Kapazitatsflexibilitdit und damit die Untersuchung des Betriebsbereichs hinsichtlich Lastdnderungen
besonders relevant fiir die Methanisierung. Die sich dndernde Verfligbarkeit von Wasserstoff sowie von
Kohlenstoffdioxid kénnen dazu fiihren, dass beide Edukte nicht im stochiometrischen Verhaltnis
fihrtzugefiihrt werden. Deshalb ist die Untersuchung der Feedstock-Flexibilitdt, also das Verhalten des
Prozesses unter nicht-stochiometrischem Input, relevant. Die Produktflexibilitdt, also die Fahigkeit eines
Prozesses, unterschiedliche Produkte zu erzeugen, ist flir die Betrachtung innerhalb des Vorhabens nicht
relevant, das Ziel ist stets die Produktion von SNG. Prozessflexibilitdit beschreibt die Fahigkeit, mit
Anderungen in Eingangs- oder Betriebsparametern umgehen zu kénnen, ohne dabei vorgegebene
Spezifikationen zu verletzen. Letzteres umfasst beispielsweise auch eine Anderung des Druckniveaus
innerhalb des Prozesses. Dies wird hier jedoch nicht ndher betrachtet, da das Drucklevel unter anderem vom
Gesamtsystem, vom Szenario und Standort und von der Endanwendung abhadngt und nicht allein fur die
Methanisierung verdnderbar ist. Die Flexibilitatsarten lassen sich weiter in gezielte und stochastische
Anderungen am Prozess unterteilen, wobei die Intention zunichst fiir stationdre Betrachtungen nicht
unmittelbar wichtig ist. [51]

Die folgenden Untersuchungen wurden so weit nicht anders spezifiziert bei einem Druck von 13 bar, einem
stéchiometrischen Verhaltnis von A=1 und einer Kihltemperatur von 250 °C durchgeflihrt. Zunachst wird der
Einfluss der unmittelbar fir den Anlagenbetrieb relevanten Kiihltemperatur untersucht. Im Anschluss
werden Untersuchungen zur Charakterisierung des moglichen Betriebsbereichs vorgestellt.

Fir einen sicheren Anlagenbetrieb ist die Kenntnis sensitiver Parameter notwendig. Fir gekihlte
Festbettreaktoren ist eine ausgepragte parametrische Sensitivitat hinsichtlich der Kiihltemperatur gut
bekannt. Dies wurde u.a. umfassend von Schlereth and Hinrichsen [29] fiir die CO,-Methanisierung
untersucht. Die Moglichkeit, diesen Parameter zu adaptieren, kann die Flexibilitdt und den Betriebsbereich
signifikant erhdhen [32, 52]. In Abbildung 67 ist die maximale mittlere Reaktortemperatur und der
Methangehalt nach der zweiten Reaktorstufe fiir das 1D- und 2D-Modell in Abhadngigkeit der Kiihltemperatur
im Vergleich dargestellt. Beide Modelle zeigen ein dhnliches Verhalten, wobei die instabile Region im 2D-
Modell schon bei niedrigeren Temperaturen beginnt. Das ist damit zu erkldren, dass die gemittelte
Temperatur dargestellt ist, im 2D-Modell jedoch ein radialer Temperaturgradient vorhanden ist, so dass sich
zur Reaktormitte hin hohere Reaktortemperaturen ergeben, welche eher zu einem Ausbruch fihren. Fiir das
1D-Modell fihrt beispielsweise eine Absenkung der Reaktortemperatur um 19 K ausgehend von 220 °C zu
einem Delta bei der Reaktortemperatur von 275 K. In dieser Region ist der Reaktor nicht sicher betreibbar.

In Abbildung 68 und Abbildung 69 sind modellierte und experimentell ermittelte (vgl. Kapitel 2.2.2)
Temperaturprofile im Vergleich bei unterschiedlichen GHSV (2000 h! bzw. 2400 h!) dargestellt. [7] Es zeigt
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sich eine qualitativ hohe Ubereinstimmung. Die Kiihltemperatur ist ein entscheidender Designparameter,
muss jedoch so gewdhlt werden, dass der jeweils notwendige Mindestumsatz erreicht wird, welcher
malgeblich entscheidend fiir die notwendige Performance der zweiten Reaktorstufe ist, in welcher das
thermodynamische Gleichgewicht erreicht werden sollte. AuRerdem ist die maximale Reaktortemperatur zu
beachten. In diesem Fall fiihrt beispielsweise bei einer GHSV von 2000 h* eine Kiihltemperatur von 280 °C

zum Uberschreiten des Limits.
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Abbildung 67: Parametrische Sensitivitdit des gekiihlten Festbettreaktors bei veréinderlicher Kiihltemperatur bei einer
GHSV von 2000 h™, Dargestellt sind die gemittelte Maximaltemperatur im Reaktor und die Gasqualitit nach der ersten
Reaktorstufe im getrockneten Gas fiir das 1D- und 2D-Modell. [7]
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Abbildung 68: Experimentell validierte Temperaturprofile fiir verschiedene Kiihitemperaturen T¢ bei einer GHSV von
2000 ht [7]
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Abbildung 69: Experimentell validierte Temperaturprofile fiir verschiedene Kiihltemperaturen Tc bei einer GHSV von
2400 h

In Abbildung 70 ist der Methangehalt im Produktgas nach der zweiten Stufe dargestellt. Im Sinne einer
Sensitivitatsanalyse wurde jeweils die GHSV und damit der Gesamtvolumenstrom konstant gehalten und das
stéchiometrische Verhaltnis A variiert. Die Methanisierungsanlage zeigt einen weiten Betriebsbereich
insbesondere in Bezug auf die GHSV, welcher hier fir den experimentell validierten Bereich dargestellt ist
und durch die notwendige Gasqualitat (> 95 % CH,, rote Linie) beschrankt ist. Die Anlagenleistung kann
beispielsweise bei A=1 von 1,81 bis 9,08 kWsns verdndert werden, was einen betrédchtlichen Spielraum fir
Anpassung entsprechend der verfiigbaren Wasserstoffmenge bietet. Bei einer GHSV von 2000 h! kann SNG
im Bereich von A= 0,94 — 1,02 produziert werden, was einer Abnahme des Wasserstoffvolumenstroms um
5% bzw. einer Steigerung um 3% entspricht, wenn der CO, Volumenstrom konstant ist. Dadurch kénnen
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innerhalb dieses Betriebsbereiches die Eduktstrome je nach Verfiigbarkeit oder im Rahmen einer flexiblen
Betriebsstrategie angepasst werden. Prinzipiell kann wie bereits erwahnt der Druck als Betriebsparameter
angepasst werden. Hier wird dieser nicht als Freiheitsgrad betrachtet, da das Druckniveau von der gesamten
Prozesskette (Elektrolyse, CO,-Bereitstellung, Gasendanwendung) abhangt.

Eine Einschrankung des flexiblen Betriebs ergibt sich durch die Hot-Spot Temperatur in der ersten
Reaktorstufe, die in Abbildung 71 fir die gleichen Betriebsbedingungen wie zuvor bei veranderlichen GHSV
und stochiometrischen Verhéltnis A dargestellt ist. Die Hot-Spot-Temperatur steigt mit ansteigender
Raumgeschwindigkeit und erreicht im Modell ein Maximum zwischen GHSV = 3200 — 3600 h™'. Die Hot-Spot-
Temperatur steigt mit steigender CO,-Konzentration bzw. bei (berstéchiometrischem Einsatz von
Wasserstoff (A>1), da in dem Modell CO; als reaktionslimitierende Komponente angenommen wurde. Diese
Annahme ist darin begrindet, dass CO, im Vergleich zu Wasserstoff wesentlich geringeren Diffusionsraten
aufweist. Dieser Effekt sollte bei Design von Methanisierungsreaktoren fiir einen flexiblen Betrieb
beriicksichtigt werden. Die Uberschreitung der Maximaltemperatur ist in Abbildung 71 durch die schwarze
Linie gekennzeichnet, welche teilweise die Feedstock-Flexibilitdt bei hohen GHSV beschradnkt. Insgesamt ist
die Reaktortemperatur in groflen Teilen des untersuchten Betriebsbereichs nahe am Temperaturmaximum.
Fiir zukiinftige Designs leitet sich hieraus ab, dass MaRnahme zur Senkung der Maximaltemperatur getroffen
werden missen, um die Sicherheit zu erhéhen und die Beanspruchung des Reaktormaterials und des
Katalysators zu verringern.

93



3 VERFAHRENSTECHNISCHE MODELLIERUNG DES PTG-PROZESSES

1000
0.98
1500
0.96
_ 2000
c 094
= 2
@ 2500 <
(O] 0.92
3000
0.9
3500
0.88
4000
0.9

Al -

Abbildung 70: Molanteil an Methan in Abhdngigkeit von A fiir unterschiedliche GHSV nach der zweiten

Kondensatorstufe im trockenen Produktgas. Das Betriebsfenster der Methanisierungsanlage ist der rot umrandete
Bereich, in welchem SNG produziert werden kann. [7]
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Abbildung 71: Maximaltemperatur in der ersten Reaktorstufe in Abhdngigkeit von A fiir unterschiedliche GHSV

innerhalb des untersuchten Parameterbereichs. Das Temperaturmaximum wird bei hohen GHSV und niedrigen A-
Werten (iberschritten (gekennzeichnet durch schwarze Linie). [7]
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3.3. ERMITTLUNG OPTIMALER ANLAGENKONFIGURATIONEN

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen zur Optimierung der Prozesse sowie der dynamische
Anlagenbetrieb vorgestellt. Die Prozessoptimierung hat die Verbesserung der Betriebscharakteristik, der
Effizienz und der Betriebssicherheit zum Ziel und erfolgt daher zunachst fir jeden Prozess einzeln. Zudem
wurden insbesondere fir die Methanisierung MaBBnahmen zur VergroBerung des Betriebsbereiches
untersucht. Der dynamische Betrieb umfasst einerseits den Wechsel von Betriebszustanden im laufenden
Betrieb entsprechend eines definierten Inputsignals und andererseits das An- und Abfahren der Anlagen aus
dem Kaltzustand bzw. Warmzustand. Die hier vorgestellten Untersuchungen fokussieren sich auf wechselnde
Betriebszustande im laufenden Betrieb bzw. Warmzustand motiviert durch schwankende
Energieverfligbarkeit. Charakteristisch fiir das An- und Abfahren aus dem kalten Zustand von PEM-
Elektrolyseur und Methanisierungsanlage ist das Erreichen der notwendigen Betriebstemperatur bzw. das
Abkiihlen auf Standby-Temperatur sowie das Spilen mit Inertgas. Gasqualitdten (in Abhangigkeit der
Temperatur) stellen sich vergleichsweise schnell ein. Diese Betrachtungen liegen jedoch auRerhalb des
mittels der vorgestellten Modelle erfassbaren Rahmens.

3.3.1. PEM-ELEKTROLYSE: DYNAMIK UND BETRIEBSOPTIMIERUNG

Die PEM-Elektrolyse gilt als Prozess mit kurzer Reaktionszeit und besitzt damit eine hervorragende Eignung
fir den dynamischen Anlagenbetrieb. Limitierungen ergeben sich vor allem durch das Warmemanagement
und die maximale Leistung des Transformers. [45] Siemens gibt beispielsweise flir sein aktuelles Produkt
Siemens SILYZER 200 eine mogliche Lastanderungsrate von 10 %/s an [53]. Die elektrochemischen Vorgéinge
in der Zelle laufen in der GréRenordnung von 50 ms ab, so dass hier ndherungsweise von einer instantanen
Antwort auf Anderungen des Strominputsignals ausgegangen werden kann. Die Vorgange sind schnell und
im Verhaltnis zu den Transport- und Ausgleichsvorgangen des Gesamtsystems vernachlassigbar, weshalb sie
flr Prozessmodelle keine Rolle spielen. Die Dynamik beeinflussende Effekte wie Diffusionslimitierungen,
Akkumulation und Grenzflacheneffekte werden in Modellierungsarbeiten mit Fokus auf Elektrochemie
abgebildet. [23] Die entsprechenden Zusammenhdnge werden daher in diesen Untersuchungen als
algebraische Gleichungen ohne zeitliche Abhéngigkeit dargestellt. Weiter kénnen Speichereffekte in der
Realitat beim Stofftransport auftreten, diese sind jedoch nicht mit diesem Modell abbildbar. Die Dynamik
innerhalb des Elektrolyse-Modells ergibt sich Gber die Warmebilanz des Stacks, in welcher die
Warmekapazitdt des Elektrolyseurs als zusammengefasster Parameter auftritt. Um die vorgegebene
Betriebstemperatur zu halten, wird der Durchfluss des Kiihimediums geregelt.

Abbildung 72 zeigt ein Lastprofil mit der stufenweisen Anderung der Stromstarke von 0,124 bis 1,15 A cm™

als Sprungfunktion fiir den 50 kW-Elektrolyseur. Die folgenden Auswertungen beziehen sich sofern nicht
anders angegeben auf Stack 1, da dieser fiir beide Stacks reprdsentativ ist. Die Daten zeigen, dass der
Elektrolyseur einem sich dndernden Inputsignal schnell folgen kann. Das Modell ist in der Lage, die fiir den
Systembetrieb entscheidenden GroRen wie die dem Input entsprechenden Volumenstréme zu beschreiben,
welche dem Inputsignal anndhernd verzégerungsfrei folgen. Laut Modellvorhersage kommt es in niedrigen
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Lastbereichen von 0,16 A cm™ zum Uberschreiten der maximal zulssigen Konzentration von Wasserstoff an
der Anode. Da grofere Elektrolysesysteme in der Regel Gber mehrere Stacks verfligen, kénnen diese
niedrigen Lastbereiche durch gezielte Ansteuerung der einzelnen Stacks vermieden werden. Einzelne Stacks
kénnen abgeschaltet werden und der verfiigbare Strom entsprechend auf weniger Stacks aufgeteilt werden.
Abbildung 73 zeigt die modellierte Systemtemperatur im zeitlichen Verlauf im Vergleich zum Mittelwert der
an der Anode und Kathode gemessenen Temperaturen. Die Temperatur des Modells schwankt geringer als
die experimentellen Werte, da die Temperatur ideal geregelt werden kann und keine Verzogerung oder
Limitierung des Warmetransportes vorliegt. Zudem stellt das Modell eine Mitteltemperatur dar, die
experimentell ermittelten Temperaturen gelten lokal. Insgesamt zeigt sich hier aufgrund der geringen
Schwankung eine prinzipielle Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment. Abbildung 74 zeigt die
Zellspannung und den Zellwirkungsgrad im zeitlichen Verlauf.

In Abbildung 75 sind die Volumenstrome von Wasserstoff und Sauerstoff sowie die Konzentration von
Wasserstoff an der Anode fiir den 1 kW Elektrolyseur fiir ein Profil, welches im Anlagenverbund gefahren
wird zu sehen. Der Betriebsdruck ist 18 bar und die Betriebstemperatur ist 75 °C. Aufgrund des deutlich
hoheren Drucks wird die anodenseitige Grenzkonzentration von Wasserstoff laut Modellvorhersage bei
bereits bei deutlich hoheren Lasten erreicht. Aufgrund der kompakten SystemgréBe des 1 kW Elektrolyseurs
kann eine konstante Temperatur gehalten werden, wie in Abbildung 76 dargestellt. Die Abweichung zwischen
der mittleren Modelltemperatur und den gemessenen Temperaturen an Anode und Kathode ist somit
geringer als flr das groBere System in Abbildung 73. Die Zellspannung und Zelleffizienz sind in Abbildung 77
dargestellt. Fir die PEM Elektrolyse- ist somit ein schneller Wechsel zwischen verschiedenen
Betriebszustande moglich. Da sich die Zellspannung und damit die Zelleffizienz des Elektrolyseurs quasi
instantan einstellen, ist eine Optimierung der vorgegebenen Leistung auf einzelne Stacks zielfiihrend.
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Abbildung 72: Volumenstréme von Wasserstoff und Sauerstoff bei stufenweiser gesteigerter Leistung. Die maximal
zulédissige Konzentration von Wasserstoff an der Anode wird bei Teillast laut Modell (iberschritten.
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Abbildung 73: Stromstdrke als vorgegebenes Inputsignal fiir das Stufenprofil und die resultierende mittlere Temperatur
des Stacks. Im Vergleich sind die mittleren Temperaturen der Anode und Kathode zu sehen.
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Abbildung 74: Zellspannung und Zellwirkungsgrad im zeitlichen Verlauf
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Abbildung 75: Volumenstréme von Wasserstoff und Sauerstoff im Verbundprofil bei 18 bar und 75 °C. Die maximal
zuldssige Konzentration von Wasserstoff an der Anode wird bei Teillast laut Modell iiberschritten.
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Abbildung 76: Stromstdirke als vorgegebenes Inputsignal fiir das Verbundprofil und die resultierende mittlere
Temperatur des Stacks bei 18 bar und 75 °C. Im Vergleich sind die Temperaturen an Anoden- und Kathodeneintritt zu
sehen.
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Abbildung 77: Zellspannung und Zellwirkungsgrad fiir das Verbundprofil im zeitlichen Verlauf bei 18 bar und 75 °C

99



3 VERFAHRENSTECHNISCHE MODELLIERUNG DES PTG-PROZESSES

3.3.2. METHANISIERUNG: UNTERSUCHUNG DYNAMISCHER ANLAGENZUSTANDE

Die Untersuchungen des Betriebsbereichs der Methanisierung zeigen eine gute Betreibbarkeit iber einen
weiten Betriebsbereich (vgl. Abbildung 70 und Abbildung 71). Mit der aktuellen Konfiguration ergeben sich
jedoch vergleichsweise hohe Temperaturen nahe der maximal zuldssigen Temperatur von 650 °C. Dieses
Limit ist primar durch den Katalysator gegeben, da es bei hdheren Temperaturen zu Deaktivierung und
schneller Alterung kommen kann. Durch die hohen Temperaturen ergeben sich ebenfalls Belastungen fiir die
Materialien des Reaktors, somit ist eine Reduzierung der maximalen Temperaturen hier ebenfalls forderlich
fir die Lebensdauer. Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist es daher, die Maximaltemperatur im
Reaktor zu senken, um den Betriebsbereich zu erweitern, einen hoheren Sicherheitsabstand zu
gewadhrleisten und die Lebensdauer der Anlage zu verlangern.

Zur Senkung der Maximaltemperatur kommen bei einem bestehenden Reaktor verschiedene Malinahmen
in Frage: Die Temperatur des Kihimediums kann angepasst bzw. verringert werden. Die Auswirkungen
wurden bereits in Abschnitt 3.2 abgeschatzt und erldutert. Aufgrund der hohen Warmeproduktion am Hot-
Spot ist der Warmetransport limitierend. Durch eine moderate Absenkung der Temperatur des Kiihimediums
von 10-20 K kann die Hot-Spot-Temperatur nicht signifikant gesenkt werden. Unterhalb von 230 °C nahert
man sich dem parametrisch sensitiven Bereich, den es flr einen sicheren Betrieb zu vermeiden gilt. Eine
weitere Moglichkeit zur Absenkung der Maximaltemperatur ist der Einbau von metallischen Strukturen im
Sinne von Kuhlrippen in den Reaktorinnenraum zur Verbesserung der Warmeabfuhr und gleichzeitige
Verringerung der Katalysatormasse. Die Warmetragerstruktur vergroBert die Kontaktflaiche zwischen
Katalysator und der gekiihlten Wand, daher wird eine verbesserte Warmeubertragung in radialer Richtung
ermoglicht. [54] Eine der bewahrtesten MaRnahmen ist jedoch die Verdiinnung des Katalysators mit
Inertmaterial. Dies ermdoglicht es die fir den Ablauf der Reaktion zur Verfligung stehende spezifische
Oberflache anzupassen. Gleichzeitig kann das Inertmaterial hinsichtlich moglichst passender Eigenschaften
wie z. B. einer hohen Warmeleitfahigkeit ausgewahlt werden. Fiir die Methanisierung wird der Einsatz von
Katalysatorverdiinnung unter anderem in den Arbeiten von Fache et al. [55], Fache and Marias [56] und
Fischer and Freund [57] untersucht. Die Konfiguration des Katalysators wurde seitens des ZBT angepasst
(Kapitel 2.2.4). In den folgenden Untersuchungen wird das Modell der ersten Reaktorstufe zunachst an die
veranderte Konfiguration angepasst und validiert. AnschlieRend werden insbesondere transiente Zustande
und die dynamische Betriebsweise der Methanisierung untersucht.

Zur Anpassung an die verdnderte Konfiguration werden die Stoffeigenschaften der Schittung im Modell
entsprechend eingesetzt. Die Warmekapazitat cp, die Warmeleitfahigkeit A und die Dichte p werden (wie
auch die Stoffdaten des Katalysators) in erster Ndherung als temperaturunabhéngig angenommen und der
Mittelwert wird entsprechend des jeweiligen Anteils an der Schiittung aus den Werten des Katalysators und
des Fiullmaterials berechnet. Als Anpassungsparameter wurde die Katalysatoraktivitat bzw. das Verhaltnis
aus Tortuositat und Katalysatorporositat gewahlt. In Tabelle 9 sind die verwendeten Stoffeigenschaften des
Flllmaterials aufgelistet.

In Abbildung 78 sind die experimentell ermittelten und die simulierten Temperaturprofile aufgetragen. Zu
erkennen ist die deutliche Senkung der Hot-Spot Temperatur von tiber 100 K bei gleichzeitiger Erweiterung
des Betriebsbereichs auf eine GHSV von 4800 h’. Trotz Verdiinnung der Katalysatormenge um ein Drittel
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findet dennoch der Hauptumsatz und damit die Ausbildung des Hot-Spots im Anfangsbereich des Reaktors
statt.

Tabelle 9: Stoffeigenschaften des Fiillmaterials

Eigenschaft Einheit Wert Referenz
Durchmesser dp mm 3,43 [58]
Dichte p kg m3 3300 [58]
Spezifische Warmekapazitat cp k] kg71K™?! 1,1 (58]
Wirmeleitfihigkeit A Wm 1K1 4 -

In Abbildung 79 werden gemessene und simulierte Methangehalte im trockenen Produktgas verglichen. Nach
der zweiten Reaktorstufe ist zu sehen, dass die simulierten Werte hdher liegen als die experimentell
ermittelten Werte, jedoch mit geringer absoluter Abweichung. Die Erzeugung von SNG mit mehr als 95 mol-
% Methan ist im gesamten untersuchten Betriebsbereich moglich.
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Abbildung 78: Experimentell ermittelte vs. simulierte Temperaturprofile in der ersten Reaktorstufe bei
unterschiedlichen GHSV mit angepassten Modellparametern [59]

Das verbesserte Setup wird nun genutzt, um die Dynamik der Methanisierungsanlage zu untersuchen. In
Abbildung 80 ist die gemessene und die simulierte Leistung entsprechend des in stufenférmigen Lastrampen
zugegeben Wasserstoffs dargestellt. Die Lastdnderung findet bei konstantem Druck und stochiometrischer
Zugabe von Kohlenstoffdioxid von 100% zu 75%, dann 50% bis auf 25% Last und umgekehrt statt. Die
Methanisierungsanlage kann der Lastanderung quasi instantan folgen. Im Falle einer negativen Lastanderung
ist in den experimentellen Daten ein kurzzeitiger Leistungseinbruch von wenigen Prozentpunkten zu finden.
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Dieser Leistungseinbruch ist in den simulierten Daten deutlicher zu sehen. Selbiges gilt fiir den Fall einer
positiven Lastanderung, fiir die in den experimentellen Daten ein Uberschwingen der Leistung von wenigen
Prozent zu sehen ist. Dies deckt sich mit den simulierten Leistungskurven, welche gute Ubereinstimmung
zeigen.
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Abbildung 79: Experimentell ermittelter vs. simulierter Methangehalt im trockenen Produktgas nach der zweiten
Reaktorstufe und der simulierte Methangehalt nach der ersten Reaktorstufe [59]

Abbildung 81 zeigt den Temperaturverlauf an den fixen Messstellen T2 und T3 der ersten Reaktorstufe. Der
Verlauf von gemessenen und simulierten Werten weist hohe Ubereinstimmung auf, der vertikale Abstand
der Profile ergibt sich entsprechend Abbildung 78. Fiir negative Lastanderungen ergibt sich ein qualitativ
dhnlicher Verlauf, fiir positive Lastanderungen sind Abweichungen zwischen experimentellem und
simuliertem Verlauf zu verzeichnen.
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Abbildung 80: Gemessene vs. simulierte Leistung der Methanisierungsanlage im Profil mit Laststufen. Input ist der
variable Wasserstoffstrom, Kohlenstoffdioxid wird stochiometrisch zugegeben. [59]
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Abbildung 81: Verlauf der Temperatur an den Messstellen T2 und T3 im Reaktor. Dargestellt sind experimentelle und
simulierter Werte. [59]
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4.SCALE-UP DER PTG KOMPONENTEN

Bearbeitet durch: Forschungszentrum lJiilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14),
Ruhr-Universitdt Bochum, Lehrstuhl fiir Fluidverfahrenstechnik (RUB), Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT)

Um Elektrolyse und Methanisierung realistisch und nachhaltig fiir grofStechnische Anlagen zur Speicherung
von erneuerbaren Energien einsetzen zu kénnen, waren ausgehend vom Stand der Technik zum Zeitpunkt
der Projektbeantragung ein Scale-up der sowie weitere grundlegende Technologieentwicklungen
erforderlich. Unterstitzend zu den praktischen Betrachtungen erfolgte die Modellierung der
Einzeltechnologien auf Basis der in Kapitel 3 beschriebenen Modelle. Die Schwerpunkte der
Forschungsarbeiten lagen insgesamt in der sinnvollen Prozessgestaltung und Dimensionierung von
Elektrolyse und Methanisierung.

Dabei richtet sich der Fokus bei der Elektrolyse auf eine Steigerung der Betriebsdynamik und
Langzeitstabilitdt sowie einer Erhohung der Effizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Kosten durch
Untersuchung unterschiedlicher Skalierungsansatze und ihrer Auswirkung auf die Funktionalitdt des
Elektrolyseurs. Diese Arbeiten erfolgten zunachst analytisch und im Anschluss durch praktische Erprobungen
an einem 100 kW Elektrolyseur. Die Ergebnisse wurden theoretisch in den MW-Malstab extrapoliert.

Das Ziel fiir die Methanisierung war die Auslegung und Gestaltung einer Anlage der GréBe 100 kW unter
Beriicksichtigung einer Anlagenmodularisierung fiir h6here Leistungen. Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel
2 wurde die Anlagenplanung ausgefiihrt. Zusatzlich erfolgten anwendungsnahe Lebensdaueruntersuchungen
des Katalysators fiir die Methanisierungsreaktion im Labor. Fir die technische Anlagenausarbeitung wurde
ein Steuerungskonzept skizziert sowie Aspekte der Produktsicherheit adressiert.

Fir beide Kerntechnologien einer zuklinftigen PtG-Prozesskette werden in den folgenden Kapiteln die
verfahrenstechnischen Modelle, die Anlagenkonzepte, die FlieRbilder und Stiicklisten sowie weitere
Planungsdokumente vorgestellt, die eine Umsetzung im energiewirtschaftlich relevanten MaRstab durch
entsprechende Unternehmen der Branche (Anlagenbauer, Elektrolyseurhersteller...) ermoglichen.
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4.1. MODELLBASIERTE UNTERSUCHUNGEN ZUM SCALE-UP

Bearbeitet durch: Ruhr-Universitidt Bochum, Lehrstuhl fiir Fluidverfahrenstechnik (RUB)

Ziel der modellbasierten Untersuchungen zum Scale-up ist es, den Einfluss unterschiedlicher Designgrofien
auf die Systemkomponenten zu untersuchen. Dabei wird fiir die PEM-Elektrolyse ein optimierungsbasierter
Designansatz adaptiert, der am Lehrstuhl fur Fluidverfahrenstechnik der Ruhr-Universitat entwickelt wurde.
Die Optimierung wurde fir verschiedene Kombinationen aus Freiheitsgraden durchgefiihrt. Im Vergleich
dazu wird bei der Methanisierung auf Designvorschlage aus der Literatur zuriickgegriffen und diese auf das
zuvor experimentell untersuchte Konzept angewandt. Mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen werden die
Designansatze bewertet und Hinweise fiir eine potentielle Umsetzung gegeben.

4.1.1. DESIGNOPTIMIERUNG DER PEM-ELEKTROLYSE

Um einen sicheren, flexiblen Betrieb zu gewadhrleisten, miissen Anlagen und Apparate nicht nur einen weiten
Betriebsbereich aufweisen, sondern auch wahrend transienter Zustdnde bzw. dem Wechsel von einem
Betriebszustand in einen anderen die Einhaltung kritischer Prozessparameter und aller sicherheitsrelevanten
GroBen gewahrleisten. Das Design von flexiblen Apparaten und Prozessen ist haufig mit héheren Kosten
verbunden als konventionelles Design, da die Flexibilitdt bislang durch hohe Sicherheitszuschldge oder
komplexeres Design gewonnen wird. [60] Daher soll hier mittels einer modellbasierten, dynamischen
Designoptimierung das Betriebsfenster der Elektrolyse auf das Betriebsfenster der Methanisierung
abgestimmt werden. Mit der angewandten Methode wird sichergestellt, dass alle dynamischen
Zustandsdanderungen unter Einhaltung der notwendigen Prozess- und Sicherheitsparameter moglich sind. Die
eingesetzte Methode von Bruns et al. [60] unterscheidet sich von klassischen Methoden aus dem Bereich
Design Under Uncertainty: In diesen Arbeiten wurde vor allem die maximale positive wie negative
Abweichung von einem nominalen Betriebspunkt bestimmt. In der hier angewendeten Methode liegt der
Fokus auf der Optimierung des Bereichs zwischen der maximalen positiven Abweichung und der maximalen
negativen Abweichung, daher auf der GréRe des Betriebsbereichs.

Im vorliegenden Fall wird davon ausgegangen, dass die Grofle des Betriebsfenster des Systems durch die
Leistung der Methanisierung festgelegt ist. Bei einer Output-Leistung der Methanisierung von 100 kWsye wird
entsprechend der vorangegangenen Untersuchungen ein Lastbereich von 20% bis 150% angenommen,
woraus eine Anderung des Wasserstoffinputs von 42,13 Nm? von minimaler zu maximaler Last ergibt. Durch
Optimierung soll der Energieverbrauch als Zielfunktion innerhalb dieses Betriebsfensters minimiert werden
und gleichzeitig ein Design bestimmt werden, was in allen Betriebspunkten betreibbar ist. Als
Designvariablen werden die Zellanzahl nzejien und die Membrandicke 8yer, vorgegeben. Als Betriebsvariablen
kann der vorgegebene Druck p variiert werden. Die Temperatur T wird nicht betrachtet, da das Optimum
stets in der maximal moglichen Temperatur liegt. Die wesentliche Betriebsgrenze ergibt sich aus der
Konzentration von Wasserstoff an der Anode.
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Es lasst sich das folgende Optimierungsproblem formulieren:

min P,
B,dv,ov

s.t. dynamic electrolysis model
operational constraints:
i(§ma) € [1.5,2.1]A cm™2
Uzen (§M3) € [1.8,2.2]V
i(E™in) < 2.1 Acm™?
Uzen(§™") < 2.2V
yir (€™ < 0.02 mol mol™*
A% = | [T Vg, (B2, 1 )dt — Vg, (E™7, Ty + AD)| > 40.13 Nm®
p € [15,30] bar
design constraints:

Syem € [100,500] pm
Nyeuen € [100,800]

Die Werte fiir Stromdichte, Zellspannung, Druck und Temperatur werden dabei so gewihlt, dass sie fur die
bisher betrachteten Elektrolysesysteme maoglich sind.

Casel: B ={Py(§)}, ov= {1}, dv= {ncu}
Case2: B ={Pu($)}, ov= {p}, dv = {ncu}
Case3: B ={Py($)}, ov= {p}, dv = {Ncey, Opem}

Die Ergebnisse der optimalen Betriebsbedingungen bzw. DesigngrofRen sind fiir die Cases 1-3 in Tabelle 9
gegeben. Die Temperatur hat unter anderem einen grofRen Einfluss auf die Leitfahigkeit der Membran, die
Austauschstromdichte und damit auf die Zellspannung. Da sich mathematisch hier jedoch immer die
hochstmogliche Temperatur ergibt, wurde diese in den Szenarien konstant auf 80 °C gesetzt. In Case 1 wird
die optimale Zellenanzahl ermittelt, bei der Energieverbrauch fiir das betrachtete Betriebsfenster minimal
ist. Wird der Druck als Designvariable hinzugefligt (Case 2), wird der niedrigste Druck von 15 bar gewahlt mit
272 Zellen gewahlt. Der Druck beeinflusst die Konzentration von Wasserstoff an der Anode und hat somit
einen grolRen Einfluss auf das Betriebsfenster. Der Elektrolyseur kann somit bei niedrigeren Stromdichten
betrieben werden. In Case 3 wird die Membrandicke als Freiheitsgrad und damit als Designvariable
hinzugefiigt. Die Dicke der Membran beeinflusst die Zellspannung, aber auch den Stofftransport. Aus Sicht
der energetischen Effizienz sind diinne Membranen vorteilhaft, da so der Energieverbrauch sinkt. Fiir einen
flexiblen Betrieb und die Auslegung auf ein bestimmtes Betriebsfenster mit einer Mindestlast kann die
Membrandicke als Designparameter gewahlt werden. Hier ergibt sich ein Wert von 403 pm und eine Anzahl
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an Zellen von 275. Abbildung 82 und Abbildung 83 zeigen die zentralen Ergebnisse in Form der resultierenden
Polarisationskurve und des Wasserstoffanteils auf der Anodenseite fir alle betrachteten Cases.

Tabelle 10: Optimale Designparameter fiir die Elektrolyse fiir alle Cases.

Ergebnisse Einheit Casel Case 2 Case 3

Betriebsparameter

i (gmax) A cm? 2,1 1,9 1,86
i (gmin) A cm? 0,89 0,68 0,64
Uzerte (873%) Vv 2,02 1,98 2.15
Uzete (E™M) Vv 1,78 1,73 1,79
P, (£M3X) MW 0,367 0,321 0,326
P (E™IM) MW 0,138 0,1 0,1

Designparameter

T °C 85 85 85
p bar 20 15 15
Nzelten - 277 272 275
SMem um 200 200 403
Betriebsfenster
Vg, (EM3%) Nm h3 72,34 64,39 63,80
VHz (Emin) Nm h3 30,20 22,3 21,66
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Abbildung 82: Polarisationskurven fiir alle betrachteten Cases
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Abbildung 83: Molanteil Wasserstoff an der der Anode fiir alle betrachteten Cases
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4.1.2. MODELLBASIERTES SCALE-UP DER METHANISIERUNG

Der Scale-up-Prozess besteht in der erfolgreichen Umsetzung des technischen Designs eines chemischen
Reaktors in einer Produktionsanlage, basierend auf einer erfolgreichen Labor- oder Pilotanlage. Bei dem
Scale-up der chemischen Prozesse ist die Bericksichtigung der thermodynamischen und kinetischen
Verhdltnisse sowie die Reaktorgeometrie entscheidend. In der Regel werden dimensionslose Kennzahlen
verwendet, um die Ahnlichkeit zu gewahrleisten. [61] Da der Hauptteil der Stoffumwandlung und damit der
Warmeentwicklung im gekiihlten Reaktor anfallt, liegt der Fokus des modellbasierten Scale-up auf der
Untersuchung eines Rohres als Teil des Rohrbiindelreaktors. Ziel ist eine Mal3stabsvergrofSerung des Reaktors
und der Methanisierungsanlage um den Faktor 10, daher von 10 auf 100 kWsyne Ausgangsleistung. Fir die
Untersuchungen werden die bisher verwendeten Betriebsparameter beibehalten, fir welche das Modell der
10 kWsne Anlage validiert wurde (Eintrittsdruck 13 bar, stochiometrische Feedzugabe). Zu besseren
Vergleichszwecken wurde die Feedeintrittstemperatur des ersten Reaktors konstant auf 170 °C gesetzt. Fir
das Scale-up wurden drei verschiedene Anlagenkonzepte (Fall 1-3) mit jeweils zwei verschiedenen Kiihlungen
verglichen. Das erste Konzept entspricht dem bisherigen experimentellen Aufbau, das zweite und dritte
Konzept sind der Literatur entnommen. Die Auswertungen und Diskussionen fokussieren sich auf die
Temperaturfihrung und die erreichten Umsatze in der ersten bzw. gekiihlten Reaktorstufe.

Fall 1

Der erste Fall entspricht der MaRstabsvergroRerung des Modells fir die 10 kW-Laboranlage. Der gekihlite
Reaktor besteht aus 19 gekiihlten Reaktionsrohren mit einem Durchmesser von je 2 cm und einer Ldnge von
2,25 m, gefiillt mit Katalysatorpartikeln von 3 mm Durchmesser. Fiir die Kiihlung wurde ein Thermodl bei
250°C mit einem konstanten Wiarmeiibergangskoeffizienten von 1,095 kWm™2k ™! angenommen.

In Abbildung 84 sind die Temperaturverldufe und die maximale Temperatur fiir Fall 1 dargestellt. Aus den
diesen Diagrammen ist ersichtlich, dass mit steigendem Volumenstrom die mittlere Reaktortemperatur
absinkt und somit die Hot-Spot-Zone sich entlang der Stromungsrichtung verschiebt und verbreitet.
AuBerdem ist zu erkennen, dass der Trend der Absenkung der Temperaturkennlinie bei der Kihlung mit
Siedewasser gegeniiber der Kithlung mit Thermal-Ol stirker ausgepragt ist, wobei die Temperaturdifferenz
bei GHSV= 4.000 h?' ein Delta von 123 K aufweist. Aus Abbildung 85 wird ersichtlich, dass die
Konzentrationskurve mit zunehmendem Volumenstrom immer flacher wird. Dies liegt daran, dass die
effektiven Reaktionsraten mit steigendem Volumenstrom abnehmen und somit auch die Temperatur
niedriger wird. AuRerdem wird die Stromungsgeschwindigkeit bei Reduzierung der Volumenstréme geringer,
wodurch die effektive Warmeleitfahigkeit und der Warmelbergangskoeffizient der Schiittung stark
abnehmen. Ab einem GHSV-Wert von 4.000 h? bei der Kiihlung mit Siedewasser und dem GHSV-Wert von
4.400 bei der Kihlung mit Thermodl werden die SNG-Konzentrationen unterhalb der Werte von 92,5%
betragen. Hieraus ergibt sich ebenfalls, dass der Methanisierungsreaktor mit den ausgewahlten Dimensionen
und Betriebsbedingungen fir den Basisfall nur noch mit GHSV-Werten von 1.600 bis 4.000 betrieben werden
darf.
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Abbildung 84: Einfluss der Variation des Volumenstroms auf den Temperaturverlauf fiir Fall 1 fiir OI- und
Siedewasserkiihlung
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Abbildung 85: Einfluss der Variation des Volumenstroms auf den Konzentrationsverlauf fiir Fall 1 fiir Ol- und
Siedewasserkiihlung

Fall 2 (Zwei Kihlkreislaufe)

In Fall 2 wird basierend auf einem in der Literatur beschriebenen Konzept, die Audi-E-Gas
Methanisierungsanlage, [62] der gekiihlte Reaktor bestehend aus zwei Abschnitten mit zwei unabhangigen
Kihlkreislaufen modelliert. Flr die Simulation wird das Modell aus zwei in Reihe geschalteten Rohrreaktoren
aufgebaut. Dadurch kénnen alle Spezifikationen fiir jede Zone unabhéangig voneinander eingestellt werden.

Im ersten Abschnitt des Rohres, in dem die Kiihltemperatur von 250 °C herrscht, wird der Hauptteil der
Reaktanten in Wasser und Methan umgewandelt. Mit steigendem Wasser- und Methangehalt in

110



4 SCALE-UP DER PTG KOMPONENTEN

Stromungsrichtung nimmt die Umsatzrate der Reaktanten ab. Daher férdert eine hohere
Kihlmitteltemperatur im zweiten Abschnitt des Rohrs einen besseren Umsatz der nicht konvertierten
Edukte. AuRerdem wurden die jeweiligen Stromungsgeschwindigkeiten des Kuihlmittels unter
Beriicksichtigung der entstehenden Ubertemperaturen angepasst. In Abbildung 86 bzw. Abbildung 87 sind
die Verlaufe der Temperatur und der Molanteile an Methan fiir den Fall 2 dargestellt. Wie aus den Graphen
ersichtlich ist, wird die Maximaltemperatur analog zu Fall 1 mit steigendem Volumenstrom des Gases immer
niedriger. Beim Einschalten des zweiten Kiihlkreislaufs mit héherer Kihltemperatur auf 280 °C steigt
erwartungsgemall die Umsatzmenge der Reaktanten bei hohen Lasten sowohl bei der Kiihlung mit dem
Siedewasser als auch bei der Kiihlung mit Thermal-Ol im Vergleich zu Fall 1. AuRerdem ist wieder zu
erkennen, dass die Intensitat der Temperaturabsenkung mit zunehmenden Volumenstromen bei der Kiihlung
mit Siedewasser stirker ist als bei der Kiihlung mit Thermal-Ol. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass der
Verlauf in den Diagrammen von 0,6 bis 0,65 m abweicht. Dieser Abstand entspricht dem Endpunkt des ersten
Kihlkreislaufs und dem Anfangspunkt des zweiten Kiihlkreislaufs. Das Reaktorrohr ist so konstruiert, dass die
Reaktion nur an den Stellen auftritt, wo das KiahImittel in Kontakt mit dem Rohr ist. Dementsprechend
befindet sich in einem Abstand von 0,6 bis 0,65 m kein Katalysator, um einen unkontrollierten
Temperaturanstieg zu verhindern.
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Abbildung 86: Einfluss der Variation des Volumenstroms auf den Temperaturverlauf mit Olkiihlung und
Siedewasserkiihlung
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Abbildung 87: Einfluss der Variation des Volumenstroms auf den Konzentrationsverlauf mit Olkiihlung und
Siedewasserkiihlung

Fall 3 (mit Rohrverjiingung)

Ausgehend vom IRMA-Methanisierungskonzept [62] wird der Aufbau des Rohres dahingehend modifiziert,
dass dessen Durchmesser tber die Lange von 2 cm auf 3 cm zunimmt. In diesem Modell wird die Kiihlung
durch nur einen Kuhlkreislauf realisiert.

Der Haupteffekt der Rohrverjingung ist eine hohere Stromungsgeschwindigkeit durch die
QuerschnittsvergrofRerung von 2 cm auf 3 cm im ersten Rohrabschnitt. Deshalb wird die Hot-Spot-Zone in
Stréomungsrichtung verschoben. AuRerdem wird aufgrund des kleineren Durchmessers bzw. der groReren
spezifischen Oberflache ebenfalls der Warmelibergangswiderstand verringert und damit die Temperatur
besser kontrolliert. Da ein Grof3teil des Umsatzes innerhalb des verjlingten Abschnitts stattfindet, werden die
Temperaturen im zweiten Abschnitt aufgrund der Steigerung des Warmeubergangswiderstands nicht so
stark ansteigen. Im Gegensatz dazu wird durch den erhéhten Warmeibergangswiderstand mehr Umsatz
ermoglicht. In Abbildung 88 und Abbildung 89 sind Temperatur- und Konzentrationsverlaufe fiir den Fall 3
dargestellt.

Basierend auf der obigen Beschreibung von Fall 3 wird in den Abbildungen deutlich, dass beim Lastbereich
von einer GHSV von 1600 bis 6400 h! nicht nur die Temperatur innerhalb des zulissigen Betriebsbereichs
des Katalysators verlduft, sondern auch die SNG-Konzentration den zuldssigen Bereich zur Einspeisung ins
Erdgasnetz einhilt. Die SNG-Konzentration erreicht bei einer GHSV von 6400 h™* mehr als 92 %, wobei dieser
Wert in Fall 1 bei 84 % und in Fall 2 bei 80 % liegt. Diese Steigerung der Konzentration ist fiir beide KihIimittel
offensichtlich. Wie in den vorherigen Féllen ist auch in diesem Fall die maximale Temperatur des Reaktors
bei der Kiihlung mit Siedewasser deutlich niedriger als bei der Kithlung mit Thermal-Ol. Dariiber hinaus fiihrt
die Kithlung mit Siedewasser bei einer GHSV von 4800 h™ und die Kithlung mit Thermal-Ol bei einer GHSV
von 5600 h! zu einem Temperaturanstieg und somit auch einer Konzentrationserhdhung. Diese
Trendwechsel in den Diagrammen wird durch eine Verschiebung der Hot-Spot-Zone in den zweiten Teil des
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Rohrs verursacht, dessen Querschnittsflache gréRer ist. Da der Methan- und Wassergehalt des Gases entlang
des Rohres erhoht wird, lassen sie die Temperatur nicht wesentlich ansteigen.
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Abbildung 88: Einfluss der Variation der Volumenstréme auf den Temperaturverlauf fiir OI- und Siedewasserkiihlung
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Abbildung 89: Einfluss der Variation der Volumenstréme auf den Konzentrationsverlauf fiir Ol- und Siedewasserkiihlung
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Abbildung 90: Ubersicht iiber Temperatur- und Konzentrationsverléufe fiir Fall 1-3. Die Konzentrationsverléufe sind zur
besseren Ubersichtlichkeit invertiert dargestellt.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse fir Fall 1-3 in Abbildung 90 zusammengefasst. Aus
beiden Diagrammen ist ersichtlich, dass fiir niedrige Lasten bis zu einer GHSV von 4.000 h? die
Betriebsanforderungen fiir alle Fille erfiillt werden, aber bei Lasten (iber eine GHSV von 4.000 h"* werden die
Betriebsanforderungen nur fir den Fall 3 erfiillt. Auf dem linken Bild ist der Einfluss von zwei Kiihlkreislaufen
(Fall 2) auf den Temperaturverlauf deutlich zu erkennen, wobei dessen Maximaltemperatur niedriger ist.
Zudem ist im linken Bild zu erkennen, dass der Trend der Temperaturabsenkung fir Fall 2 im Bereich der
GHSV von 3.200 auf 4.000 h abgeflacht verlauft. Jedoch tritt diese Trendanderung der Temperaturkurve bei
der Kithlung mit Siedewasser erst ab einer GHSV von 5.600 auf 5.400 h! auf. Deswegen ist es moglich, dass
durch die Auswahl einer niedrigeren Temperatur fir Siedewasser dessen Temperaturverlauf fir den Fall 2
ebenfalls nach links verschoben wird. Einer der wichtigsten Aspekte von Fall 3 ist die Tatsache, dass sich die
Konzentrationen bei Variation der Lasten nicht signifikant andern und somit eine wichtige Herausforderung
fir den Betrieb des Methanisierungsreaktors erfiillen. Als weiterer Vorteil kann die Verkiirzung des
Reaktorrohrs um einen Meter im Gegensatz zum Fall 1 angesehen werden, wodurch ein kompakter Reaktor
mit einer Lange von 1,25 m realisierbar ist.
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4.2. SCALE-UP TECHNISCHE KOMPONENTEN: ELEKTROLYSE

Bearbeitet durch: Forschungszentrum liilich, Institut fiir Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische
Verfahrenstechnik (IEK-14)

Bei der Skalierung in die hoheren Leistungsklassen steigen die Leistungsdichte und damit die spezifische
Abwarme eines Elektrolyseurs. Daher hat das Warmemanagement einen wichtigen Einfluss auf den Betrieb
von PEM-Elektrolyseuren in groBRem MaRstab. Hinzu kommen sich andernde physikalische Eigenschaften,
wie beispielsweise hohere Warmekapazitaten im PEM-System.

Diese schon in Kapitel 2.1 beschriebenen, ehrgeizigen Ziele der Bundesregierung sind nur mit einer
hocheffizienten und Uberwiegend auf erneuerbaren Energietrdgern basierenden Energieversorgung zu
erreichen. Der damit verbundene zunehmende Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland fihrt zu
einem rapiden Anstieg fluktuierender Energie aus Wind und Sonne im Stromversorgungssystem. Dies
erfordert die Losung neuer Herausforderungen im energiewirtschaftlich relevanten Mal3stab hinsichtlich
deutlich flexiblerer Regelung des Stromnetzes, des Transports und vor allem aber auch der Speicherung
groRer Energiemengen.

Diesen Herausforderungen muss auch hinsichtlich einer geeigneten Anlagendimension begegnet werden.
GroRe Anlagen bieten das Potenzial, auch groBere Kostensenkungsoptionen zu erschlielen. Um Elektrolyse
und Methanisierung realistisch und nachhaltig fiir groRtechnische Anlagen zur Speicherung von
erneuerbaren Energien nach dem Jahr 2020 einsetzen zu kénnen, sind ausgehend vom Stand der Technik
neben einem Scale-up der AnlagengroRen in den MW-Bereich weitere grundlegende
Technologieentwicklungen erforderlich. Dabei richtet sich der Fokus auf eine Steigerung der Betriebsdynamik
und Langzeitstabilitat sowie einer Erhéhung der Effizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der noch zu
hohen Kosten.

Die Schwerpunkte der Forschungsarbeiten liegen in der sinnvollen Prozessgestaltung und Dimensionierung
einer solchen Anlage. Wichtige Informationen liefern vor allem Skalierungsansatze von Elektrolyse-Stacks,
auf die nachfolgend eingegangen wird.

4.2.1.SKALIERUNGSANSATZE ELEKTROLYSE-STACK

Das Ziel dieses Abschnitts liegt in der Untersuchung unterschiedlicher Skalierungsansiatze und ihrer
Auswirkung auf die Funktionalitat des Elektrolyseurs. Diese wurden zunachst analytisch untersucht.

Bei der Dimensionierung von Verschaltungskonzepten sind Strom und Spannung die wesentlichen
Einflussparameter. Dabei setzt sich der Strom aus der Stromdichte und der aktiven Zellflaiche zusammen. Die
H2-Produktion ist damit unmittelbar abhangig von der Zellfliche. Um die H2-Produktion und somit die
Ausgangsleistung zu steigern, kdnnen mehrere Zellen zu einem Stack zusammen geschaltet oder die aktive
Flache erhoht werden. Der Aufbau von Stacks < 30 Zellen ist zurzeit im IEK-14 praktikabel, birgt aber bei
hoheren Zellzahlen wesentliche Nachteile, wie z.B. Undichtigkeiten bei hohen Driicken.
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Die momentan im IEK-14 eingesetzten Stacks weisen eine Zellfliche von 300 cm? auf. Die Skalierung in
Leistungsklassen im MW-Bereich erfolgt mit einer aktiven Zellfliche von ca. 1400 cm? bei 70 Zellen (~0,5
MW). Die aktive Zellfliche muss fiir Elektrolyseure innerhalb der Multi MW-Klasse zu wesentlich groBeren
Fldchen von bis zu 10.000 cm? erhdht werden. Die nachfolgende Grafik zeigt die zukiinftige Entwicklung der
aktiven Zellflache bei Elektrolyseuren.
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Abbildung 91: Entwicklungen in der aktiven Fldiche

Gerade bei Skalierungskonzepten im MW-Bereich stellen elektrische Eigenschaften eine groRe
Herausforderung dar. Neben der Erhéhung der Zellflache lasst sich auch die Membran-Elektroden-Einheit
(MEA) hinsichtlich Skalierung in die MW-Klasse optimieren. Zurzeit liegen Stromdichten bei 3 A cm-2. Durch
Reduzierung der Membrandicke von 187 um auf 50 um besteht die Moglichkeit den elektrischen Widerstand
erheblich zu verringern. (Polarisations- und Leistungskurven bieten sich zum Vergleich an) Bei gleichem
Bauvolumen lassen sich die Leistungsdichte und der Wirkungsgrad dadurch signifikant erhéhen.

Die Herstelltechnik fir MEAs oder CCMs (catalyst coated membrane) wird im IEK-14 derzeit erforscht.
Wahrend dinne Membranen hohe Leistungsdichten erlauben, wirkt sich die geringere mechanische
Stabilitat nachteilig auf die Sicherheit aus. Es kann auch zu einem erhéhten Durchlass an H2 von der
Kathoden- auf die Anodenseite kommen, der beim Systembetrieb beriicksichtigt werden muss. Durch eine
zusatzliche Sperrschicht in der Membran oder durch eine Rekombinationsschicht soll der Durchlass jedoch
verringert werden. In Abbildung 92 ist eine mogliche Rekombinationsschicht in hellblau angedeutet.
Zusatzlich ergibt sich durch die Reduzierung der Membrandicke eine hohere Differenzdruckempfindlichkeit
zwischen An- und Kathode. Auch das muss innerhalb der Skalierungskonzepte beriicksichtigt werden.
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Abbildung 92: Rekombinationsschicht (hellblau) innerhalb der Zelle

Durch hoéhere Stromdichten miissen auch anderen Komponenten hinsichtlich des Stromflusses optimiert
werden. Neben der Membran-Elektroden-Einheit spielen die elektrischen Eigenschaften der Bipolarplatten
eine wesentliche Rolle. Sie ist verantwortlich fir die Medienversorgung der Zellen und fiir die Kontaktierung
der einzelnen Zellen im Stack untereinander. Bei immer héheren Stromdichten muss die Leitfahigkeit der
Bipolarplatten verbessert werden, um ohmsche Verluste zu verringern. In diesem Kontext wird ein neues
Design von Bipolarplatten mit Streckmetallen entwickelt. Im ersten Schritt wird das Konzept im Kleinen
erprobt - 10 x 10 cm aktive Flache - um dann im nachsten Schritt die Bipolarplatten in den kW-Bereich zu
Uberfiihren. Weitere Moglichkeiten der Kompaktierung und Optimierung liegen in der pordse
Transportschicht (PTL = porous transport layer) und werden in diesem Zusammenhang im IEK-14 weiter
vorangetrieben.

Neben der Auslegung der Komponenten zur Skalierung in die MW-Klasse spielt der Druckbetrieb eine
wesentliche Rolle bei der Auslegung der Zellflache. Durch die Skalierung in den MW-Bereich und der damit
einhergehenden VergréRerung der aktiven Zellfliche werden zurzeit neue Dichtungsverfahren am IEK-14
erprobt. Aktive Zellflichen im 10.000 cm? Bereich erfordern dabei weitere intensive Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaiten im Hinblick auf die Stabilitdt. Dabei ist die Adaption bestehender
Fertigungsverfahren fiir Stackentwicklung von grolRer Bedeutung.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Skalierungsansatze fiir MW-Stackkonzepte, bzw. das
Verschaltungskonzept, im Wesentlichen durch die Zellfliche und die Eigenschaften der MEA bestimmt
werden. Je nach Nennleistung kann die Anzahl der Zellen im Stack anschlieBend bestimmt werden. Dabei ist
eine optimale ZellgréBe schwer abzuschatzen, da wesentliche Elemente wie Druck und Dichtigkeit den hier
limitierenden Faktor spielen werden. Skalierungsfragestellungen werden daher im weiteren Projektbericht
stetig mit betrachtet.

Die Komponentenherstellung bzw. —beschaffung und der Aufbau eines 100 kW Elektrolyseurs lag dabei im
Fokus. Dabei wurde ein Stackdesign mit 27 Zellen und einer Zellfliche von 300 cm? am |IEK-14 entwickelt. Die
geringe Zellanzahl hat vor allem den Vorteil, dass der so entwickelte Stack noch praktikabel handhabbar ist
und sich der Bauraum in Grenzen halt. Des Weiteren wird somit eine gefdhrliche Berlihrungsspannung von
60 V nicht erreicht. Zusatzlich dazu wurden mittels dieses Stackdesigns der Nachteil durch das Stapeln
héheren Zellzahlen, wie z.B. Undichtigkeiten bei hohen Driicken, umgangen. Die Zellfliche von 300 cm? der
eingesetzten Stacks setzte sich aus der geforderten Leistung und der Zellanzahl zusammen. Um den Aufbau
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der Komponenten und den Betrieb des 100 kW Elektrolyseurs flexibel zu gestalten, wurde die erforderliche
Leistung von 100 kW auf zwei 50 kW Stacks aufgeteilt.

Im Anschluss dieses Kapitels wird auf den Betrieb des 100 kW Elektrolyseurs am IE-K14 in Jlich eingegangen.
Die Charakterisierung der gewonnen Ergebnisse des 100 kW Elektrolyseurs dienen dabei als Basis fiir eine
Ubertragung in den MW-MaRstab.

4.2.2.BETRIEB EINES ELEKTROLYSESYSTEMS MIT 100 KW ANSCHLUSSLEISTUNG

Am Forschungszentrum Jilich wurde eine Elektrolysetestplattform mit einer Anschlussleistung von rund
100 kW aufgebaut. Im Rahmen des Projekts Virtuelles Institut wurde diese Anlage genutzt, um eine
Datenbasis fur die Entwicklung der PEM-Elektrolyse in den MW-Bereich zu erhalten. Dazu war ein exaktes
Monitoring der Eingangs- und Ausgangsparameter erforderlich. Entsprechende Messeinrichtungen und
Analysemoglichkeiten wurden identifiziert und flossen in den Anlagenaufbau mit ein. In Abbildung 93 ist die
100 kW Anlage im IEK-14 des FZJ zu sehen.

Abbildung 93: 100 kW PEM-Elektrolyseur am IEK-14

Anders als bei dem 30 kW PEM-Elektrolyseur nimmt der 100 kW Elektrolyseur einen signifikat grofReren
baulichen Raum ein. Auf der linken Seite der Abbildung 93 ist das benétigte Netzteil zu erkennen, das hier
schon einen gesamten Schaltschrank einnimmt. Das Besondere am 100 kW Elektrolyseur ist, dass dieser aus
zwei parallel geschalteten 50 kW Elektrolyse-Stacks besteht. Dies hat den Grund, dass die vorhandene
Zellfliche mit 300 cm? relativ klein gehalten werden kann. Bei 50 bar Betriebsdruck entstehen durch die
geringere Flache bei der Konstruktion der Zellen wesentliche Vorteile hinsichtlich der Dichtigkeit. Auf den
Einfluss der Zellflache und diversen Verschaltungskonzepte bei der Skalierung wird im weiteren Verlauf noch
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genauer eigengangen. Im Funktionsraum lassen sich die beiden 50 kW Stacks erkennen. Die Aggregate fir
den Betrieb des 100 kW Systems sind am unteren Teil der Abbildung 93 zu sehen.

Die verwendeten PEM-Stacks bestehen aus 27 Zellen mit einer Flache von 300 cm?. Die Stacks wurden auf
einen nominalen Betriebspunkt der Stromdichte von j,; =3 A/cm? und einer Zellspannung Uzepe =2V
ausgelegt. Damit ergibt sich eine elektrische Nennleistung des PEM-Elektrolyseurs von knapp 50 kW. 2 V *27
Zellen * 3 A/cm? * 300 cm? = 48,6 kW. Ein Uberlastbetrieb ist zu jedem Zeitpunkt méglich, wobei eine
Zellspannung Ugzelie—max = 2,2V nicht Uberschritten werden darf. Abbildung 94 zeigt die beiden
verwendeten 27 Zellen PEM-Stacks.

Abbildung 94: 2 x 50 kW PEM-Elektrolysestacks am IEK-14

Die durchgefiihrten Messungen des 100 kW Elektrolyseurs bauen dabei auf den durchgefiihrten Messungen
des 30 kW Elektrolyseurs aus Kapitel 2.1 auf. Auch hier werden hochdynamische Lastprofile genutzt. Im
kontext der 100 kW Elektrolyse kommt es zu einer Unterscheidung der Dynamikbereiche im Lastprofil. Im
Anfangsbereich ist die Dynamik moderat und die Lastspriinge verlaufen alle 10 min. Im letzten Drittel des
Lastprofils werden die Spriinge der Eingangsleistung gréBer und die Zeitintervalle haben die Gréenordnung
von 5 min. Auf den Verlauf der Eingangsleistung als Lastprofil wird an dieser Stelle verzichtet, da die sich
daraus ergebende Stromdichte in Abbildung 95 den charakteritischen Verlauf wiedergibt.
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Abbildung 95: 100 kW PEM-Elektrolyseur elektrische Gréfsen

Abbildung 95 zeigt die elektrischen Groflen des Elektrolyse-Stacks. Dabei wurde eine halbe Stunde der
Elektrolyse-Stack nicht belastet, was sich in der minimalen Zellspannung wiederspiegelt. AnschlieBend wurde
das dynamische Lastprofil abgefahren. Zu jedem Zeitpunkt lasst sich erkennen, dass auch hier die

Zellspannungen nicht iber 2 V ansteigen und somit durch den nominale Betriebspunkt die Eingangsleistung
noch erhoht werden kénnte.
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Abbildung 96: 100 kW PEM-Elektrolyseur Fluss H2 & Driicke Produktgase

In Abbildung 96 werden der Fluss des Produktgases H, und die Driicke auf Kathoden- und Anodenseite
gezeigt. Dabei zeigt sich der instantane Anstieg des Gasflusses unmittelbar bei aufgepragter Eingangsleistung.
Der Anstieg des Drucks wurde in diesem Experiment mittels einer Rampe von 0,5 bar/min auf einen Sollwert
von 4 bar anodisch und 5 bar kathodisch gefahren. Anders als bei dem 1,5 kW Teststand wird beim 100 kW
Elektrolyseur die Regelung durch Ventile realisert und nicht durch eine Membran. Aus diesem Grund kann
der entstehende Produktgasfluss konstant gehalten werden. Die minimal erkennbare Fluktuation des
Gasflusses, hier als harmonische Schwingung zu erkennen, entsteht durch die Zudosierung neuen VE-
Wassers. Gerade bei hoheren Stromdichten ist dieses Verhalten starker ausgepragt als bei niedrigen
Stromdichten, da dort die Zudosierung steigt. Im Bereich der Driicke lasst sich erkennen, dass die Sollwerte
ohne grolRe Differenzen, auch bei hoher Dynamik der Eingangsleitung, eingeregelt werden. Dieses gute

Regelverhalten ist einem selbstentwickelten Regelalgorithmus zu verdanken auf dem im Weiteren
eingegangen wird.
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Abbildung 97: 100 kW PEM-Elektrolyseur Stacktemperatur

In Abbildung 97 lasst sich erkennen, dass die Temperatur den gewiinschten Sollwert nicht einregelt. Die
Temperaturregelung war in Zusammenhang dieser Messung noch nicht optimiert und basierte auf einer
konventionellen PID-Regelung. In Kapitel 2.1 wurde in Verbindung der 30 kW Elektrolysemessungen schon
gezeigt, dass in Bezug auf eine adaquate Temeperaturregelung in hoheren Leistungsklassen
Warmekapazitaten nicht mehr zu vernachldssigen sind. Hier spielen die Tragheiten und die damit
verbundenen gréRer werdenden Zeitkonstanten eine imense Rolle. Aus Sichtweise der Regelungstechnik
besteht durch diese Zeitkonstanten die Gefahr von Instabilitdt und langem Einschwingverhalten. Aus diesem
Grund wurde fiir dieses Projekt eine ,Adaptive modellbasierte Temperaturregelung mit Vorsteuerung eines
100 kW PEM-Elektrolyeurs” [63] entworfen und am 100 kW Elektrolyseur validiert. Auf genaue Einzelheiten
wird im weiteren Verlauf des Projektberichts genau eingegangen. Hinzu kommt, dass die Zudosierung des
Eduktes Wasser durch eine Zweipunktregelung reasliert war. Durch die Zudosierung kam es dabei zu diesem
oszilierenden Verlauf der Temperatur. Auch diese Regelung wurde durch eine kontinuierliche
Flllstandsregelung optimiert. Die Druckregelung in Abbildung 96 weist, wie bereits erwahnt, nur minimale
Abweichugnen vom definierten Sollwert auf. Die optimierte Druckregelung wurde schon vor der
durchgefiihrten Messung instanziiert und validiert. Um eine optimierte Druckregelung zu konzipieren war es
wichtig gerade die ProzessgréfRen zu identifizieren, die den groRRten Einfluss haben. Wie in Kapitel 2 gezeigt,
besitzt die Stromdichte den groRten Einfluss, da nur unter Stromfluss elektrochemisch H, und O, produziert
wird. Gerade bei hoher Dynamik kam es beim vorhandenen Regelalgorithmus zur Abweichung des
geforderten Sollwerts. In diesem Zusammenhang wurde dann eine Masterarbeit mit dem Thema
,Entwicklung und Optimierung der Druckregelung eines PEM-Elektrolyseteststandes” am 100 kW
Elektrolyseur angefertigt. Dabei basiert das Grundprinzip dieser Druckregelung auf einer Vorsteuerung mit
nachgeschalteten PID-Regler [64]. Die Druckregelung an sich wird durch ein Ventil am Auslass der
Gasabscheider realisiert. Die Ventile dosieren dabei den Fluss des Produktgases H, und O, wodurch der Druck
im Gasbascheider beeinflusst werden kann. Durch ein hinterlegtes Modell des PEM-Elektrolyseurs wird fiir
definierte Betriebspunkte die Ventilstellung Kv berechnet. Die Vorsteuerung ist so konzipiert, dass sie
anschlieBend in Abhédngigkeit der StorgroRe Stromdichte j,; und des gewiinschten Drucks die zur
Druckregelung genutzten Ventile, mittels berechneter Werte, initial verstellt. Der vorhandene PID-Regler
regelt die durch die Modellabweichungen oder den Einfluss weiterer StorgrofRen, wie Fiillstandsdnderungen
des Gasabscheiders, aus. Abbildung 98 zeigt das Konzept der Regelung des Gasdrucks auf der Anoden- und
Kathodeseite mit Vorsteuerung.
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Abbildung 98: 100 kW PEM-Elektrolyseur Konzept Druckregelung

Die gewahlten PID-Parameter der Druckregelung wurden dabei Giber eine Optimierungsfunktion und mit dem
vorhanden Modell innerhalb der Modellierungssoftware Simulink/Matlab optimiert. Zur Validierung der
entwickelten Druckregelung wurde der 100 kW Elektrolyseur genutzt und dieser mit dem nachfolgenden
Lastprofil in Abbildung 99 beaufschlagt.
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Abbildung 99: Stromprofil Validierung Druckregelung

1.0+ Simulation = gestrichelt 1.0+
L 1175 175
_ | +150 _ 15.0
g 0.5 = E 0.5+ -
o 1125 o 1255
b 2 B H =
(1] £
§00 W y F1008  Boo = 1003
N | c X 4 £
< N ]
o 175 % 5 1175 %
£ , S 5 s
E.g 5 | =2 %-0 5 5
g0 oy 30 x 50 2
a k 2 @B
| Los S 25
1.0 1 1.0
: A : : i 0.0 + - : ; 0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Zeit [s] 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Zeit [s]

Abbildung 100: Validierung Druckregelung: Abweichungen vom Solldruck

Die Abbildung 100 zeigt die Sollwerte der Driicke der Produktgase auf der Anoden- und Kathodenseite des
Elektrolyseurs (schwarze Linie). In Griin und Rot sind die absoluten Abweichungen zum Sollwert dargestellt.
Es zeigt sich schnell, dass der Differenzdruck bei einer hohen Dynamik der StorgroRe Stromdichte und bei
hohen Anderungen der Drucksollwerts maximal bei Ap < 1 bar liegt. Dabei ist in hellgriin und hellrot die
Simulation zu sehen und die dunklen Farbtdne spiegeln die realen Druckwerte der 100 kW Anlage wieder. Im
unmittelbaren Vergleich zeigt sich, dass das vorhandene Modell des 100 kW Elektrolyseurs die Realitat sehr
gut wiedergibt. Durch den entwickelten Regelalgorithmus werden die geforderte Driicke anoden- und
kathodenseitig schnellstmoglich, unter Einfluss der StorgréRe Stromdichte, eingeregelt. Dieses Verhalten
spiegelt auch den unter Abbildung 96 vorher gezeigten Realbetrieb des Elektrolyseurs wieder. Trotzdem muss
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beachtet werden, dass der vorhandene Regelalgorithmus auf die Druckregelung der 100 kW Anlage ausgelegt
wurde. Zur Skalierung von Elektrolyseuren in die MW-Klasse bedarf es einer neuen Parametrierung.

Wie oben schon angesprochen wirkte sich die StorgréRe Stromdichte, neben den Driicken der Produktgase,
ebenfalls stark auf die Stacktemperatur aus. So blieb ferner eine Optimierung der Temperaturregelung nicht
aus.

Heizleistung [kW]

Tstack [°C]

Abbildung 101: Nichtlinearer Zusammenhang

In diesem Kontext war es wichtig, dass geforderte Sollwerte der Stacktemperatur stets +/- 2 °C Uber den
gesamten Betriebsbereich, auch unter Einfluss von StorgroRen wie der Stromdichte und des Betriebsdrucks,
eingehalten werden. Als Ausgangssituation war eine herkdmmliche PID-Regelung im 100 kW-Elektrolyseur
instanziert. Diese wurde dann ebenfalls durch eine Vorsteuerung mit PID-Regler ersetzt. Das Verfahren war
ahnlich dem der Druckregelung. Zur Entwicklung des Regelalgorithmus diente als Basis ein genaues Modell
des 100 kW Elektrolyseurs. Es zeigte sich jedoch schnell, dass der vorhandene Arbeitsbereich in Abhdngigkeit
der StorgroflRe Stromdichte und des Betriebsdrucks sehr stark nichtlinear ist. Die Temperatur hat dabei einen
Einfluss auf die benotigte StellgroRe Heizleistung in das System. So wurden neben der Vorsteuerung
zusatzlich flr einzelne Arbeitsbereichsabschnitte die Regelparameter PID optimiert. Abbildung 101
visualisiert diesen Sachverhalt. Die nichtlinearen Abhangigkeiten der Stacktemperatur, der Stromdichte und
des Betriebsdrucks zur Heizleistung im PEM-Elektrolyseur lassen sich direkt erkennen.
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Tabelle 11: PID Regelparameter

Betriebsbereich K¢ Ty(min) Ty (min)
0<je £0.5A/cm? A Tsraek £50°C  32.89 87.71 0.84
0.5<jo <1A/cm? A Tsraer £50°C 2631 87.71 0.84
1<jy s15A/cm* A Tgue S50°C 877 87.71 1.26
1.5A/cm?*<j, A Tsaerx <50 °C 7.02 87.71 1.26
0<jo <0.5A/cm? A 50 < Torqer <65°C  43.86 87.71 0.84
0.5< o S1TA/CM?A 50 < Tgp0 S65°C  32.89 87.71 0.84
1<j,; £1.5A/cm? A 50 < Tsex 65°C  13.4 87.71 1.26
1.5A/cm?<j, A 50< Tspqer <65 °C 9.23 87.71 1.26
0< o <0.5A/CM? A 65< Topqe $75°C  52.63 87.71 0.84
0.5<j,; <1A/CM? A 65<Toqer <75 °C  43.86 87.71 0.84
1<j,; £1.5A/cm? A 65 < Tpqex <75°C  17.54 87.71 1.26
15A/cm?<jy A 65<Tgqee <75°C  14.62 87.71 1.26
0<ju<05A/cm* A 75°C<Tgqy  65.78 87.71 0.84
05<j,<1A/cm* A 75°C<Tgq  52.63 87.71 0.84
1<j €15A/m? A 75°C<Tequ  35.08 87.71 0.84
1.5 Afem? < j,; A 75°C<Tguex  25.06 87.71 1.26

Durch die Simulation innerhalb der Entwicklungsumgebung Labview konnten fiir den gesamten
Betriebsbereich optimale PID-Parameter gefunden werden und adaptiv dem Regelalgorithmus zur Verfiigung
gestellt werden. In Tabelle 11 sind die durch die verschiedenen Betriebsbereiche optimierten PID
Regelparameter dargestellt. Die Betriebsbereiche wurden dabei im Abhdngigkeit der Stérgréf3e Stromdichte
und der Stacktemperatur gebildet. Der erstellte Regelalgorithmus kann Abbildung 102 entnommen werden.

PID-Parameter |3
Vorsteuerung z(t) =
> | Jet
. v

_ PID- + F+u(t) = Qcontro£ PEM R

- . 1 >
w(t) = + | Algorithmus Stack y(e) =
Tstack—set Tstack

Abbildung 102: Optimierter Regelalgorithmus Temperaturregelung

Der entwickelte Regelalgorithmus wurde dann in den 100 kW-Elektrolyseur intigriert. In einer praktischen
Versuchsreihe innerhalb des 100 kW Elektrolyseurs konnte gezeigt werden, dass die entworfene adaptive
Vorsteuerung mit PID-Regelung sich als wesentlich vorteilhaft gegeniber einer gangigen PID-Regelung
erweist. Um authentische Betriebsbedingungen hinsichtlich der Elektrolyse im praktischen Einsatz zu
schaffen, wurden wie im Bereich der 30 kW Elektrolyse Lastprofile von Windkraft- und Photovoltaik genutzt.
Um vergleichbare Ergebnisse zu generieren, wurden ebenfalls Daten von PV- und Wind-Profilen der HTW
Berlin mit einer Auflosung von 1 Minute genutzt. Zusatzlich fand eine Skalierung der bereitgestellten Daten
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auf die Eingangsleistung des 100 kW Elektrolyseurs statt. Auf eine Darstellung der generierten Leistungen der
Produktgase und elektrischen GrofRen soll an dieser Stelle verzichtet werden, da die vorherigen Versuche
gezeigt haben, dass sich das Lastprofil hauptsachlich als StorgroRe auf die Druck- und Temperaturregelung
auswirkt und diese sich als das kritische Element der Elektrolyse herauskristallisieren. Abbildung 103 zeigt die
Messungen bei einem PV-Profil zur Mittagszeit. Es wurde dabei die herkdmmliche PID-Regelung der
Stacktemperautr mit dem neuen Regelalgorithmus verglichen. Um eine groBtmogliche Dynamik zu erzeugen,
wurde zusétzlich die Stacktemperatur von 70 °C um +/-5 °C variiert. Abbildung 103 stellt, neben der
Eingangsleistung, den Temperaturverlauf mit konventioneller PID-Regelung und neu entwickeltem
Regelalgorithmus gegeniliber. Es lasst sich der Abbildung 103 direkt entnehmen, dass der neue
Regelalgorithmus eine wesentlich bessere Genauigkeit aufweist, als eine herkdmmliche PID-Regelung. Der
alte PID-Algorithmus erzeugt Abweichungen in der Stacktemperatur von bis zu 10 °C und ist zu keinem
Zeitpunkt stabil. Wobei der neue Regelalgorithmus der Stacktemperatur lediglich eine Abweichung von
+/- 2 °C aufweist und die Stacktemperatur addquat einregelt.
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Abbildung 103: PV-Profil Validierung Temperaturregelung

Zusatzlich dazu wurde das Lastprofil einer Windkraftanlage zur Validierung genutzt. Hier ist der Offset der
Eingangsleistung durch das vorgegeben Lastprofil nicht so stark wie bei einem PV-Profil.
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Abbildung 104: Windkraftprofil Validierung Temperaturregelung

Der entwickelt Regelalgorithmus muss daher einen viel groReren Dynamikbereich bedienen, als es noch bei
dem PV-Profil der Fall war. Abbildung 104 zeigt in diesem Kontext das verwendete Lastprofil der
Windkraftanlage und die dazugehorige Temperaturregelung. Auch hier lassen sich wieder Abweichungen der
gewdhnlichen PID-Temperaturregelung von +/- 7 °C erkennen. Zu keinem Zeitpunkt ist die Stacktemperatur
auch nur annahernd stabil. Ganz im Gegensatz zu dem neuen Regelalgorithmus. Hier sind die Abweichungen
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der Stacktemperatur zum geforderten Sollwert fast vernachlassigbear klein. Die Stacktemperatur wird stabil
eingerelt und weiRt eine maximale Abweichung zum Sollwert von 2 °C auf. Beide Szenarien zeigen
eindrucksvoll die Moéglichkeit die Stacktemperatur unter verschiedenen dynamischen Bedingungen und dem
Einfluss von StorgroRRen angemessen zu regeln. In diesem Kontext konnten die geforderte Stacktemperaturen
schnellstméglich ohne Uberschwingen eingeregelt werden. Der groRte Vorteil des entwickelten
Regelungsalgorithmus zeigte sich jedoch bei Anderungen der StérgréRe Stromdichte. Hier kam es bei
diversen Betriebspunkten mit der herkdmmlichen PID-Regelung zu Sollwertabweichungen der
Stacktemperatur von Uber 5 °C. Die adaptive Vorsteuerung Regelung der Stacktemperatur hingegen zeigte
sich in jedem Betriebsbereich bei Anderung der Stromdichte mit geringer Abweichung zum Sollwert und
geringen Einschwingzeiten als zielfiihrend. Des Weiteren sind Skalierungsansatze in die MW-Klasse kritisch
hinsichtlich der durch die Modellierung gefundenen Parameter zu betrachten. Hier miissen bauliche und
elektrochemische Parameter angepasst werden, um daraus optimale PID-Parameter und die
Vorsteuerungsberechnung fiir eine adaptive Vorsteuerung abzuleiten. Gerade im Bereich der Skalierung
entsteht somit die Chance, mit der zur geforderten Leistungsklasse passenden Auslegung der
Temperaturregelung die Stabilitdat der Stacktemperatur optimal umzusetzen. Alles im Allen stellt sich die
entworfene adaptive Regelung mit Vorsteuerung als zielfiihrend gegentiber der PID-Regelung heraus, da nur
mit ihr die geforderten Grenzen einhalten werden und somit eine optimale Betriebsfiihrung von zukiinftigen
Power-To-Gas Anlagen gewahrleistet werden kann.

Durch die praktischen Versuche am 100 kW PEM-Elektrolyseur im IEK-14 konnte die Betriebsfiihrung
hinsichtlich Skalierung in héhere Leistungsklassen maRgeblich optimiert werden. Nicht nur hinsichtlich der
durchgefiihrten praktischen Versuche waren die Messungen von Belangen. Zusatzlich zu den hier gezeigten
Messungen wurden Versuchsprotokolle durchgefiihrt, die der Erstellung eines Gesamtmodells im
Anlagenverbund und dadurch der Umsetzung der Simulation eines Anlagengesamtkonzeptes dienten.
Neben der praktischen Versuchsdurchfiihrung und Optimierung der Betriebsfiihrung am 100 kW PEM-
Elektrolyseur wurden noch andere Themengebiete der Skalierung im Rahmen des Virtuellen Instituts
beleuchtet.
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4.2.3.SCALE-UP GESAMTANLAGE (ELEKTROLYSEUR, METHANISIERUNG UND SPEICHER)

Ziel diese Arbeitsschritts ist die Planung einer Gesamtanlage bestehend aus Elektrolyseur, Methanisierung
und Speicher fiir festgelegte Anwendungsfalle. Dabei werden sowohl die Ergebnisse der ,Systemgruppen”
als auch Ergebnisse aus den Kapiteln 4.1 und 4.2 beriicksichtigt. Dabei erfolgt als erstes eine Konzeptstudie
und im Anschluss daran wird die Verfahrens-, Sicherheits- und Steuerungstechnik fir die Gesamtanlage
erarbeitet. Diese Auslegungs- und Planungsarbeiten werden durch die dynamischen Simulationen
unterstltzt und die Anlagenausarbeitung validiert. AbschlieRend wird eine technische und wirtschaftliche
Bewertung der Gesamtanlage vorgenommen. Als erstes erfolgte die Konzeptstudie hinsichtlich Scale-up
Elektrolyse. Die Ausfiihrung zur Methanisierung sowie zum Gesamtsystem sind in den Kapiteln 4.3 und 4.4
enthalten.

4.2.4. KONZEPTSTUDIE SCALE-UP

Innerhalb der Konzeptstudie der PEM-Elektrolyse fand als erstes die Analyse der Leistungsfahigkeit der
unterschiedlichen Anlagenkomponenten statt. Wasserelektrolyseure, die in direkter Kopplung mit volatilen
erneuerbaren Stromquellen betrieben werden, miissen in der Lage sein, dynamischen Wechseln des
Betriebspunktes unmittelbar zu folgen. Deshalb miissen die einzelnen Komponenten von Elektrolyseuren so
ausgelegt sein, dass sie den besonderen Anforderungen dieser Betriebsweise gerecht werden. Fiir einen
effektiven und sicheren Betrieb missen Elektrolyseure elektrische, fluidische und thermische Prozesse
ausfihren. Auch bei hinreichender Auslegung aller Anlagenkomponenten, auf die im weiteren Verlauf
eingegangen wird, kann ein hochdynamischer Betrieb nur mit flexiblen Regelungsstrategien realisiert
werden. Tabelle 12 gibt einen Uberblick {iber die wichtigsten Anlagenkomponenten von
Wasserelektrolyseuren und die Wirkungsbereiche, die ihnen zugeordnet werden konnen. Alle
Anforderungen an die Anlagenkomponenten gehen von der Auslegung des Zellstapels aus. Die
aufzunehmende elektrische Leistung oder der Wasserstoffbedarf bestimmen die Konstruktion und
Betriebsstrategie des Zellstapels. Aus den Anforderungen des Zellstapels unter Maximallast ergeben sich
auslegungsrelevante Elektrizitdts-, Stoff- und Warmestréme, die durch die Anlagenkomponenten
aufgebracht werden missen. Die Leistungselektronik muss in der Lage sein, den disruptiven Wechseln des
durch die Stromquelle zugefiihrten elektrischen Stroms zu folgen. Auerdem muss bei Anbindung an
Wechselstromnetze eine ausreichende Gleichrichtung mit geringer Restwelligkeit gewahrleistet werden, da
andernfalls der Wirkungsgrad der Wasserstoffproduktion leidet [65].
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Tabelle 12: Wirkungsbereiche charakteristischer Anlagenkomponenten von Wasserelektrolyseuren

Komponente Wirkungsbereich
Zellstapel elektrisch, fluidisch, thermisch
Leistungselektronik elektrisch
Umwalzpumpen fluidisch
Gas-Wasser-Abscheidebehalter fluidisch, thermisch

Kihlwasserversorgung thermisch
Heizelemente thermisch
Kompressor (optional) fluidisch

Wahrend der elektrische Ladungstransport in PEM-Elektrolysezellen mit hoher Geschwindigkeit erfolgt,
erfolgen Stoff- und Warmetransport mit deutlich niedrigerer Geschwindigkeit. Umwalzpumpen werden dazu
genutzt, den Austrag von Produktgasen und Warme durch Zirkulation des Prozesswassers zu sichern.
Zusatzlich wird dem Zellstapel auf diese Weise ausreichend Wasser zur Aufrechterhaltung der
Wasserstoffproduktion zugefiihrt. Bei der Auswahl der Umwalzrate muss ein Kompromiss zwischen dem, mit
zunehmender Umwalzrate ansteigenden Leistungsbedarf und dem minimal benétigten Stofftransport
gefunden werden. Als untere Grenze fir die Umwalzrate kann die Temperaturerhohung des Wassers
zwischen Ein- und -ausgangen der Zellstapel herangezogen werden.

Die Gas-Wasser-Abscheider missen so dimensioniert werden, dass gasformige Produkte und
zurtickzufihrendes Wasser vollstandig getrennt werden kdnnen. Zu klein dimensionierte Abscheider wiirden
das zugefiihrte Wasser-Gas-Gemisch bei plotzlichen Schwallstromungen in Folge starker Zunahme der
Gasproduktion im Zellstapel bei héheren Leistungsaufnahmen nicht aufnehmen kénnen. Dadurch wirde
Wasser in die Gasstrecke gelangen und nachfolgende Komponenten beschadigt. Zu grof¥ dimensionierte
Abscheider bieten zwar grofRere Sicherheit gegeniber kritischen Betriebszustdnden, fihren aber durch
hoheren Materialaufwand zu gréReren Investitionskosten und Raumbedarf des Elektrolyseurs. Bei der
Auslegung der Gas-Wasser-Abscheider mussen folglich kritische Betriebszustdande in Folge von Wechseln des
Betriebspunktes berlicksichtigt werden. Abbildung 105 zeigt die instantane Volumenanderung des
Flllstandes der Gas-Wasser-Abscheider des untersuchten 100 kW-Teststandes unmittelbar nach
Stromdichtespriingen zwischen 0,10 Acm? und 2,00 Acm™. Das Behiltervolumen betrdgt 91 und der
gewadhlte Sollwert des Fillstandes liegt bei etwa 6 I. Folglich muss die Fullstandsregelung durch Anpassung
der Nachfiill- beziehungsweise Ablassraten auf Anoden- und Kathodenseite flexibel auf die Anderung der
Flussraten am Einlass der Behélter reagieren. Die Schwankungen des Fillstandes beeinflussen zusatzlich die
Druckregelung durch das Ablassventil, da sich das vom Gas eingenommene Volumen in der Gasstrecke
andert. Bei Elektrolyseuren der MW-Klasse sind Schwallstromungen grofReren AusmaRes zu erwarten,
weshalb eine pradiktiven Fiillstandsregelung zu empfehlen ist, um die negativen, kurzfristigen Auswirkungen
starker Fillstandschwankungen im dynamischen Betrieb zu vermeiden.
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Abbildung 105: Experimentell bestimmte Fiillstandsschwankungen in Gas-Wasser-Abscheidern eines 100 kWe-
Elektrolyseurs bei Stromdichtespriingen

Da die Betriebstemperatur einen wichtigen Einfluss auf den Wirkungsgrad von Elektrolyseuren ausiibt,
kommt der Temperaturregelung besondere Bedeutung zu [63]. Insbesondere bei der Bereitstellung von
Kihlwasser fur die Warmeibertrager muss auf eine ausreichende Geschwindigkeit des Regelventils geachtet
werden. Temperaturspitzen im dynamischen Betrieb sollten membranspezifische Temperaturen nicht
Uberschreiten, da andernfalls beschleunigte Membrandegradation eintreten kann. Deshalb muss die
Kihlwasserversorgung in der Lage sein, genligend Kiihlwasser vorzuhalten und eine effektive Abkiihlung des
Prozesswassers innerhalb kurzer Zeiten zu erzielen. Heizelemente dienen der Erhdéhung der
Wassertemperatur beim Aufheizvorgang oder beim Betrieb des Elektrolyseurs in Stromdichtebereichen, die
eine Zusatzbeheizung zur Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur notig machen. Sie haben gegeniiber den
Kihlsystemen den Vorteil, dass elektrische Heizstdbe verwendet werden koénnen, durch die der
Warmeeintrag in das Prozesswasser erfolgen direkt und flexibel erfolgen kann.

Nach dem Elektrolyseur kann ein Kompressor eingesetzt werden, um die Bereitstellung des produzierten
Wasserstoffs bei einem anwendungsspezifischen Druck, der héher als der Betriebsdruck des Elektrolyseurs
ist, moglich zu machen. Der Kompressor muss auf die gewahlten Druckniveaus von Elektrolyseur und
Speicher beziehungsweise Entnahmevorrichtung hin abgestimmt sein. AuRerdem bestimmen die Bauart des
Kompressors und die Produktanforderungen den Bedarf an Gasaufbereitungskomponenten. Insbesondere
der Wasserdampfanteil im Wasserstoff kann beispielsweise durch thermische oder adsorptive Verfahren
eingestellt werden. Zusatzlich dazu kann der Einsatz von Speichersystemen zur Verbesserung der
Anlagenauslastung fihren. Dabei kdnnen Speichersysteme eingesetzt werden, um die Laufzeit der
Elektrolyseure zu verlangern und zu optimieren. Abbildung 106 zeigt das Prozessschema einer
Wasserstoffproduktionsanlage mit elektrischem Speicher und Druckspeicher, dass auf eine maximale
Ausnutzung des zugefiihrten Stroms und eine Flexibilisierung des Kompressorbetriebs abzielt.
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Abbildung 106: Verfahrensschema fiir die Verwendung von Speichersystemen im Kontext von Wasserelektrolyseuren

Wahrend Zeitraumen mit einer Verfligbarkeit an elektrischem Strom, die auRerhalb des wirtschaftlichen und
technisch optimalen Betriebsbereiches des Elektrolyseurs liegt, konnen elektrische Zwischenspeicher
aufgeladen werden. Die Kapazitat der Zwischenspeicher muss auf den elektrischen Leistungsbedarf des
Elektrolyseurs abgestimmt sein und eine anwendungsspezifische Betriebsdauer gewahrleisten. Solche
hybriden Systeme kombinieren die hochdynamische, flexible Ladefahigkeit und den potenziell unbegrenzt
kontinuierlichen Betrieb von Elektrolyseuren. Somit kann der Ladezustand des elektrischen
Zwischenspeichers durch eine automatisierte Regeleinrichtung eingestellt und samtliche Energie zur
Wasserstoffproduktion nutzbar gemacht werden. Dieses Vorgehen eignet sich vor allem in Inselsystemen mit
begrenzter Verfligbarkeit von elektrischem Strom. AuRerdem ist es moglich, den Betriebspunkt des
Elektrolyseurs zu optimieren und Schwankungen der Stromquelle, wie sie durch die Kopplung an Stromnetze
mit groRem Anteil volatiler erneuerbarer Energiequellen auftreten kénnen, auszugleichen. Sollen die
Zwischenspeicher Giber den gesamten Betrieb des Elektrolyseurs be- und entladen werden, so muss dies bei
der Dimensionierung bericksichtigt werden. Abbildung 107 verdeutlicht das Potenzial von
Zwischenspeichern am Beispiel eines idealen Tagesganges einer Photovoltaikanlage im Zusammenspiel mit
einem Elektrolyseur. Die schraffierten Flachen symbolisieren Energiemengen, die aullerhalb des
Lastbereiches des Elektrolyseurs liegen. Bei Sonnenauf- und -untergang stellt die Photovoltaikanlage eine
elektrische Leistung zur Verflgung, die unterhalb der Minimallast des Elektrolyseurs liegt. Diese
Minimallastgrenze wird im Beispiel mit 20 % der Spitzenleistung der Photovoltaikanlage angenommen. Um
den Elektrolyseur wirtschaftlicher zu dimensionieren, wird dessen Maximallast im Beispiel auf 80 % der
Spitzenleistung der Photovoltaikanlage festgelegt. Wie anhand der Integrale Uber die so definierten
Leistungsbander deutlich wird, betragt die Energiemenge dieser Bereiche 4,2 % fiir die Leistung unterhalb
der Minimallast des Elektrolyseurs und 9,1% fir die Leistung oberhalb der Maximallast. Die
zwischenzuspeichernde Energiemenge betragt 1,20 kWh pro kW, installierter Photovoltaikleistung. Dieses
Beispiel zeigt, somit, wie elektrische Zwischenspeicher den Ertrag aus Photovoltaikzellen und die
Nutzungsdauer sowie die Wirtschaftlichkeit von daran gekoppelten Elektrolyseuren maximieren kénnen.
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Abbildung 107: Potenzial elektrischer Zwischenspeicherung fiir Photovoltaik-Elektrolyseur-Systeme anhand eines
idealen Tagesganges

Gasdruckspeicher sind weitere Speichersysteme, die zu einem effizienten Betrieb von Elektrolysesystemen
mit nachgeschaltetem Gaskompressor beitragen konnen. Durch einen Niederdruckspeicher am Ausgang des
Elektrolyseurs kann eine wirtschaftliche Laufzeit des Kompressors gewahrleistet werden, wenn dieser einen
minimalen Forderstrom bendtigt. Ein dem Kompressor nachgeschalteter Druckspeicher kann den
produzierten Wasserstoff aufnehmen und fir die Weiterverwendung vorhalten.

4.2.5. ANLAGENPLANUNG AUF BASIS DER KONZEPTSTUDIE

Aufbauend auf der Konzeptstudie wird im nachfolgenden Kapiteln exemplarisch die Anlagenplanung,
Recherche und Auswahl der Komponenten fiir einen 200 kW / 30 bar PEM-Elektrolyseur beschrieben. Diese
GroRenordnung ist dabei auf die skalierte Methanisierungsanlage mit einer Leistung von 100 kW (siehe
Kapitel 4.3) und den mit dem kompletten Anlagenverbund am GW!I in Essen gewonnen Erkenntnissen
abgestimmt. Der prinzipielle Aufbau des Elektrolyseurs ergeht dabei aus den FlieBbildern der Abbildung 108.
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Abbildung 108: FliefSbilder des Anoden- und Kathodenkreislaufes

Die Auslegung des Elektrolysestacks erfolgte auf Basis eines 1200 cm? Zelldesign mit 50 pum dicken
Membranen. GemaR [66] lasst sich damit eine Zellspannung von 1,75 V bei einer Stromdichte von 3 A/cm?
erreichen. So kann ein Stack mit 25 Zellen aufgebaut werden, der die maximal erforderliche
Wasserstoffmenge fiir die Methanisierung erzeugen und gleichzeitig unterhalb einer gefdhrlichen
Berihrspannung von 60 Volt betrieben werden kann. Neben den im FlieRbild gezeigten relevanten
Anlagenteilen spielen zusatzlich MSR-Einrichtungen, Druckentlastungseinrichtungen und Medienver- und -
entsorgung eine essentielle Rolle bei der Skalierung von PEM-Elektrolyseuren in hhere Leistungsklassen.

An dieser Stelle wird im Projektbericht lediglich auf die verfahrenstechnische Auslegung und Ausarbeitung
eingegangen. Auf die Verfahrensbeschreibung kleinerer PEM-Elektrolyseure im 30 und 100 kW Bereich
wurde im Verlauf des Projektberichts bereits grob eingegangen. Damit ist das Grundprinzip eines PEM-
Elektrolyseurs schon ausgiebig dargestellt worden und wird an dieser Stelle nicht mehr grundlegend
erlautert. Der Detaillierungsgrad soll fiir den 200 kW PEM-Elektrolyseur weiter erhéht werden und einzelne
Anlagenteile durch die Konzeptstudie genau beschrieben werden.

Zur grundlegenden Auslegung eines PEM-Elektrolyseurs hinsichtlich Skalierung gehért vor allem der
Kdhlkreislauf. Das 200 kW Elektrolyse-System besteht im Wesentlichen aus einem Versorgungs- und
Kihlkreislauf fiir die Anoden- und Kathodenseite des Elektrolyse-Stacks. Jeder Kreislauf besteht dabei aus
einer Versorgungspumpe, einem Gasabscheider, einem Warmetauscher und einem Heizelement. Dabei ist
der Gasabscheider mit das kritischste Element bei der Auslegung. Wurden bei dem 100 kW Elektrolyseur
noch Gasabscheider mit einem Volumen von 9 | eingesetzt, ist eine einfache Skalierung auf 18 | bei 200 kW
nicht hinreichend. Durch die erhéhte Produktgasmenge muss sichergestellt werden, dass die Zwei-
Phasenstromung im Gasabscheider getrennt wird. Damit spielt neben der Behéaltergeometrie und dem
Volumen die Einstrdomdynamik eine entscheidende Rolle. Durch die so gewonnenen Erkenntnisse wurden die
Gasabscheider in der Konzeptstudie auf ein Volumen von 40 | ausgelegt.

Um das Edukt Wasser der elektrochemischen Reaktion zuzufiihren und die erzeugte Abwarme aus dem PEM-
Stack auszutragen, befinden sich auf der Seite der Anode und Kathode jeweils zwei Pumpen, die vorhandenes
Wasser aus den Gasabscheidern durch den Elektrolyse-Stack zirkulieren lassen. Fiir die Regelung der Pumpen
auf der Anoden- und Kathodenseite sind Coriolis-Durchflussmesser vorgesehen. Um eine Gleichverteilung
der Stromung sicherzustellen, konnen die Ventile manuell so justiert werden, dass evtl. unterschiedliche
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Druckverluste ausgeglichen werden. Weiterhin soll ein Mindestdurchfluss vor Unterversorgung schiitzen.
Dies wird an der Anode und der Kathode mit Hilfe der Durchflusswachter iberwacht. Die Férdermenge der
Pumpen setzt sich dabei aus der elektrochemisch bendtigten Menge an Edukt und einem darauf bezogenen
Uberschuss - hier mit Lambda A bezeichnet - zusammen. Lambda ist dabei ein Parameter, der entweder von
der Anforderung einer maximal zuldssigen Temperaturdifferenz zwischen Stackein- und ausgang oder einem
guten Wassertransport von den Stromungsverteilen bis an die MEA bestimmt wird. In diesem Fall war die
maximale zuldssige Temperaturdifferenz tiber den Stack von 5 K bestimmend und es wird A = 120 definiert.
Damit ergibt sich eine maximale Durchflussrate der Pumpen von 77 |/min; jeweils fiir Anode und Kathode.
Zur Fullstandregulierung der Gasabscheider sind pneumatisch betriebene Ventile vorgesehen. Der Fillstand
der Gasabscheider wird jeweils mit einer kontinuierlichen Fiillstandserfassung geregelt. Weiterhin werden
der maximal zuldssige Fullstand und der minimal zuldssige Fillstand in den Gasabscheidern tiberwacht. Das
Wasser der Kathodenseite wird nach Entleerung Uber ein Ventil in ein Entspannungsgefdld geleitet, wo
Uberdruck abgebaut wird und Reste von geléstem Wasserstoffgas sicher entweichen kénnen. Von dort aus
kann es entweder durch ein Ablassventil in den Abfluss eingeleitet oder an die Anode zuriickgefoérdert
werden.

Mittels zweier Durchflussregelventile wird der Kiihlwasserdurchfluss der Warmetauscher so geregelt, dass
der Temperatursollwert des PEM-Stacks erreicht wird. Die Warmetauscher missen die, durch die
elektrochemische Reaktion entstehende Abwarme, aus dem PEM-Stack austragen. Fir eine hinreichende
Warmeabfuhr wurde innerhalb der Konzeptstudie bei maximaler Leistung ein Wirkungsgrad von 70 %
ermittelt, so dass maximal 30 % an Abwdrme aus dem PEM-Stack ausgetragen werden missen. Zusatzlich
wird eine Leistungsreserve von 10 % fiir die schnelle Temperaturregelung bei dynamisch wechselnden
Stromdichten eingeplant. Darlber hinaus wirken auch die Oberflachenverluste als Reserve fiir diese
ausgelegte Kihlleistung. Bei einer elektrischen Eingangsleistung fiir den Stack von 200 kW wurden die
Warmetauscher daher auf 66 kW dimensioniert. Ist anstatt Kiihlleistung Warmezufuhr nétig, um die
gewollten Temperaturen zu erreichen, werden elektrisch versorgte Heizelemente zugeschaltet. Diese
wurden jeweils auf eine Warmeleistung von 10 kW ausgelegt, um eine angemessene Aufheizzeit des
gesamten Systems erreichen zu konnen. Die Heizelemente werden mit einem verbauten Temperatursensor
zusatzlich auf Uberhitzung (iberwacht. Die Temperatur am Stackausgang wird zuséatzlich (iberwacht. An den
jeweiligen Temperaturmessstellen des PEM-Stacks befindet sich auch eine Druckiberwachung.

Da konstruktiv nur Stacks eingesetzt werden sollen, die kathodischem Uberdruck standhalten, wird eine
Differenzdruckiberwachung realisiert. Die Auswertung schaltet die Anlage dementsprechend bei
ungewolltem Auftreten eines kritischen anodischen Uberdruckes ab, um einen Membranriss im Stack zu
vermeiden.

Nach den Gasabscheidern weisen beide Kreislaufe eine Gasstrecke auf. Diese besteht jeweils aus einem
Warmetauscher, einem Kondensatabscheider, zweistufigen Druckregelungsventilen und einer
anschlieRenden Messstrecke. Die Druckregelventile arbeiten mit einem pneumatischen Antrieb und werden
Uber den jeweiligen Drucksensor am Stackeingang geregelt. Das Druckregelventil fir Wasserstoff wurde
dabei auf den maximalen Volumenstrom von knapp 50 I/min - bezogen auf den Normzustand - und einem
maximalen Druck von 30 bar ausgelegt. Das Druckegelventil fiir Sauerstoff entsprechend auf knapp 25 |/min.

Das Kondensat der Gaskihlung wird Uber pneumatisch betriebene Kugelhdhne den jeweiligen
Gasabscheidern der Kihlkreislaufe zugefiihrt. Der Kihlwasserzufluss der Warmetauscher fiir die Gaskiihlung
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wird lber die Ventile ein- bzw. ausgeschaltet. Die Gastemperatur nach der Gaskiihlung wird mit
Temperatursensoren erfasst. Die Fullstdnde der Kondensatabscheider werden Uber jeweils drei
Grenzschalter geregelt bzw. (iberwacht (50 % Behilter = Regelung, 90 % Behilter = Max-Uberwachung und
20 % Behilter = Min-Uberwachung). Nach der Druckregelung wird mit Durchflussmessgeridten die
Gasproduktion ermittelt. Auf der Anodenseite wird zusatzlich die Gasreinheit Gberwacht.

Fiir die Medienversorgung des 200 kW Systems sind eine Hochdruckpumpe fiir die Versorgung mit voll
entsalztem Wasser (VE-Wasser) sowie eine Transferpumpe fir die Rickfihrung von Kathodenwasser im
Konzept vorgesehen. Die Kathodenwasserriickfihrung ist mit dem bereits erwdahnten Entspannungsgefald
ausgestattet. Dort werden die Fillstande, analog zur bisher beschriebenen Weise, geregelt bzw. Giberwacht.
Die direkte VE Wasserversorgung kann lber ein Ventil gesperrt werden. AuRerdem wird der Druck des VE-
Wassers Giberwacht, um einen Ausfall der VE-Wasserversorgung zu erkennen.

Fiir die Versorgung der druckluftgesteuerten Ventile wird eine Druckluftleitung fiir einen 200 kW Teststand
konzipiert. Um einen Ausfall der Druckluftversorgung zu erkennen, wird der Drucksensor genutzt und der
Druck Uberwacht.

Die Kiihlwasserversorgung soll Gber einen Kaltwasserkreislauf erfolgen. Um eine eventuelle Leckage an den
Warmetauschern bei Druckbetrieb sicher abfangen zu kénnen, wird das Eindringen von Gas in den
Kdhlkreislauf mit Hilfe eines Drucksensors Uberwacht. Dieser schaltet die Anlage ab, bevor das
Sicherheitsventil fiir die Uberdruckbegrenzung im Kiihlkreislauf anspricht. Der Drucksensor detektiert auch
den Ausfall der Kiihlwasserversorgung.

Der produzierte Wasserstoff wird in einen Zwischenspeicher geleitet, der an die nachstehende
Methanisierung gekoppelt ist. Wird der produzierte Wasserstoff bei vollem Zwischenspeicher nicht von der
Methanisierung genutzt, so wird der Strom fiir die Elektrolyse entsprechend reduziert bzw. das System in
Standby gefahren. Der produzierte Sauerstoff wird Gber eine Rohrleitung nach draufien ins Freie gefiihrt und
dort an die Umgebung abgelassen.

Das 200 kW System kann im Notausfall Gber zwei Bypassventile druckentlastet und von Produktgas entleert
werden. Weiterhin sorgen jeweils zwei Sicherheitsventile in den Kreisldufen fiir Schutz vor unzuldssigen
Uberdruck. Weiterhin wird das System im Notausfall mit Inertgas gespiilt. Uber Ventile wird der erforderliche
Durchfluss voreingestellt. Ein interner Inertgasspeicher verhindert einen zu langandauernden Austritt von
Inertgas. Dieser ware beispielsweise zu verhindern, wenn ein Flaschenbiindel angeschlossen ist.

Auch vor einem Anfahren des mit Luft gefiillten Systems muss die Anlage mit Stickstoff gespilt werden.
Dadurch wird vermieden, dass sich im Gasabscheider und in den gasfiihrenden Rohrleitungen der Kathode
eine explosive Mischung aus Wasserstoff und evtl. vorhandener Luft bildet. Riickschlagventile sorgen dafir,
dass der Stickstoff immer zuerst durch den Stack gefiihrt wird. Weiterhin vermeiden Rickschlagventile, dass
bei Abschaltungen im Druckbetrieb das Gas aus den Abscheidern in den Stack zuriickstrémen kann.

Das Containment, indem sich der Elektrolyse-Stack befindet, wird mit einem definierten Luftstrom
abgesaugt, um Wasserstoff im Bereich der zuldssigen Leckagen an Bauteilen oder am Stack sofort zu
verdiinnen. Die Einhaltung der erforderlichen Luftmenge wird durch Stromungswachter Gberwacht. Sollte
sich die Wasserstoffkonzentration im Containment auf unzuldssig hohe Mengen erhéhen, so wird dies mit
Hilfe eines Gassensors erkannt und die Anlage wird bei Uberschreiten von 10% UEG abgeschaltet.
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Die Leitfahigkeit des Kiihimediums wird am Gasabscheider gemessen. Mit Hilfe von lonentauschern, die mit
einer Mischbettfiillung arbeiten, konnen Korrosionsprodukte aus dem System oder dem Stack aufgefangen
werden. Dadurch wird die Leitfahigkeit in den Kihlkreislaufen dauerhaft niedrig gehalten. Zusatzliche Filter
schiitzen die Pumpen und die Stacks vor Verstopfung durch Partikel, die z.B. aus dem lonentauscher in das
System eindringen kdonnten. Weitere Riickschlagventile sorgen fiir die richtige Flussrichtung beim Befillen
bzw. Entleeren und fiir zusatzliche Dichtigkeit an den Fiillstellen im Druckbetrieb.

Die elektrische Versorgung wird mit einer Gleichrichtereinheit realisiert. Die Auslegung erfolgt gemaR der
maximalen elektrischen Eingangsleistung des 200 kW Stacks, die bei einer Spannung von rund 56 VDC und
einem Strom von 3600 Apc erreicht wird. Als elektrische MessgroBen werden die Stackspannung und die
elektrische Stromstirke gemessen, weil sie eine wichtige Uberwachung erfiillen. Bei Uberschreiten von
kritisch hohen Spannungswerten kann zunachst der beaufschlagte Strom an den Stacks reduziert werden.
Wird der zulassige Bereich weiterhin iberschritten, so erfolgt eine Notabschaltung. Ebenso ist bei Stromfluss
eine Mindestspannung am Stack zu erwarten. Wird diese nicht erreicht, so erfolgt ebenfalls die
Notabschaltung. Neben der Stackspannung werden noch alle Einzelzellspannungen und die Strome fir jeden
Stack gemessen. Auch die Strom- und Spannungswerte des Gleichrichters werden erfasst.
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4.2.6.SICHERHEITSTECHNIK UND GEFAHRENANALYSE

Neben der verfahrenstechnischen Auslegung des 200 kW PEM-Elektrolyseurs wurde zusatzlich ein
Konzept fiir die Sicherheitstechnik und Gefahrenanalyse erstellt. Auch hier soll auf die komplette
Darstellung verzichtet werden. Einzelheiten zum Sicherheitskonzept konnen ebenfalls dem Anhang
dieses Projektberichts entnommen werden. An dieser Stelle wird lediglich auf diverse
Gefahrenquellen, den MalRnahmen zur Erkennung, deren Auswirkung auf den Betrieb und die
Malnahmen zur Verhinderung eingegangen.

Im Rahmen der Gefahrenanalyse werden solche Gefahren betrachtet, die Personenschiaden oder
gravierenden Sachschaden nach sich ziehen konnen. Storungen, die nur zur Minderung der
Verfligbarkeit der Anlage flihren, werden nicht weiter betrachtet. Zur Vereinfachung der Arbeit
werden folgende Anlagenabgrenzungen vorgenommen: Es wurden ausschlielich die Anlagenteile der
Anlage aufgefiihrt, betrachtet. Ver- oder Entsorgungseinrichtungen, die der Anlage vor- oder
nachgeordnet sind, wurden nicht betrachtet. Von jeder technischen Anlage kann prinzipiell eine
Gefahr fiir den Anwender ausgehen. Ausloser einer solchen Gefahr konnen Tabelle 13 entnommen
werden.

Tabelle 13: Ausléser méglicher Gefahrenquellen 200 kW PEM-Elektrolyseur

Ausléser moglicher Gefahrenquellen 200 kW PEM-Elektrolyseur

unter elektrischer Spannung stehende Teile

unter Druck stehende Teile sowie Druckentlastungseinrichtungen
Einsatzstoffe bzw. intermediar entstehende Stoffe

Wartung und Instandhaltung.

Einsatzstoffe/ Ex-Schutz

MSR-Einrichtungen

Im Rahmen der Gefahrenanalyse wurden die einzelnen Ausléser moglicher Gefahrenquellen
systematisch untersucht. Diese werden nun im Einzelnen an dieser Stelle diskutiert.

Unter elektrischer Spannung stehende Teile

In der betrachteten Anlage werden Ventile, Pumpen und insbesondere die Elektrolyse elektrisch
betrieben. Die Versorgung mit Strom erfolgt aus dem Netz bzw. fir die Stacks aus einem
vorgeschalteten Stromerzeuger (dynamisch regelbarer Gleichrichter). Es wird davon, dass alle
elektrischen Betriebsmittel nach den einschlagigen Vorschriften hergestellt, eingebaut, geprift und
gewartet werden. Auslegungsfehler werden nicht unterstellt. Da es sich jedoch um einen Priifstand
handelt werden elektrische Gefahrdungen, z. B. durch unerwartete Entladevorgange, diskutiert.
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Unter Druck stehende Teile sowie Druckentlastungseinrichtungen

Der Auslegungsdruck der Anlage betrdgt 30 bar. Die Herstellung der Anlagenteile unterliegt den
Anforderungen der Druckgeraterichtlinie. Es wird davon ausgegangen, dass Anlagenteile
Uberwachungsbedirftige/ prifpflichtige Druckgerate gem. den gesetzlichen Vorschriften in der Anlage
vorhanden sind. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass alle bestimmungsgemaR
druckbeaufschlagten Anlagenteile hinsichtlich Druck, Temperatur und chemischen Angriff geeignet
ausgefihrt sind. Auslegungsfehler werden nicht unterstellt.

Einsatzstoffe/ Ex-Schutz

Die wesentlichen Stoffe in der Anlage sind Wasserstoff und Sauerstoff. Wasserstoff ist ein
hochentziindliches, brennbares Gas. Es wird davon ausgegangen, dass eine storungsbedingte
Freisetzung immer zur Bildung eines ziindfdahigen Gemisches fiihrt.

Sauerstoff ist ein brandférderndes Gas. Eine storungsbedingte Freisetzung kann lokal zu einer
Uberschreitung der natiirlichen Sauerstoffkonzentration von < 21 Vol.-% fithren und in Gegenwart
einer Brandlast zu einer erhohten Brandgefahr/ Gefahr der Selbstentzliindung fiihren. Es wird davon
ausgegangen, dass eine storungsbedingte Sauerstofffreisetzung prinzipiell eine Erhohung der
Brandgefahr nach sich zieht.

Wartung und Instandhaltung

Wartung und Instandhaltung stellen dann eine Gefahrenquelle dar, wenn sie nicht oder nicht
sachgerecht durchgefiihrt werden. Zum Zeitpunkt der Analyse lag noch kein Wartungsplan vor. Es wird
davon ausgegangen, dass zur Inbetriebnahme eine sachgerechte Betriebsanleitung mit
entsprechenden Wartungs- und Instandhaltungsvorschriften vorliegen wird und somit vorausgesetzt
werden kann, dass die Anlage sich immer in einem einwandfreien Zustand befindet. Insbesondere wird
davon ausgegangen, dass alle gesetzlichen Prifungen termintreu und durch geeignete
Sachverstandige durchgefiihrt werden.

MSR-Einrichtungen

Die MSR-Einrichtungen haben in der Regel eine betriebliche Funktion. Es wird bei jeder MSR-
Einrichtung unterstellt, dass die jeweilige Funktion gestort sein kann. Sofern bei der Analyse
sicherheitsrelevante MSR-Einrichtungen ermittelt wurden, wurden diese gemals VDI 2180 klassifiziert.

Neben den Auslosern moglicher Gefahrenquellen steht vor allem die Analyse der betrieblichen
Gefahrenquellen. Die Analyse der betrieblichen Gefahrenquellen erfolgt nach einem modifizierten Ta-
bellenverfahren in Anlehnung an das

e ,Verfahren zur Abschatzung von Storfdllen durch Prognose Auffinden der Ursachen,
Abschatzen der Auswirkungen, Gegenmallnahmen” (PAAG-Verfahren) bzw. die
e Verfahren fur die Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA)
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Damit wird bestimmt, welches Gefdahrdungspotenzial an einzelnen technischen Einrichtungen
entstehen kann, und welche Auswirkungen sich daraus ergeben kénnen. In Tabelle 14 werden die
betriebsbedingten Gefahrenquellen der moéglichen Ausloser aufgelistet.

Tabelle 14: Betriebsbedingte Gefahrenquellen 200 kW PEM-Elektrolyseur

Betriebsbedingte Gefahrenquellen 200 kW PEM-Elektrolyseur

Versagen von Wandungen, Leckagen

Verstopfen von Leitungen und Komponenten
Ausfall/Stérung von Komponenten

Ausfall/Stérung von Energie und Medien
Unbeabsichtigte Energieumwandlung, Brand/Explosion
Stérung von MSR-Einrichtungen

Fehlbedienung

Die Ergebnisse zur systematischen Uberlegung der Gefahrenquellen, den MaBnahmen zur Erkennung,
deren Auswirkung auf den Betrieb und die MaBnahmen zur Verhinderung sind in einzelnen Tabellen
wiedergegeben. Exemplarisch fir die gesamte Sicherheitsbetrachtung wird an dieser Stelle ein
Ausschnitt einer solchen Tabelle in Tabelle 15 gezeigt.

Tabelle 15: Versagen von Wandungen, Leckagen

Gefahrenquelle/ Storung des MaRBnahmen zur MaRnahmen zur

bestimmungsgemaBen Erkennung der Storung Verhinderung bzw.

Betriebs/Auswirkung

Ursache
Begrenzung von

Stérungen

e Leitungen VE-
Wasser
werden vor
Pumpe
undicht

Freisetzung von VE-
Wasser in den
Aufstellungsraum
bzw. das
Containment.
Gegebenenfalls keine
ausreichende
Versorgung der
Kreislaufe
Gegebenenfalls
Brandgefahr im Stack

Freisetzung
erkennbar durch
Lachenbildung im
Aufstellungsraum
Drucksensor erkennt
fehlenden Druck bei
verminderter VE-
Wasserversorgung
Flllstandmessungen
erkennen zu geringen
Fillstand

Flllstandssensor
schaltet die Anlage
bei fehlender VE-
Wasserversorgung
ab.
Wasservolumen in
den Kreislaufen
signifikant groRer
als die zugefiihrte
VE-Wassermenge
pro Zeiteinheit.

In der ersten Spalte von Tabelle 15 sind die mdglichen Gefahrenquellen dargestellt, die in einem
Anlagenteil bzw. Verfahrensschritt realistischer Weise auftreten kénnen bzw. nicht ausgeschlossen
werden kdnnen. In dem hier beschriebenen Beispiel wird von einer Leckage in einer Zuleitung des VE-
Wassers zur Pumpe ausgegangen. In Spalte zwei ist die Stérung des bestimmungsgemalen
Betriebs/Auswirkung dargestellt. Hier sind die mdglichen kritischen Auswirkungen aufgelistet, die aus
einem Zustand oder Ereignis gemaR der Spalte ,Gefahrenquelle/Ursache” resultieren konnen. Die
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MaBnahmen, die an der Anlage getroffen werden, um die beschriebenen Auswirkungen zu begrenzen
oder zu verhindern, sind dabei noch nicht bericksichtigt. In dem Bespiel kann durch eine Leckage der
VE-Wasser Zuleitung zum Beispiel Wasser in den Funktionsraum eindringen. Die MaRnahmen zur
Erkennung der Stoérung werden in der nachsten Spalte aufgezeigt. Hier sind die Einrichtungen bzw.
Vorkehrungen aufgelistet, die zur Erkennung der Storung installiert sind. Keine Eintragung bzw. ein
Strich bedeuten, dass keine Erkennung der Storung vorhanden ist. Im Beispiel kann die Leckage durch
einen fehlenden Druck erkannt werden. Die letzte Spalte fiihrt die MaBnahmen zur Abwendung bzw.
Begrenzung von Storungen auf. Hier sind alle MaRnahmen aufgelistet (technisch, organisatorisch), die
festgelegt sind, um eine Gefahr abzuwenden oder die Auswirkungen einer Storung zu begrenzen. Hier
kann im Beispiel wiederum durch geschicktes Auswerten der Druck- oder Fillstandsensoren die
200 kW Anlage abgeschaltet werden.

Im Rahmen der Gefahrenanalyse wurden die nachstehenden Schwachstellen ermittelt. Die zu ihrer
Behebung vorgeschlagene Malnahme sind in den vorhandenen Tabellen im Anhang des
Projektberichts aufgelistet. Die geplante 200 kW PEM-Elektrolyseur wurde somit einer systematischen
Gefahrenanalyse unterzogen. Die Analyse ergab, dass, unter Berlicksichtigung der MaBnahmen, die
Anlage sicher betrieben werden kann. Sollten sich Anderungen in der Konstuktion bzw. dem Betrieb
der Anlage ergeben, ist gegebenenfalls eine erneute systematische Gefahrenanalyse zu erstellen.

4.2.7.ERSTELLUNG EINES LASTENHEFTES FUR DIE INTEGRIERTE STEUERUNG DES
GESAMTSYSTEMS

Die Steuerungssoftware soll die Steuer- und Regelaufgaben eines 200 kW PEM-Elektrolyseteststandes
ibernehmen. Ahnlich wie bei dem verfahrenstechnischen Lastenheft bzw. der verfahrenstechnischen
Beschreibung der 200 kW Anlage wurde auch hier auf eine detaillierte Darstellung verzichtet und nur
auf die allgemeine Beschreibung eingegangen. Das komplette Lastenheft kann dem Anhang des hier
vorliegenden Projektberichts jedoch entnommen werden. Neben dem grundséatzlichen Aufbau des
200 kW Elektrolyseurs und der vorhandenen Steuerungsstruktur wird auf die hinterlegten
Regelungsalgorithmen und benétigten Abschaltungen eingegangen. Relevante MSR-Einrichtungen
spielen ebenfalls eine essentielle Rolle bei der Skalierung von PEM-Elektrolyseuren in héhere
Leistungsklassen. Die im Rahmen der Konzeptstudie definierten Steuerungselemente des Lastenhefts
lassen sich der Tabelle 16 entnehmen.

Tabelle 16: Steuerungselemente und Regelungsaufgaben 200 kW PEM-Elektrolyseur

Steuerungselemente und Regelungsaufgabe 200 kW PEM-Elektrolyseur

Versagen von Wandungen, Leckagen

Verstopfen von Leitungen und Komponenten
Ausfall/Storung von Komponenten

Ausfall/Storung von Energie und Medien
Unbeabsichtigte Energieumwandlung, Brand/Explosion
Stérung von MSR-Einrichtungen

Fehlbedienung
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Dabei soll neben einem automatisierten auch ein manueller Betrieb des Teststands ermdglicht
werden. Der automatisierte Betrieb soll (iber ein tabellarisches Messprogramm erfolgen, das mit Excel
erstellt werden kann und von der Software eingelesen wird. Der manuelle Betrieb soll Gber eine
Bedienoberflache erfolgen. AulRerdem soll lber ein automatisch einzulesendes Stackdatenblatt
sichergestellt werden, dass stackabhadngige GrofRen und Sicherheitsschwellen — wie z.B. der maximal
zuldssige Druck - eingehalten werden. Im Handbetrieb sollen Betriebspunkte manuell eingestellt
werden konnen und die verschiedenen Aktoren sollen manuell ansprechbar sein. Wesentliche
Regelkreise sollen dabei auch aktiv sein. Sowohl im manuellen als auch im automatischen Betrieb
sollen wesentliche Parameter wie Stréme, Spannungen, Driicke, Temperaturen oder Durchflisse in
Verlaufsgraphen sichtbar sein. Auch die Zustande von Ventilen, Pumpen oder Fiillstandsschaltern
sollen an vereinfachten FlieRbildern ablesbar sein. Die Messsignale sollen fir eine spatere Auswertung
wahrend des Betriebs aufgezeichnet werden. Ebenso soll eine Dokumentation der aufgetretenen
Storungen erfolgen. Wesentliche parametrierbare GroRen sollen (ber eine Bedienoberflache
verwaltet und gespeichert werden kdnnen. Eine weitere Aufgabe der Steuerung ist die permanente
Sicherheitsiiberwachung des Teststandes. Dies soll mit einer sicherheitsgerichteten SPS umgesetzt
werden, um den hohen Anspruch an die Sicherheit zu erfiillen.

Grundsdtzlicher Teststandsaufbau

Der grundsatzliche Aufbau eines 200 kW Elektrolyseurs wurde in Verbindung des
verfahrenstechnischen Lastenhefts zwar schon aufgezeigt, soll der Vollstandigkeit halber hier nochmal
kurz beschrieben werden. Das Elektrolyse-System besteht im Wesentlichen aus zwei Versorgungs-
bzw. Kihlkreisldufen fir die Anoden- und Kathodenseite zweier Elektrolyse-Stacks. Die Kreisldufe
enthalten dabei jeweils eine Versorgungspumpe, einen Gasabscheider, einen Warmetauscher und ein
Heizelement. Nach den Gasabscheidern weisen beide Kreislaufe eine Gasstrecke auf. Diese besteht
jeweils aus einem Warmetauscher, einem Kondensatabscheider, einer Druckregelungseinheit und
einer anschlieBenden Messstrecke. Fir die Frischwasserversorgung und die Rickfiihrung von
Kathodenwasser ist eine Hochdruckpumpe vorgesehen. Die elektrische Versorgung wird mit einer
Gleichrichtereinheit realisiert, welche die Stacks sowohl im Gleich- als auch Parallelbetrieb ansteuern
kann. Das Gesamtsystem wird mit verschiedenen Sensoren liberwacht. Fir die Steuerung der Medien
sind verschiedene Ventile vorgesehen. Neben der elektrischen Ansteuerung sind zahlreiche Ventile
und die Hochdruckpumpe pneumatisch angesteuert.

Steuerungsstruktur

In der nachfolgenden Abbildung 109 ist die Struktur der Systemsteuerung dargestellt. Die
Steuerungsstruktur basiert dabei einem Konzept, das Uber Jahre sukzessive am IEK-14 entwickelt
wurde und sich gerade in der PEM-Elektrolyse mit hohen Leistungsklassen durch seine vielen
Freiheitsgrade als innovativ etabliert hat. Im Nachfolgenden findet eine kurze Ablaufbeschreibung
dieser Steuerungsstruktur statt. Zunachst wird nach dem Anschalten der Modus ,Stand-By“ aktiv. In
diesem Modus wird stdndig ein Basis-Systemcheck durchgefiihrt, ohne das Aktoren aktiv sind. Es
werden wesentliche Betriebsvoraussetzungen, wie z.B. das Anstehen erforderlicher Medien gepriift.
Gibt es Probleme im Basis-Systemcheck oder bei den anderen Plausibilitatsprifungen und
Systemchecks, so wird der Modus , Warnungen/Sperre Betrieb” aktiviert. Der Betrieb wird bis zur
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Ursachenbeseitigung gesperrt und die entsprechenden Warnungen werden angezeigt, bis sie beseitigt
und quittiert wurden. Dabei sollen alle anstehenden Meldungen parallel einsehbar sein. Bei
erfolgreichem Basis-Systemcheck kdonnen aus dem Stand-By-Modus heraus die zwei Varianten
,Handbetrieb” und ,Automatikbetrieb” gestartet werden. Diese werden in vordefinierten
Programmschritten unter Einhalten konkreter Bedingungen abgearbeitet. Parallel dazu laufen
ibergeordnete Uberwachungen und Regelungen, die je nach Sollwertvorgabe aktiv sind. Aus den
tibergeordneten Uberwachungen und einzelnen Programmschritten kann der Stérungsmodus aktiviert
werden. Nach Stérungsbehebung und Quittierung (durch Fachpersonal) ist jeweils das Anschalten
wieder moglich. Da einige Modi und Einstellungen sicherheitsrelevant sind, werden diese nur fir
angemeldete Benutzer freigeschaltet (Passwortschutz). Das Spullen mit Inertgas kann separat aus dem
Stand-By heraus aufgerufen werden, um z.B. vor Wartungsarbeiten eine Inertisierungsmaoglichkeit zu
haben. Die Konfiguration der Datenspeicherung, die Anderung von Parametern, der Modus
Test/Wartung/ Kalibrierung und die Benutzeranmeldung konnen ebenfalls nur aus dem Stand-By
heraus erfolgen. Verlaufsdaten und Grafiken kénnen in diversen Modi Uber verschiedene Meniis
dargestellt werden. Im Weiteren wird auf die in Tabelle 16 dargestellten Steuerungselemente und
Regelungsaufgaben 200 kW PEM-Elektrolyseur genau eingegangen.
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Abbildung 109: Steuerungsstruktur

Stand-By

In diesem Modus sollen alle Komponenten in Bereitschaft sein. Der Schaltschrank des Teststandes, der
PC bzw. die Bedienoberflache und der Gleichrichter sind normalerweise eingeschaltet. Um einen Test
starten zu koénnen, wird nun kontinuierlich gepriift, ob alle Fehler quittiert sind, ob die
Versorgungsmedien anliegen sowie Schaltschrank und Gleichrichter bereit sind. Weiterhin wird
Uberwacht, ob alle Sensoren einen plausiblen Wert melden und die erforderlichen
Gerateschnittstellen aktiv sind. Hierdurch soll z.B. erkannt werden, wenn der Stecker eines
Thermoelements noch nicht verbunden ist. Tritt ein Fehler bei den vorstehend beschriebenen
Prifungen auf, so werden die Meldungen auf der Bedienoberflache der Software ausgegeben und der
Modus ,Warnung/Sperre Betrieb” wird aktiviert, bis alle Fehler beseitigt und quittiert sind. Wird ein
Fehler quittiert, verschwindet die zugehorige Meldung automatisch auf der Bedienoberflache.
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Parametrierung und Stackdatenbldtter

Die Ausfihrung der Steuerfunktionen erfordert die Bericksichtigung von diversen Werten wie
Uberwachungszeiten, Berechnungskonstanten, Grenzwerte fir Uberwachungen, Regelparameter,
Kalibrierdaten usw. Fiir Steuerungsbereiche, die noch erprobt oder je nach Testanforderungen flexible
Parameter bendtigen, werden die Parameter tiber die Bedienoberfldche zuganglich gemacht. Damit ist
eine einfache Erweiterbarkeit gegeben. Eine Besonderheit ist, dass auch die grundsatzliche
Konfiguration des Teststandes Uber Parameter festgelegt wird. Ein Wert der Parameterliste
entscheidet also darlber, ob zwei Stacks parallel betrieben werden oder nur ein Stack eingebaut und
mit der gesamten Stromstdrke des Gleichrichters beaufschlagt werden kann. Zuséatzlich werden
Betriebsparameter aus den Stackdatenblattern eingelesen, da abhangig vom Stackaufbau bestimmte
Grenzwerte aktiviert werden missen. Die Stackdatenblatter geben wichtige Grenzwerte an, die mit
dem jeweiligen Stackaufbau festgelegt worden sind. Die Steuerung soll anhand der Informationen aus
den Stackdatenblattern bestimmte Sollwerte begrenzen. Die Stackdatenblatter werden als Excel-Datei
vorgehalten und kdnnen Gber ein Explorer-Meni auf die Bedienoberfliche der Steuerung geladen
werden. Aus jedem Stackdatenblatt werden folgende Daten aus Tabelle 17 ibermittelt:

Tabelle 17: Stackdatenblatt 200 kW PEM-Elektrolyseur

Stackdatenblatt 200 kW PEM-Elektrolyseur

Name des Stack

Aktive Zellfliche [cm?]

Max. Differenzdruck = Kathode - Anode [bar]
Max. zulassiger Druck Anode [barg]

Max. zulassiger Druck Kathode [barg]

Max. zulassige Stackspannung [V]

Max. zulassige Einzelzellspannung [V]

Max. zulassige Stacktemperatur [°C]

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass der kathodenseitige Druck immer hoher bzw. maximal
gleich mit dem anodenseitigen Druck ist. Ein Druckgefalle von der Anode zu Kathode hin ist nicht
vorgesehen. Bei unpassenden bzw. ungleichen Parametern in den zwei Stackdatenblattern wird die
jeweils unkritische GréRe als Begrenzung fir die Steuerung gesetzt. Ansonsten wird der giiltige Wert
angezeigt. Alle Informationen nach Tabelle 17 sollen auch auf der Bedienoberflache angezeigt werden.

Betrieb

Im Automatikbetrieb werden nacheinander die Zeilen des vorher generierten und eingelesenen
Messprogramms in den angegebenen Zeitschritten abgearbeitet. Die definierten Sollwerte werden
dann den jeweiligen Aggregaten bzw. Regelalgorithmen zugefiihrt. Flir den Probebetrieb eines Stacks
wird ein Handbetrieb vorgesehen. Dieser ist liber die Bedienoberflache der Steuerung zu erreichen. Im
Handbetrieb sollen alle Sollwerte und Messwerte angezeigt werden. Wenn gewiinscht, kann die
Datenaufzeichnung Ulber einen Button auf der Bedienoberfliche jederzeit aktiviert werden. Der
Handbetrieb wird erst nach Driicken des Buttons ,,Handbetrieb” aktiv und beginnt, wie der Automatik

Betrieb, mit der Durchfiihrung eines Systemcheck. Es muss ein Stackdatenblatt geladen sein. Die
143



4 SCALE-UP DER PTG KOMPONENTEN

Sollwerte missen vom Bediener per Hand eingegeben werden. Die Eingabefelder fiir Sollwerte werden
entsprechend den Grenzwerten der Stackdatenblatter (vgl. Tabelle 17) eingegrenzt. Wahrend des
gesamten Betriebs lassen sich Prozessdaten und vorgegebene Sollwerte iber Graphen visualisieren.
Da gerade ein PEM-Elektrolyseur Uber eine groRe Anzahl Prozessketten und —daten verfiigt, werden
zur Visualisierung 2 Bildschirme genutzt. Die gewonnen Prozessdaten lassen sich fiir die spatere
Analyse in einer Datei speichern. Wahrend des gesamten Betriebs sind die beschriebenen
Uberwachungen und Regelungen aktiv. Auf die Datenspeicherung, Uberwachung und Regelung der
Prozessdaten wird im Folgenden eingegangen.

Regelungen

Es gibt verschiedene Regelalgorithmen, die innerhalb eines 200 kW Elektrolyseur fiir Einsatz benétigt
werden. Diese Regelalgorithmen arbeiten sowohl im Automatikbetrieb als auch im Handbetrieb und
laufen kontinuierlich ab, bis die Anlage abgefahren wird. Die grundlegenden Regelstrukturen zum
Betrieb eines 200 kW PEM-Elektrolyseurs sind in der Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Regelstrukturen 200 kW PEM-Elektrolyseur

Regelstrukturen 200 kW PEM-Elektrolyseur

Druckregelung Produktgas Anode und Kathode
Temperaturregelung PEM-Stack

Volumenstromregelung Wasserzirkulation Anode und Kathode
Fillstandsregelung Wasserstand Gasabscheider Anode und Kathode
Strom- und Spannungsregelung

Diese unterscheiden sich vom Aufbau nicht wesentlich von den Regelstrukturen der 100 kW
Elektrolyseanlage. Aber gerade bei der Skalierung in hohere Leistungsklassen spielen sich andernde
Parameter eine essentielle Rolle. Wie schon in Kapitel 4.2.1 gezeigt, wirkt sich eine Skalierung auf die
Regelparameter aus, da sich der PEM-Elektrolyseur stark nichtlinear verhalt. Als Ausgangssituation
werden die Regelalgorithmen des 100 kW-Elektrolyseurs auch im 200 kW Elektrolyseur instanziiert und
die erfoderlichen Regelparameter ersetzt. Durch die Konzeptstudie der Anlagenplanung hinsichtlich
der verfahrenstechnischen Komponenten konnte bauliche Parameter des 200 kW Elektrolyseurs
ermittelt werden. Mit Hilfe dieser neuen Parameter lassen sich die Modelle des 200 kW Elektrolyseurs
neu auslegen und die Regelalgorithmen neu optimieren. In Rahmen der vorliegenden Konzeptstudie
wurde auf die Neuparametrireung der Regelparamter verzichtet, da der Fokus im Wesentlichen auf
der verfahrenstechnischen Seite lag. Bei Standardregelkreisen, wie der Volumenstromregelung
Wasserzirkulation Anode und Kathode oder Strom- und Spannungsregelung, bei denen lediglsich eine
PID-Regelung vorliegt und auf hohere Regelalgorithmen verzichtet wird, kénnen die PID-
Regelparameter auch ohne grofRen Aufwand ermittelt und angepasst werden.

Allgemeine Uberwachungen

Gerade bei héheren Leistungsklassen spielt die Sicherheit eine extrem grof3e Rolle. Wie schon bei der

Sicherheits- und Gefahrenanalyse gezeigt missen kritische Zustinde des 200 kW Elektrolyseurs

vermieden werden. Infolgedessen missen sicherheitsrelevante physikalische GréRen und
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Gefahrenzustdande bei Betrieb kontinuierlich tGberwacht werden. Werden definierte Grenzwerte
Uberschritten, muss der 200 KW Elektrolyseur in einen gesicherten Zustand gefahren werden. In dem
hier vorliegenden Konzept des Lastenheftes wird in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen fiihren
geringfligige Verletzungen definierte Grenzwerte, wie die Flillstinde der Gasabscheider, nicht direkt
zu einer Abschaltung der Anlage. Hier wird lediglich der Elektrolyseur in einen sicheren Zustand
verfahren (Modus ,Stand-By“) und verweilt dort, bis zum neuen Anfahren der Anlage. Werden jedoch
Grenzwerte verletzt, die die Sicherheit der Anlage oder von Personen gefahrdet, wird der 200 kW
Elektrolyseur abgeschaltet. Im Rahmen der Konzeptstudie wurde im Rahmen der Sicherheitstechnik
und Gefahrenanalyse schon ausgiebig darauf eingegangen und wird aus diesem Grund an dieser Stelle
nicht weiter thematisiert.

Datenerfassung

Grundsatzlich werden die Istwerte aller Sensoren des Systems zur Archivierung in Dateien geschrieben.
Die Konzeption soll sich weitgehend an der des 100 kW Elektrolyseurs umgesetzte Lésung orientieren.
Der Ordner fir die Datenablage kann Uber ein Explorer-Fenster ausgewahlt werden. Dort wird dann
die Datenspeicherung fiir den jeweiligen Betriebsmodus vorgenommen. Um das Datenvolumen
reduzieren zu kdnnen, kann ein Schreibzyklus angegebenen werden.

Fir den Schreibzyklus kénnen folgende Zeittakte ausgewahlt werden

e Minimal: 1 Sekunde
e Schrittweite: 1 Sekunde
e Maximal: 120 Sekunden

Die Dateien werden als Textdateien in einer CSV konformen Formatierung angelegt. D.h. als
Spaltentrennzeichen wird das Semikolon verwendet und das Komma als Dezimaltrennzeichen. Die
Datei-Endung ist ,xlIs“, womit diese Dateien direkt mit einem Werkzeug wie MICROSOFT EXCEL
ge6ffnet werden kénnen. Die Dateien werden automatisch angelegt und maximal 24 h beschrieben.
Danach wird eine neue Datei angelegt. Um die Dateien zeitlich zuordnen zu kénnen, wird beim
Speichern der aktuelle Zeitstempel an das Kirzel Ut angehdngt. Ut soll dabei den Dauerbetrieb
kennzeichnen.

Beispiel:
Ut_YYYYMMDDHHMMSS.xIs

Jeder Eintrag eines Datensatzes erfolgt in der Datei als Zeile. Vorne angestellt ist das Datum im Format
DD.MM.YYYY. In der nachsten Spalte folgt die Uhrzeit im Format HH:MM:SS. Dann folgen in den
nachsten Spalten die Istwerte aller Sensoren. Als letztes wird ein Zeilenvorschub angefiigt. Dadurch
wird beim nachsten Schreibvorgang automatisch eine neue Zeile geschrieben. Die Darstellung der
FlieRkommawerte erfolgt in den Dateien mit maximal 3 Nachkommastellen. Erfolgt die Kennung Ul im
Messprogramm, so wird zu der Ut-Datei eine separate Datei mit der Kennung Ul angelegt. In dieser
Datei ist dann nur der separate Abschnitt des Messprogramms enthalten, der eine Ul-Kennlinie
beschreibt. Ansonsten bleibt der Dateiaufbau wie bisher beschrieben. Uber ein laufendes
Messprogramm koénnen also mehrere Dateien mit Ul-Kennlinien erzeugt werden. Erfolgt die Kennung
PV im Messprogramm, so wird zu der Ut-Datei eine separate Datei mit der Kennung PV angelegt. In
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dieser Datei ist dann nur der separate Abschnitt des Messprogramms enthalten, der eine
Parametervariation beschreibt. Ansonsten bleibt der Dateiaufbau wie bisher beschrieben. Uber ein
laufendes Messprogramm kénnen also mehrere Dateien mit Parametervariationen erzeugt werden.

Test/Wartung/Kalibrierung

Fir den Servicefall steht das Meni Test/Wartung/Kalibrierung zur Verfligung. Nur autorisierte
Benutzer kénnen diese Betriebsart aktivieren. Dies ist erforderlich, weil hier keine Uberwachungen
aktiv sind. Daher darf nur ein erfahrener Bediener, der den Teststand genau kennt, den Modus
Test/Wartung/Kalibrierung nutzen. Grundsétzlich sollen zu Testzwecken alle Aktoren angesprochen
und auf einen Sollwert eingestellt werden kénnen. In diesem Modus kénnen auch wichtige
Regelparameter eingesehen und verdndert werden. So kdnnen z.B. die Temperaturregelung oder
Durchflussregelung des Anoden- oder Kathodenwassers getestet und optimiert werden. Auch das
Durchsplilen des Teststandes mit VE-Wasser kann mit Hilfe verschiedener Ventileinstellungen
bewerkstelligt werden. Ebenso ist fiir das Kalibrieren der H2 in 02 Messung mit angeschlossenem
Prifgas das Ansteuern der erforderlichen Ventilstellungen moglich. Beztiglich der Drucksollwerte kann
eine Vorgabe gemacht werden, die stufenweise den Druck erhéht und danach jeweils eine Zeit lang
wartet, um den Druckabfall beurteilen zu kénnen. Der Test erfolgt maximal bis zu dem laut
Stackdatenblatt vorgegebenen Driicken. Zur Dokumentation sollte eine Datenaufzeichnung analog
zum Handbetriebsmodus automatisch aktiviert werden.

4.2.8. TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG

Abschdétzung der Betriebsmittelkosten mit Hilfe der Stoff- und Energiestréme aus dem dynamischen
Simulationsmodell

Fir den Betrieb von Wasserelektrolyseuren sind als Hauptbetriebsmittel elektrischer Strom, Wasser
und Kihlwasser notwendig. Weitere Betriebsmittel, die nicht stdndig, sondern im Zuge von Wartung-
und Instandhaltungsarbeiten anfallen, beschranken sich beispielsweise auf Kalibriergasgemische fir
die Gassicherheitssensoren und lonenaustauscherharze fiir die im Teststand integrierten Wasserfilter.
Auf den Wartungs- und Instandhaltungsaufwand von Wasserelektrolyseuren wurde im vorherigen
Abschnitt separat eingegangen.

Tabelle 19: Leistungsklassen PEM-Elektrolyseur

Nennleistung 1 MWy 25 MWg
Wasserstoffproduktion 502 kg day’? 12.055 kg day?
Zellfliche 3.000 cm? 3.000 cm?
Zellanzahl 53 53
Zellstapelanzahl 1 24
Membrandicke 50 um 50 um
Frischwasserbedarf 15,08 | min 422,11 I min®
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Die Betriebsmittelkosten hdngen stark vom Kontext und der Betriebsweise des Wasserelektrolyseurs
und kénnen somit nicht in allgemeiner Weise abgeschatzt werden. Insbesondere die Stromkosten
dominieren die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren [67]. Die bendtigte Strommenge lasst sich flr
Elektrolyseure im Grundlastbetrieb mit konstanter Leistungsaufnahme direkt aus der Nennleistung
abschéatzen. Zusatzliche Leistungsbedarfe fiir Nebenverbraucher wie Pumpen, Kihlwassersysteme
oder Kompressoren lassen sich fiur einen 1 MW,r-Elektrolyseur laut in diesem Projekt angestellter
Untersuchungen mit etwa 3 % der Nennleistung abschatzen. In Tabelle 19 sind zwei Systeme aus der
MW-Klasse mit der Auslegung der Zellstapel und den zugehdrigen Wasserbedarfen gegeniibergestellt.
Beide Elektrolyseure nutzen denselben Zellstapel mit 53 Zellen, die lber eine fortschrittliche 50 um
dicke Membran verfliigen. Im Nennbetriebspunkt bei 75°C und 5 bar Gleichdruck wird eine
Aufnahmeleistung von 1MW, im Einzelzellstapelsystem erzielt; beim 25 MWg-System mit 24
Zellstapeln werden die Zellstapel jeweils bei bis zu 1,042 MW betrieben. Die Tagesproduktion von
Wasserstoff im Nennbetriebspunkt betrdgt 502 kg beziehungsweise 12.055 kg. Dazu werden
15,08 | min! vollentsalztes Wasser fir den 1 MWe-Elektrolyseur und 422,11 | min? fir den 25 MW,
Elektrolyseur bendtigt. Vollentsalztes Wasser stellt im Kontext zunehmenden Bewusstseins um den
Wert von Trinkwasser zunehmend eine kostbare Ressource dar und erfordert Investitionsbedarf fiir
die Anschaffung von Entsalzungsanlagen sowie Energieaufwand fir die Aufbereitung des Wassers.
Wasserrickgewinnung von der Kathodenseite stellt somit fir grofRskalige Elektrolyseure zukinftig eine
wichtige Entwicklungsrichtung dar. Aktuell wird der durch elektroosmotischen Drag auf der
Kathodenseite erfolgende Wasseriiberschuss in der Regel aus dem Elektrolyseur abgelassen und der
Anodenseite frisches Wasser zugefiihrt.

Abschdtzung des Wartungs- und Instandhaltungsaufwandes

Wasserelektrolyseure erfordern im Regelfall sehr geringen Wartungs- und Instandhaltungsaufwand,
solange das Betriebsverhalten eng iberwacht und Abweichungen vom Sollzustand frihzeitig erkannt
werden. Instandhaltungsarbeiten sind insofern insbesondere dann mdoglich, wenn nach mehreren
10.000 Betriebsstunden die Elektrolysezellen in Folge von elektrochemischer Degradation
ausgewechselt werden missen. Eine regelmafige Kalibrierung der Gaswarnsensoren sollte zur
Wahrung eines sicheren Betriebes erfolgen und kann sich an den laut technischen
Uberpriifungsdiensten sowie Herstellern der Sensoren empfohlenen Intervalle orientieren. Rotierende
Bauteile sind in Elektrolyseuren nur in Pumpen, Kompressoren und Liftern zu finden, weshalb bei
diesen Anlagenkomponenten mit starkerem Verschleif} im Vergleich zu den restlichen Komponenten
zu rechnen ist. Eine automatisierte Diagnose des Betriebszustandes anhand vorgegebener Sollwerte
beispielsweise fir Gasreinheiten und Leitwerte des Wassers kann Anlagenbetreiber in der Detektion
von Betriebsstorungen unterstitzen. In die Anlagensteuerung und -regelung integrierte automatische
Abschaltlogiken kdonnen so durch Langzeitmessungen und -abgleiche ergdnzt und das Eintreten
kritischer Betriebszustande praventiv vermieden werden-

Energiewirtschaftliche Bewertung

In zukinftigen Energiesystemen I6sen Wasserelektrolyseure unerlassliche Querschnittsaufgaben wie

die Speicherung Uberschissiger Energie aus der erneuerbaren Stromproduktion, die Flexibilisierung

des Stromverteilsystems und die Sektorenkopplung. Griner Wasserstoff wird als Energietrdger

vielfaltige Anwendungen in Industrie, Energie und Verkehr finden, weshalb der Entwicklung effizienter
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Elektrolyseure mit netz- und anwendungsrelevanten Kapazitaten groRe Bedeutung zukommt. Grolde
Elektrolyseure kdnnen zusatzlich tiber ihre eigene thermische Masse als Stromsenken genutzt werden,
wenn kurzfristige Stromiberproduktionen vorliegen. Anhand der untersuchten Elektrolyseure konnte
die Flexibilitdit solcher elektrochemischer Energiewandler experimentell nachgewiesen und
dynamische Phdanomene an den verwendeten Anlagenkomponenten beobachtet werden. Durch die
beispielhafte modellgestiitzte Skalierung in die MW-Klasse wurde das Potenzial solcher Systeme
vorhergesagt. Bei ausreichender Berlicksichtigung dynamischer Lastszenarien bei der Auslegung von
Elektrolyseuren kénnen diese Systeme die stromerzeugerseitigen Flexibilitdtsanforderungen erfillen.
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4.3. SCALE-UP TECHNISCHE KOMPONENTEN: METHANISERUNG

Bearbeitet durch: Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT)

Am ZBT wurde ein Entwurf einer Methanisierungsanlage mit einer Leistung von 100 kW
vorgenommen. Grundlage fir die Konzeptionierung waren die Ergebnisse der 10 kW-
Demonstrationsanlage (siehe Kapitel 2.2), eine Konzeptstudie, welche von einer erweiterten
verfahrenstechnischen Simulation begleitet wurde und Lebensdaueruntersuchungen am
Methanisierungskatalysator. Mit diesen Erkenntnissen wurde die Detailauslegung der Anlage (z.B. der
Reaktoren) vorgenommen, eine Komponentenrecherche durchgefiihrt und die technische
Dokumentation der Anlage erstellt.

HIGHLIGHT BOX: WICHITIGSTE ERKENTNISSE DES KAPITELS

e Es wurden Katalysatoren unter dynamischen Bedingungen in einem Langzeittest fiir
>5.000 h fiir den Einsatz in einer Methanisierungsanlage qualifiziert.

e Die Anlagenplanung und das Engineering fiir eine 100 kW Anlage sind abgeschlossen. Es
liegen das Systemlayout (P&ID), Reaktormodelle, Ergebnisse der
Rohrleitungsdimensionierung sowie ein 3D-CAD Modell der Gesamtanlage vor. Alle
wesentlichen Komponenten der Anlage sind vorausgewahlt. Es liegt eine Stiickliste mit
technischen Spezifikationen sowie einer ersten Preisinformation vor. Fiir die Umsetzung
in dieser GréBenordnung konnen vorwiegend Standardkomponenten eingesetzt
werden.

e Das Systemsteuerungskonzept ist entworfen, die Ubertragung vom Labor- auf
Industriestandard (SPS) ist vorbereitet und die moglichen Komponenten zur Umsetzung
sind ausgewadhlt.

¢ In Bezug auf die Produkt- und Anlagensicherheit erfolgte eine Richtlinienrecherche
sowie Risikoanalysen. Die Ergebnisse sind in einer Dokumentensammlung (HARA,
HAZOP, Explosionsschutzkonzept, Bedienungsanleitung) als Entwurf verfiigbar.

Das Vorgehen innerhalb der einzelnen Arbeitsschritte ist im Folgenden dargestellt.

4.3.1. KATALYSATORUNTERSUCHUNGEN

Im Hauptprojekt (Virtuelles Institut ,Strom zu Gas und Warme*“ [1]), welches in den Jahren 2015 — 2017
durchgefiihrt wurde, wurde ein Teststand (siehe Abbildung 110) zur Katalysatorqualifizierung fiir die
CO,-Methanisierung nach der Sabatier-Reaktion aufgebaut (siehe Gleichung 4.1).

€O, +4H, — CH, +2H,0 AH® = —165,0 kJ/mol (4.1)
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Auf dem Teststand kdnnen Katalysatorproben mit einem Volumen von ca. 20 ml bei einer Temperatur
bis zu 550 °C und einem Druck bis zu 8 bar vermessen werden. Die Eduktgaszusammensetzung kann
Uber je einen Massendurchflussregler (MFC) fur die Edukte H; und CO; variiert werden, sodass
unterschiedliche Stéchiometrieverhialtnisse und Raumgeschwindigkeiten (Gas Hourly Space Velocity,
GHSV) eingestellt werden kdénnen. Die Temperierung des Reaktors erfolgt Gber eine Heizschale bzw.
die Zufuhr von Kihlluft in den Ringspalt zwischen Heizschale und Reaktor. Uber diverse Messstellen
kénnen die Eintritts- und Austrittstemperatur sowie das Temperaturprofil innerhalb des
Katalysatorbetts ermittelt werden.

Nach dem Austritt aus dem Reaktor enthalt das Produktgas nach Gleichung 4.1 groRe Mengen an
Wasserdampf. Da das Produktgas trocken vorliegen soll, wird es durch Plattenwarmedbertrager
geklhlt und das enthaltene Wasser auskondensiert und abgefiihrt. Die Zusammensetzung des
trockenen Produktgases wird (iber einen online-Gasanalysator bestimmt.

Abbildung 110: Teststand zur Katalysatorqualifizierung

Im Hauptprojekt konnte insbesondere im Betriebspunkt fir einen Druck von 8 bar eine gute
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bei einer Vielzahl von Messpunkten nachgewiesen werden.
Damit konnten bereits erste Aussagen zur Stabilitdat des Katalysators fiir eine kumulierte Messdauer
von ca. 690 h getroffen werden. Aufbauend auf diesen Arbeiten, wurden nun im Berichtszeitraum zur
Erweiterung der Datengrundlage Screenings mit modifizierten Katalysatorschittungen sowie
anwendungsnahe Lebensdaueruntersuchungen am ausgewahlten Ni-Katalysator durchgefiihrt. Hierzu
wurde der Teststand durch die Integration eines elektronischen Druckminderers und einer
Ablaufsteuerung dahingehend erweitert, dass Untersuchungen im stationdren sowie dynamischen
Betrieb mit zyklischen Lastprofilen inkl. An- und Abfahrszenarien méglich waren.

Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel des ersten Abschnitts der experimentellen Katalysatoruntersuchungen war es,
Katalysatorproben unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu testen. Durch zyklische Variation der
H,/CO,-Stochiometrie im Bereich zwischen 0,95 -1,05 und der GHSV zwischen 4.000—6.000 h*
konnte eine erste Charakterisierung der Katalysatoren durchgefiihrt werden.
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Da es sich nach Gleichung (4.1) um eine stoffmengenreduzierende Reaktion handelt, ist es fiir einen
hohen Methangehalt im Produktgas forderlich, einen moglichst hohen Betriebsdruck einzustellen, um
das Reaktionsgleichgewicht moglichst weit auf die Produktseite zu verlagern. Daher wurde der
liberwiegende Teil der Versuche bei maximalem Anlagendruck von 8 bar durchgefiihrt.

Uber die Bestimmung von Temperaturentwicklung, Umsatz und Selektivitit konnten die
Katalysatorproben miteinander verglichen und eine Eignung der Einsatzfahigkeit in der
Methanisierungsanlage beurteilt werden.

Da sich in den ersten Versuchen an der 10 kW-Demonstrationsanlage Spitzentemperaturen jenseits
der herstellerseitig empfohlenen Maximaltemperatur fir den Katalysator von 550 °C ergeben hatten,
wurde besonderes Augenmerk wurde auf die Temperaturverteilung bzw. die Entstehung von Hotspots
gelegt. Flir den Dauerbetrieb war es das Ziel, diese Temperaturgrenze einzuhalten, um eine Schadigung
des Katalysators zu verhindern und die erwilinschten Anlagenleistung Uber einen langen Zeitraum
erreichen zu kénnen. Ein Lésungsansatz hierfiir war, die Katalysatorschiittung zu modifizieren und den
bekannten Katalysator in veranderlichen Verhéltnissen mit einer inerten Blindschittung zu mischen.
Da das aktive Katalysatormaterial anschlieBend weniger Raum des zur Verfiigung stehenden
Reaktionsvolumens einnahm, wurde die gesamte Schittung als ,verdiinnt” betrachtet.

Bei den im Folgenden dargestellten Versuchen wurden vorrangig die Auswirkungen auf die
Temperaturverldufe im Reaktor und auf den Reaktionsumsatz untersucht, um festzustellen, ob solche
Modifikationen der Katschittung eine Erweiterung des Anlagenbetriebsbereichs ermdglichen.

Zyklischer Versuchsbetrieb

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden die einzelnen Betriebspunkte (ber eine
automatisierte Ablaufsteuerung angefahren. Dabei wurden sowohl eine Variation der Stéchiometrie
und der GHSV innerhalb eines zyklischen Versuchsbetriebs als auch eine dauerhafte stationare
Belastung mit festgelegten Betriebsparametern durchgefiihrt.

In Abbildung 111 ist beispielhaft der zeitliche Versuchsablauf fir eine zyklische Lambdavariation inkl.
Aufheizung und Abkiihlung zu erkennen. Die dunkelblaue Linie gibt den zugefiihrten H,-Volumenstrom
und die hellblaue Linie den CO,-Volumenstrom in ml/min an. Im dargestellten Zyklus wird zu Beginn
eine Reaktionsstochiometrie von 1,05 getestet. Die Volumenstréme werden im weiteren Verlauf so
angepasst, dass die Reaktionsstochiometrie stundenweise um eine Schrittweite von 0,01 gesenkt wird,
bis sie bei 0,95 angelangt ist. AnschlieRend wird fiir eine Stunde kein Eduktgas zugefiihrt, sodass der
Prozess in der Zeit abkihlen kann. Nach dem Ende der Abkiihlungsphase wird der Prozess wieder
aufgeheizt und es beginnt ein neuer Zyklus. Die schwarze Linie stellt die Temperaturentwicklung im
oberen Bereich des Reaktors dar und die weiteren Linien zeigen die entstehende
Produktgaszusammensetzung.
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Abbildung 111: Lambdavariation (p = 8 bar, GHSV = 4.000 h*!)

Das Ergebnis der Lambdavariation ist in Abbildung 112 zusammengefasst dargestellt. Durch die
Veranderung der Stochiometrie der Eduktgasdosierung, andert sich in der Folge die
Produktgaszusammensetzung.

CH4% wmmH2 % CO2% —@—CO2-Umsatz

90

80

70

¥/ %Vol, X0, [ %
u @
3 g

.
=1

20

0 I I I I I I I I I I I
0,95 0,9 0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

Stochiometrie A

=
o

Abbildung 112: Erzielte Produktgaszusammensetzung bei Lambdavariation

Es ist zu erkennen, dass der CHs-Anteil bei unterstéchiometrischer Fahrweise (A < 1) ansteigt, obwohl
sich der CO,-Umsatz verringert, da nicht ausreichend H, fiir eine vollstandige Reaktion zur Verfligung
steht. Bei Uiberstdchiometrischem Betrieb sorgt das Uberangebot an H, dafiir, dass das vorhandene
CO; nahezu vollstandig umgesetzt wird. Vor dem Hintergrund eines méglichst hohen Methangehaltes
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kann es im realen Betrieb also vorteilhaft sein, leicht unterstéchiometrisch zu fahren (z.B. 0,98), sofern
ausgeschlossen werden kann, dass dies zu Schadigungen am Katalysator fiihrt.

Die zyklische Variation der GHSV ist beispielhaft in Abbildung 113 dargestellt. Uber einen Zeitraum von
jeweils zwei Stunden werden drei verschiedene GHSV (6.000/5.000/4.000 h™?) bei drei verschiedenen
Stochiometrien (A =0,98/1,00/1,02) angefahren. Ausgehend von der hochsten GHSV und A =1,02
werden nach einer Versuchszeit von zwei Stunden zundchst die Stochiometrie und dann die GHSV
schrittweise reduziert.

CHA% w==H2% C02% ——T_Schiittung ——H2/ml/min ——CO2/ml/min
100,0 2000
b ﬁ r“ | m -
80,0 L_._g_ ——+ 1600
70,0 L T L + 1400
60,0 t T 1200 o
~
3 =
= £
® 500 4 - H ——+ 1000 E
~ =
< E
-~
>

s
=]
=]
%
5]

30,0 1 + 600
e
20,0 ’ —|H i |- T 1 —— —{+ 400
(I T L= ﬂﬁ
10,0 r\——\_ _r_\—\_r—\—\_‘ —\_,—\—\1 200
0,0 | l [ | B,
0:00 12:00 24:00 36:00 48:00

Dauer / hh:mm

Abbildung 113: GHSV-Variation (p = 8 bar, A = 1,02 — 0,98)

Wie zu erwarten war, fihrt eine Verringerung der GHSV bei identischer Stéchiometrie zu einem
hoheren Umsatz (siehe Abbildung 114). Gleichzeitig reduziert sich die Temperatur in der
Katalysatorschiittung (siehe Abbildung 113).
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Abbildung 114: Auswertung GHSV-Variation

Wie bereits erwahnt, war die Absenkung der Maximaltemperaturen im Reaktor bei gleichzeitiger
Erhaltung eines ausreichend hohen Umsatzes ein wesentliches Ziel der Modifikation der
Katalysatorkonfiguration. Die Auswirkungen der Verdinnung der Katalysatorschiittung sind in
Abbildung 115 fiir einen Referenzbetriebspunkt dargestellt.
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Abbildung 115: Vergleich von Katalysatorkonfigurationen

Es ist zu sehen, dass der Reaktionsumsatz erwartungsgemaR bei reduzierter Katalysatormenge
abnimmt. Der vollstandig mit Katalysator geflillte Reaktor wird durch die Schiittung 1 dargestellt. Bei
Verringerung des Katalysatorvolumens (Schiittung 2) ist diese Abnahme noch sehr gering — die CH.-
Konzentration im Produktgas ist hier mit 83,2% etwa 4 Prozentpunkte geringer als bei dem Versuch
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mit der puren Katalysatorschittung. Bei einer weiteren Reduzierung des Katalysatoranteils (Schittung
3) ergibt sich eine deutlichere Minderung des Reaktionsumsatzes. Der CHs-Anteil liegt hier bei 69,2%,
der Umsatz sinkt auf etwa 92,1%.

Dass die Verdiinnung der Schittung eine wirksame Moglichkeit darstellt, um die Peak-Temperatur im
Reaktor zu reduzieren, ist in Abbildung 116 deutlich erkennbar. Innerhalb der Schittung sind
insgesamt fliinf Messstellen verteilt. Eine weitere Messtelle ist kurz vor dem Eintritt angeordnet. Bei
Betrachtung der gemessenen Temperaturen entsteht typischerweise ein Verlauf, bei dem die
Reaktortemperatur hinter dem Eintritt bis zu einem Maximalpunkt ansteigt und von dort bis zum
Austritt des Reaktors absinkt.

Der erste Schritt der Verdiinnung bei Schiittung 2 fiihrt insbesondere im Eintrittsbereich zu einer
Absenkung der Temperatur gegeniiber Schiittung 1. Im weiteren Verlauf ndhern sich die Temperaturen
an. Daher ist es plausibel, dass sich auch der Umsatz bei beiden Varianten nicht so stark unterscheidet
(vgl. Abbildung 115). Die weitere Verdiinnung bei Schiittung 3 flihrt dann schon zu einer deutlicheren
Temperaturreduzierung Gber den gesamten Verlauf der Schittung.
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Abbildung 116: Temperaturverlauf in der Katalysatorschiittung bei Variation der Schiittungskonfiguration

Als Fazit kann gesagt werden, dass durch die passende Wahl und Segmentierung des
Mischungsverhaltnisses ein guter Kompromiss zwischen einer geringen Peak-Temperatur und einem
hohen Umsatz moglich erscheint. Hierdurch kénnte ggf. auf eine VergroRerung des erforderlichen
Gesamtreaktionsvolumens verzichtet werden.

Dauerversuch

Das Ziel der zweiten Projektphase war es, die Katalysatorstabilitdt Gber einen langeren zeitlichen
Verlauf zu beobachten. Hierzu wurde der ausgewahlte Katalysator in einem Dauerversuch von mehr
als 5.000 h bei vollstandiger Katalysatorschiittung im Reaktor betrieben, um neben dem Einfahr- auch
das mogliche Degradationsverhalten bestimmen zu kénnen.
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Uber die Betriebszeit des Dauerversuchs wurden die zu Beginn beschriebenen Zyklen (Abbildung 113)
zum Vergleich in unregelmafRigen Abstanden reproduziert. Als Referenzpunkt fiir den stationaren
Betrieb wurde eine GHSV von 4.000 h' und A=1,0 eingestellt. Im folgenden Diagramm ist ein
Ausschnitt aus dem Dauerversuch tber etwa 1.400 h dargestellt.
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Abbildung 117: Dauerversuch mit drei Phasen zyklischer Belastung, Ausschnitt iiber ca. 1.400 h

In dieser Zeit wurde dreimal die zyklische Ablaufsteuerung gestartet und im Anschluss wieder der
stationare Referenzpunkt eingestellt.

Abbildung 118 zeigt die Entwicklung der Produktgaszusammensetzung und des CO,-Umsatzes Uber
eine Versuchsdauer von 5.000 h. Zu Beginn des Versuchs ist der Umsatz und somit auch Methangehalt
im Produktgas geringer als im weiteren Verlauf des Dauerversuchs. Dies weist auf die Eigenschaft hin,
dass der Katalysator eine Einfahrzeit benétigt, um die volle Leistungsfahigkeit zu erreichen.
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Abbildung 118: Produktgaszusammensetzung und Umsatzentwicklung im Dauerversuch

Mit zunehmender Versuchsdauer zeigen sich sowohl der Verlauf der Produktgaszusammensetzung als
auch der CO-Umsatz konstant. Hierauf bezogen kann kein Performanceverlust konstatiert werden.
Betrachtet man die Entwicklung der Temperaturen in der Katalysatorschiittung, kann jedoch ein
Einfluss der Versuchsdauer beobachtet werden.
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Wie Abbildung 119 zeigt, nimmt die Temperatur im Eintrittsbereich der Schiittung mit zunehmender
Dauer ab. Da es sich um eine exotherme Reaktion handelt, kénnte hier auf eine Verringerung der
Katalysatoraktivitat in diesem Bereich geschlossen werden. Da insgesamt ausreichend aktives Material
vorhanden ist, hat dies noch keinen Einfluss auf den Gesamtumsatz im Reaktor. Bei der zweiten
Messtelle ist tendenziell eine leichte Abnahme der Temperatur zu erkennen. Die zwei verbleibenden
Messstellen zeigen keine signifikanten Anderungen fiir den dargestellten Zeitraum.

Temperatur / °C

Abbildung 119: Temperaturentwicklung in der Katschiittung

Der ausgewahlte Katalysator zeigt insgesamt eine ausreichende Stabilitdt unter den getesteten
Betriebsbedingungen und kann fir den Dauerbetrieb einer Methanisierungsanlage eingeplant werden.
Fir die weitere Anlagenplanung ist es erforderlich, Mittel zur Kontrolle und Einhaltung der
Betriebsgrenzen insbesondere der Temperaturmaxima in den Reaktoren vorzusehen.
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4.3.2. ANLAGENPLANUNG

Wie in Kapitel 2.2.5 dargestellt, konnten mit dem Anlagenkonzept der Demonstrationsanlage die
Anforderungen bezlglich der Produktgasqualitat und Anlagenleistung erreicht werden. Daher wurde
in einer Konzeptstudie Uberpriift, ob das erfolgreich getestete Anlagenkonzept fiir das Scale-up auf
den Leistungsbereich von 100 kW beibehalten werden kann. Durch eine erste verfahrenstechnische
Bewertung konnte dies bestatigt werden. Vor diesem Hintergrund wurde anschlieRend geprift, an
welchen Stellen, auf Basis der gewonnen Erkenntnisse aus dem Betrieb der kleinen Anlage,
Verbesserungen vorgenommen werden kénnen. Beispielhaft konnen hier die Verkiirzung bzw.
Einsparung von Leitungswegen und die Reduzierung der Anzahl der Komponenten und Messstellen
genannt werden. Aus dieser Erkenntnis wurde der in Abbildung 120 dargestellte schematische Aufbau
der 100 kW-Anlage entwickelt. Ein prinzipieller Unterschied zur 10 kW-Demonstrationsanlage ist die
Vereinfachung im Bereich der Mediendosierung. Die detaillierten Planungsunterlagen enthalten ein
vollstandiges Rohrleitungs- und Instrumentierungsdiagramm.

7 Edukt aus ) Analysegas
(bei Druckiberschreitung)

Edukt aus
(bei Notabschaltung)
Produktgas
feucht

Gasanalysator

VL/RL

Olheizbad

Analysegas

Gas-
kahler

KW VL/RL

Produktgas trocken
SNG (ca. 10 m¥h)

Kondensat l

Abbildung 120: Schematischer Aufbau der 100 kW Methanisierungsanlage

Die anschlieRende Detailplanung der Anlage startete mit einer Analyse der Stiickliste. Fiir jede der in
der 10 kW-Anlage eingesetzten Komponenten wurde geprift, ob sie in dhnlicher Form auch fir eine
100 kW-Anlage verfligbar ist. Da eine grolRere Anlagenleistung eine Erhéhung der Volumenstréme in
der Anlage bedingt, wurden die Rohrleitungsdimensionen neu festgelegt sowie die Nennweiten
durchstromter Komponenten wie z.B. Magnetventilen neu bestimmt. Fittings bzw.
Flanschausfiihrungen wurden dementsprechend angepasst, wobei darauf geachtet wurde, dass
gangige Anschlussformen bzw. genormte RohrgroRen verwendet wurden. Dort wo Komponenten
nicht fir die gestiegene Anlagenleistung geeignet waren, wurden eine Komponentenrecherche
durchgefiihrt, Anfragen getatigt und Angebote eingeholt. Instrumente, die von der Anlagenleistung
unabhangig waren, wie etwa Thermoelemente, Drucktransmitter und auch der Gasanalysator konnten
ohne Anderung iibernommen werden.

Eine zentrale Aufgabe der Anlagenplanung war die verfahrenstechnische Auslegung der beiden
Reaktorstufen. Beim Scale-up wurden die in der Verfahrenstechnik ublichen Methoden zur
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MalstabsvergroRerung mittels dimensionsloser Kennzahlen angewendet sowie die Erkenntnisse aus
den Katalysatoruntersuchungen (siehe. Kapitel 4.3.1) dem Betrieb der 10 kW-Anlage (siehe Kapitel
2.2.5) und auch aus den verfahrenstechnischen sowie den CFD-Simulationen (siehe Kapitel 2.2.3)
bericksichtigt. Auf Basis aller Erkenntnisse wurden am ZBT aktualisierte Designs fiir die Reaktoren
erstellt. Nach Auslegung der Wandstarken und Flanschabschlissen entsprechend der
Druckgeraterichtlinie (2014/68/EU) und des AD 2000 Regelwerks [68] wurden die Reaktoren als 3D-
Modelle entworfen. In Abbildung 121 und Abbildung 122 sind die beiden Reaktorstufen dargestellt.

Die erste Reaktorstufe ist erneut als isothermer
Rohrbiindelreaktor ausgelegt, wobei der Reaktor-
mantel zur Temperierung ebenfalls von Thermodl - A
durchstromt wird. Gegenlber der 10 kW-Anlage
wurde die Anzahl der mit Katalysatormaterial
gefiillten Rohre erhoht. Der Manteldurchmesser
erhoht sich auf ca. 320 mm, wahrend die
Gesamthohe ca. 800 mm (Reaktionsbereich ca.
550 mm) betragt.

Bei der zweiten Reaktorstufe bleibt es bei der

Ausfiihrung als adiabater ,Plug-Flow“-Reaktor. Bei

einem Durchmesser von ca. 90 mm betragt die

LB
Gesamtlange etwa 950 mm. Zum Aufheizen wird l
der Mantel der zweiten Reaktionsstufe von einer
Heizmanschette umschlossen. Beide Reaktoren Abbildung 121: Abbildung 122:
Reaktor Stufe 1 Reaktor Stufe 2

werden mit einer mikropordsen Isolierung umhdiillt.

Die resultierende Stickliste fir die 100 kW-Methanisierungsanlage mit den technischen Angaben fiir
jede einzelne Komponenten ist ein weiteres wesentliches Ergebnis der Scale-up-Aktivitaten und neben
dem FlieRbild ein zentraler Bestandteil der Anlagendokumentation. Fiir jedes eingesetzte Bauteil
wurden hierin unter anderem Informationen zu der Positions- und der Baugruppennummer innerhalb
des FlieBbildes, zum Hersteller bzw. Lieferanten sowie zum Modell oder Typ der Komponente
zusammengetragen und aufgelistet. Weitere Spezifikationen zum Material, zu den Anschlissen
(Schnittstellen), zu Auslegungs-Druck und -Temperatur sind ebenfalls in der Stiickliste enthalten.
Darliber hinaus werden alle verfiigbaren Herstellerdokumente wie technische Datenblatter,
Bedienungsanleitungen, Zeugnisse etc. in dieser Liste verknipft. Ein Ausschnitt ist in der Abbildung 123
dargestellt.
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Artd.
Position [~ Subsystem [~ Beschreibung - Typ - - ief - Werkstoff - weitere Spezifikationen Preisinfo
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-01 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K il xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 1,5 mm, Ministecker o
Gewinde ANSI MNPT1/2 FNPT1/4; Stecker
1-02 2 Prozess Drucktransmitter 3 xxxxx 1504400/M16; 0-100°C o
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-03 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K T xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ =1,5 mm, xxxx
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-05 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K T xxxxx Inconel (2.4816) L=150 mm, @ = 1,5 mm, o
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-06 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ 3K T xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ =3,0 mm, 3x Mi oo
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-07 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K T xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 1,5 mm, Ministecker xoxxx
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-08 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ 3K il xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 3,0 mm, 3 x Ministecker o
Gewinde ANSI MNPT1/2 FNPT1/4; Stecker
1-09 2 Prozess Drucktransmitter 3 xxxxx 1504400/M16; 0-100°C o
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-10 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K T xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 1,5 mm, xxxxx
4..20 mA, 18..28 VDC, 0...80 bar (64 bar
1-11 2 Prozess Taupunktfiihler €355 phi xxxxx ) ok
Mantel-Thermoelement (Mineral
112 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K T xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 1,5 mm, Mi oo
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-13 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K T xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 1,5 mm, Ministecker xxoxxx
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-14 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K il xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 1,5 mm, Ministecker o
1-16 2 Prozess PT-100 i xxxxx 1.4541 L =150 mm, @ = 3,0 mm, 4-polig, Lemostec| o
1-17 2 Prozess i mometer PT-100 T XXX 1.4541 L =150 mm, @ = 3,0 mm, 4-polig, Lemostec| XXX
Gewinde ANSI MNPT1/2 FNPT1/4; Stecker
I-18 2 Prozess D b xxxxx 1504400/M16; 0-100°C oo
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-19 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ 3K T xxxxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ =3,0 mm, 3x Mi o
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-20 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ 3K T xxxxx Inconel (2.4816) L=150 mm, @ =3,0 mm, 3 oo
Mantel-Thermoelement (Mineral
1-21 2 Prozess Insulated Thermocouple) Typ K T xxx Inconel (2.4816) L =150 mm, @ = 1,5 mm, Ministecker oo
Gewinde ANSI MNPT1/2 FNPT1/4; Stecker
1-24 2 Prozess Drucktransmitter 3 xxxxx 1504400/M16; 0-100°C oo

Abbildung 123: Ausschnitt aus der Stiickliste — Darstellung der Komponentenspezifikationen

Zum Abschluss der Anlagenplanung wurde ein CAD-Modell der Gesamtanlage
Anlagenkomponenten erstellt. Die Gesamtanlage umfasst:

e das Anlagenrack inkl. der Reaktoren, Medienversorgung und -konditionierung,

Oltemperierung, Probegasaufbereitung und Gasanalytik (Abbildung 124 rechts),
e die Adsorptionstrocknungseinheit (Abbildung 124 links)
e Schaltschrank inkl. Steuerungs- und Regelungstechnik
e eine Technische Liiftung
e eine Klimatisierung
e Gaswarneinrichtungen

mit allen

Fir die Aufstellung der 100 kW-Anlage ist, wie in Abbildung 125 dargestellt, ein 20‘-Seecontainer

vorgesehen. Diese Einheit wir auch als Modul bezeichnet. Alle Rohrleitungen und Reaktoren werden

in dieser Ansicht zur besseren Anschaulichkeit ohne thermische Isolierung dargestellt. Durch

Kombination von Modulen kann die Gesamtanalgenkapazitat leicht vervielfaltigt werden.
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Abbildung 124: 100 kW-Anlage (rechts) mit Adsorptionstrocknung PSA (links), Hauptkomponenten im
Anlagenrack
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Abbildung 125: 100 kW-Anlage im 20°-Container, Gesamtaufbau
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An der AuBenseite des Containers ist die Montage einer Gasfackel vorgesehen (Abbildung 126). Diese
Fackel dient der thermischen Umsetzung von SNG und anderen Brenngasen, die in transienten
Betriebsfillen oder durch Notabschaltungen kurzzeitig auftreten, kénnen z.B. dadurch, dass das
produzierte SNG die gestellten Qualitatsanforderungen nicht erfiillt oder es zu Druckentlastungen
kommt. Dadurch wird die Emission von klimaschadlichem CHs und anderen Gasstromen deutlich
minimiert.

[ I

——— aa
v
==

/

Abbildung 126: Gasfackel am Container [Bild: ennox biogas technology GmbH]

Die Prozess-Schnittstellen der Anlage (verfahrenstechnisch, elektrisch und Datenkommunikation) sind
je nach Standort bzw. Anwendung auszufiihren und an die jeweiligen lokalen Begebenheiten
anzupassen. Ein erster Vorschlag der Schnittstellen wurde erarbeitet und in gemeinsamer Abstimmung
mit den Projektpartnern fir einen fiktiven Standort einer Prozesskette Elektrolyse-Speicher-
Methanisierung in Kapitel 4.4 beschrieben.

4.3.3.SICHERHEITSKONZEPT

Das fiir die Demonstrationsanlage (10 kW) existierende Sicherheitskonzept wurde unter
Bericksichtigung von Verordnungen, Regelwerken und Normen fir EU-Konformitat auf die 100 kW-
Anlage Ubertragen. Durch Unterstlitzung eines externen Beratungsunternehmens wurde die
vorhandene Dokumentation gesichtet, aktualisiert und erganzt.

Im ersten Schritt erfolgte hierzu eine Richtlinienrecherche zur Einordnung der Anlage in das
europdische Richtliniensystem, das fiir das Inverkehrbringen sicherer Produkte anzuwenden ist. In
Tabelle 20 sind alle derzeit giltigen Richtlinien, die eine CE-Kennzeichnung vorsehen,
zusammengefasst (vergleiche auch [69]). Gepriift wurden die Anwendungsbereiche der Richtlinien
aufgrund der vorliegenden Anlagenparameter und Informationen. Die mit "x" markierten Richtlinien
sind flir die Methanisierungsanlage relevant. Die Durchfihrung eines Konformitats-
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bewertungsverfahrens sowie eine CE-Kennzeichnung miussen aufgrund der mit "k" markierten

Richtlinien erfolgen.

Tabelle 20: Zusammenfassung der Richtlinienrecherche fiir die Methanisierungsanlage 100 KW

Richtlinie

Aktive implantierbare medizinische Gerate

Gasverbrauchseinrichtungen

Seilbahnen fiir den Personenverkehr

Bauprodukte

Umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter
Produkte

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Gerate und Schutzsysteme zur bestimmungsgemalRen
Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen (ATEX)

Explosivstoffe fir zivile Zwecke

Warmwasserheizkessel

In-vitro-Diagnostika

Aufziige

Niederspannung

Maschinen

Messgerate

Medizinische Gerate

Larmemissionen in die Umwelt

Nichtselbsttatige Waagen

Personliche Schutzausriistungen

Druckgerate

Pyrotechnik

Funkanlagen und Telekommunikationseinrichtungen

Sportboote

Beschrdankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher
Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten

Spielzeugsicherheit

Einfache Druckbehilter
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Im nachsten Schritt erfolgte eine systematische Risikoanalyse in Anlehnung an die Norm DIN EN 12100
[70]. Die mittels einer Hazard and Risk Analysis (HARA) identifizierten allgemeinen
Gefahrdungsfaktoren mit hochstem Risiko sind:

e Mechanische Gefahrdungen
o Hochdruck
o Gespeicherte Energie
e Elektrische Gefdahrdungen
o Spannungsfihrende Teile (Normalbetrieb und Fehlerzustand)
o Kurzschluss
e Thermische Gefdhrdungen
o Explosion
o Objekte hoher Temperatur
e Material- und Substanzgefahrdungen
o Brennstoff
o Gas
o Katalysatoren

Dartiber hinaus erfolgte eine systematische Hazard and Operability Study (HAZOP, in Anlehnung an
[71]), die es ermoglicht, Risiken zu ermitteln, die durch Abweichungen vom Normalbetrieb oder
Storungen hervorgerufen werden.

SchlieRlich wurden passende MaRnahmen zur Minimierung oder Eliminierung der Risiken bei der
Anlagenauslegung entworfen. Im Folgenden werden die zwei Beispiele Hochdruck und Explosion ndher
erlautert.

Gefdahrdungen durch Hochdruck werden in erster Linie durch die Befolgung der Druckgeraterichtlinie
beherrscht. Der Methanisierungsreaktor Stufe 1 weist z.B. ein Volumen von ca. 40| und einen
Auslegungsdruck von PS =20 bar und damit PS*V =800 bar | auf. In dem Reaktor werden Fluide der
Gruppe 1 (entziindbare Gase) gefiihrt, weswegen im Herstellungsprozess insgesamt die Kategorie llI
zu bericksichtigen ist. Durch die Anwendung der Konformitatsbewertungsverfahren Modul B (EU-
Baumusterprifung) und Modul F (Konformitdt mit der Bauart auf der Grundlage einer Prifung der
Druckgeréate) entsprechend der Richtlinie kdnnen die Anforderungen erfiillt werden. Es erfolgte eine
Reaktorauslegung anhand der AD-2000 Merkblatter. Im Betrieb werden die sicherheitsrelevanten
Parametergrenzen von Druck und Temperatur funktional sicher Gberwacht.

Ein wesentliches Mittel zur Beherrschung der Explosionsgefahrdung ist die Vermeidung von Leckagen
durch eine auf Dauer technische dichte Ausfiihrung der Anlage. Entsprechende Definitionen fir
Material- und Parametergrenzen sind in den Planungsunterlagen enthalten und in der
Komponentenauslegung und -auswahl berlicksichtigt worden. Sicherheitsrelevante Betriebspara-
metergrenzen flir Druck und Temperatur werden auch hier funktional sicher Uberwacht. Fir
Betriebszustande, in denen dennoch eine temporare oder lokale Explosionsgefahrdung droht
(Inbetriebnahme, Wartung), sind entsprechende Hinweise zum sicheren Betrieb in der Anleitung
enthalten. Darliber hinaus existieren geplante Austrittsstellen von Brenngas, fiir die ein Konzept der
Ableitung in einen gesicherten Bereich durch den Betreiber zu erstellen ist. Als Planungshilfe liegt ein
Entwurf fir ein Explosionsschutzkonzept vor, der die grundsatzlichen Anforderungen der
Betriebssicherheitsverordnung und den begleitenden technischen Regeln (z.B. TRGS 720 ff)
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bericksichtigt, jedoch noch an den zukinftigen Standort der Methanisierungsanlage durch den
Betreiber anzupassen ist. Ein zentrales Element sind bspw. Gasausblaser nach DVGW-Merkblatt G442
[72], sowie die entsprechende Einrichtung von Explosionsschutz-Zonen. Ein konkreter Vorschlag fir
die flir die Umsetzung dieses Konzeptes ist in Abbildung 127 dargestellt. Auf der linken und rechten
Seite des 20‘-Containers sind kugel- und kegelformig Bereiche markiert, die frei von Ziindquelle
gehalten werden mussen.

Abbildung 127: 20*-Container mit kugel- bzw. kegelférmigen Explosionsschutz-Zonen fiir Ausbldser (links) und
Fackel (rechts)

Weitere Voraussetzungen, Hinweise und Informationen, die einen sicheren Betrieb der Anlage
ermoglichen, sind in den Entwiirfen zur technischen Dokumentation der Anlage enthalten. Es stehen
die folgenden Dokumente als Basis fiir eine detaillierte Planung zur Verfiigung:

e Risikoanalyse (HARA, HAZOP)

e Bedienungsanleitung (Entwurf aus Demonstrationsanlage 10 kW)
e Explosionsschutzkonzept (Entwurf fir Aufbau im Container)

o Liste erforderlicher Priifungen

Alle ermittelten und dokumentieren Risiken kénnen durch etablierte Mittel der Anlagen- und
Sicherheitstechnik mit angemessenem Aufwand beherrscht werden. Eine sorgfiltige Uberarbeitung
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der hier beispielhaft geschilderten Aspekte ist wahrend der Detailplanung zur Umsetzung einer
Methanisierungsanlage erforderlich.

4.3.4.STEUERUNGSKONZEPT

Aufbauend auf dem Steuerungskonzept der Demonstrationsanlage wurden Uberlegungen zur
Ubertragung auf den Scale-up der Methanisierungsanlage angestellt. Vorrausetzung war dabei, dass
statt der bisher eingesetzten Mess- und Steuerungstechnik auf der Basis von NI CompactDAQ und
LabVIEW eine Speicherprogrammierbare Steuerung (kurz: SPS) nach Industriestandard zum Einsatz
kommt.

Bei der Programmierung einer SPS basierend auf der bestehenden Teststandsteuerung der
Demonstrationsanlage in LabVIEW kann die Systemkenntnis und Betriebserfahrung vorteilhaft
eingesetzt werden. Beispielsweise ist die Logik zum Schalten von Aktoren sowie der Programmablauf
fir den automatisierten Betrieb von (Teil-)Prozessen vollstandig beschrieben und korrekt im
Programmcode sowie in der graphischen Benutzeroberflache (GUI) enthalten. Weiterhin ist eine
vollstandige Signalliste vorhanden, welche die analogen und digitalen Ein- und Ausgdnge und die
erforderlichen Kommunikationsschnittstellen spezifiziert.

Bei der Entscheidung fir einen Hersteller von SPS (Siemens, Beckhoff, Rockwell, etc.) ist die
vorhandene Systemkenntnis ebenfalls vorteilhaft. So haben die unterschiedlichen Hersteller bezogen
auf den Anwendungsfall spezifizierte Produkte im Angebot. Wenn ein Hersteller ausgewahlt wurde,
kann man sich die Signalliste von Nutzen machen. Uber diese l4sst sich z.B. konkret die Anzahl an Ein-
und Ausgingen (digital/analog) oder Thermoelement-Kanile erkennen und demnach die richtige
Komponente und dessen Menge auswahlen. Auf Basis der Anzahl erforderlicher Komponenten lasst
sich danach die eigentliche SPS beschaffen. Hierbei gilt es zu klaren, welcher Teil der Steuerung
sicherheitsgerichtet auszufiihren ist (z.B. funktionale Sicherheit bei Grenzwertiiberwachung T, p, ...).
Gleiches gilt fiir die dann erforderlichen Komponenten. Zusatzlich zur Hardware muss die Software zur
Programmierung von SPS und GUI erworben werden.

Da keine direkte Ubertragung des Programmcodes von LabVIEW auf eine SPS Steuerung méglich ist,
lasst sich der eigentliche Programmieraufwand nicht reduzieren. Jedoch kann man auf Basis der
Systemkenntnis und eines bereits funktionierenden LabVIEW -Programms davon ausgehen, dass viele
sonst (blichen Fehler vermieden werden kénnen. Daflir gilt es die in LabVIEW enthaltenen
Informationen sorgfaltig auszuarbeiten und vorzubereiten. So kann man die Schaltbedingungen fiir
Aktoren, z.B. Ventil 6ffnet erst bei einem Volumenstrom > 0, Gbersichtlich in einer tabellarischen Form
zusammenfassen. Weiterhin lassen sich automatisierte Funktionen des Programms wie z.B. der
Spulvorgang bei der Trocknungsanlage der Methanisierung in einem Programmablaufplan visuell
darstellen. Auf Basis dessen lassen sich anschlieBend die SPS und die GUI programmieren. Bei der GUI
kann das vorhandene FlieRbild der Anlage und das Design in LabVIEW als Vorlage verwendet werden.

Beispielhaft fiir ein System basierend auf einer SIMATIC SPS von Siemens wurden im Rahmen der
Anlagenplanung schlieBlich geeignete SPS-Komponenten identifiziert und mitsamt der jeweiligen
Preise in die Stiickliste iberfiihrt. In der Abbildung 128 ist ein Ausschnitt aus dem entsprechenden Teil

der Stickliste zu sehen.
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Art Anzahl Kandle SPS-Modul Anzahl Einzelpreis Preis Kommentar / Frage
Basis/Chassis 6ES7513-1AL02-0ABO 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
TC 42 6ES7531-7KF00-0ABO 6 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
AlC 16 6ES7531-7MHO00-0ABO 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
AlV 8 6ES7531-7LH00-0ABO 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX 16 AIV
AOV 8 6ES7532-5HF00-0ABO 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
DO / Relais 12 6ES7522-1BH01-0ABO 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX 16 DO
DI 12 6ES7521-1BH00-0ABO 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX 16 DI
Profinet fiir MFC in Zentralbaugruppe
Zubehdr
Profilschiene 6ES7590-1AE80-0AA0 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
Memory Card 6ES7954-8LL03-0AA0 1 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX 256 MB
Fre 6ES7592-1AMO00-0XBO 10
Sicher
STB 2 JUMO STB SIL 5 XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
SDB 1 PR Electronics 1 inkl. Display

Abbildung 128: Komponenten fiir SIMATIC SPS
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4.3.5. TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG

Zum Abschluss der Untersuchungen in diesem Kapitel wird zusammenfassend eine kurze technische
sowie auch eine wirtschaftliche Bewertung der hochskalierten 100 kW-Anlage durchgefiihrt.

Eine Methanisierungsanlage entsprechend der oben ausgefiihrten Planungsgrundlage ist technisch
umsetzbar. Die Komponenten, Materialien und Verfahren zur Erstellung derartiger Prozesse sind
insbesondere fiir stationdre Anwendungen und den Stand-Alone Betrieb bekannt und prinzipiell
verfligbar. Die Flexibilitdtsanforderungen, die sich aus der Anwendung als Baustein einer PtG-
Prozesskette fiir eine Methanisierungsanlage ergeben, kdnnen in dem untersuchten Malstab
voraussichtlich ebenso passend erfillt werden.

Ein Optimierungspunkt zur Effizienzsteigerung ist die Gastrocknung. Da fiir die Trocknung auf Basis der
PSA-Technologie das zuvor getrocknete Produktgas (SNG) zur Regeneration der Adsorberbetten
verwendet wird, sind hier unweigerliche Verluste im Prozess enthalten. Die Anwendung des gewahlten
Konzepts resultiert damit in einem klassischen Zielkonflikt zwischen hoher Gasqualitdt (Trocknung)
und hohem Wirkungsgrad.

Optimierungspotential bietet dariiber hinaus die Entwicklung von temperaturresistenten
Katalysatoren, die in Kooperation mit Herstellern umgesetzt werden kann.

SchlieRlich besteht Entwicklungsbedarf fir derartige Anlage im Verbund mit anderen neuartigen
Technologiebausteinen wie z.B. Direct-Air-Capture und Elektrolyse. Um eine moglichst effiziente und
Okologisch sinnvolle Losung zur Verfligung zu stellen, sind z.B. gezielte Warmeintegrationsanalysen
sowie Optimierungen von Betriebsstrategien fiir mogliche reale Standorte zu empfehlen. Die hierfir
erforderlichen Werkzeuge wurden auf der theoretischen Seite innerhalb dieses Vorhabens erarbeitet
durch die Modellierungsaktivitdten, miissen jedoch auf der praktischen Seite noch durch den Betrieb
groRerer Methanisierungsanlagen, insbesondere im Anlagenverbund, bestatigt werden.

Die Zusammenstellung der Komponentenkosten und weiterer Kosten zeigt, dass die 100 kW-Anlage
mit spezifischen Investitionskosten (CAPEX) von etwa 3.000 — 4.000 €/kW umgesetzt werden kann.
Diese vergleichsweisen hohen Kosten sind auch auf die relativ kleine Anlagenkapazitat zuriickzufihren.
Einen grofRen Anteil am CAPEX haben die erforderlichen Peripheriekomponenten wie z.B. E-Technik,
Sensorik, Steuerung, etc. Bei einer weiteren VergréRerung der Anlagen werden diese Kosten nicht
proportional steigen, so dass die spezifischen Investitionskosten sinken werden. Dariliber hinaus haben
ausgiebige wirtschaftliche Betrachtung fir PtG-Technologien und Prozessketten innerhalb dieses
Vorhabens gezeigt, dass die Gestehungskosten fiir SNG in einem deutlich groReren MalRe von anderen
Faktoren als den Investitionskosten namlich den Strompreisen oder Preisen der H,- und CO;-
Bereitstellung abhangen. Detaillierte Ausfiihrungen sind in Band Il Kapitel 3 enthalten [73]. Das Haupt-
Ergebnis der dort dargestellten LCC-Analyse fir die katalytische Methanisierungsanlage ergibt
Gestehungskosten fiir SNG von 3,29 €/kg im Jahr 2020 bis 2,26 €/kg im Jahr 2050 fir eine
AnalgengroRe 5 — 50 MW. Vor dem Hintergrund dieser Prognosen und mit dem erarbeiteten
Kenntnisstand ist eine Weiterfiihrung der wirtschaftlichen Bewertung der aktuell geplanten
Methanisierungsanlage erst nach der konkreten Umsetzung moglich.
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4.4, ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Sowohl fiir die Elektrolyse als auch fiir die Methanisierung liegen durch experimentelle Daten validierte
verfahrenstechnische Modelle vor, die eine Prognose von Betriebsdaten und Analgendynamiken bei
flexibler Betriebsweise ermdglichen und dariiber hinaus die Detailauslegung der Kernkomponenten
Elektrolysestack einerseits sowie Methanisierungsreaktoren andererseits ermaoglichen.

Das Scale-up der Elektrolyse erfolgte im ersten Schritt durch den Aufbau und Betrieb eines 100 kW
Elektrolyseurs. Unter realen Lastbedingungen wie Windkraft und Photovoltaik konnte nicht nur die
Betriebsweise optimiert werden, sondern auch die Verfahrenstechnik in hohere Leistungsklassen
abgeleitet werden. Durch die anschlieffende Konzeptstudie erfolgte ein an die Eingangsleistung der
Methanisierung angepasster Entwurf eines 200 kW Elektrolyseurs. In dieser Konzeptstudie fand die
Auslegung der Anlagenkomponenten, der Steuerung und der Sicherheitsbetrachtung statt. Neben der
Auslegung wurden auch diverse Betriebsszenarien betrachtet, die zur Anlagenoptimierung und
Wirkungsgradsteigerung beitragen kdnnen.

Fiir die Methanisierungsanlage liegt entsprechend der zuvor beschriebenen Details ein Scale-up-
Entwurf fir ein 100 kW-Anlagenkonzept vor. Die Reaktoren sind modelliert und entworfen. Die
Katalysatoren sowie die wesentlichen Anlagenkomponenten sind vorausgewahlt. Der Anlagenaufbau
ist modulweise in einem 20°-Standard-Seecontainer umsetzbar, sodass durch Kopplung mehrerer
Module eine Erhohung der Kapazitdt der SNG-Produktion moglich ist. Die verfahrenstechnischen
Schnittstellenparameter und Rohrleitungsdimensionen sind in Kooperation mit dem Partner FZJ IEK 14
festgelegt worden. Wirkungsgradoptimierungen kénnen durch Warme- sowie Prozessintegration der
vorgestellten Anlagenkonzepte an realen Standorten erzielt werden.

Abbildung 129 zeigt das Blockschaltbild der Systemkette Elektrolyse-Methanisierung mit den
wesentlichen Funktionskomponenten und Betriebsparametern. Die enthaltenen Zahlenwerte fir
Druck, Volumenstrom und Rohrleitungsdurchmesser korrelieren mit dem 100 kW MafRstab. Im
Nennbetriebspunkt kann durch die elektrolytische Umsetzung von ca. 200 kW elektrischer Energie aus
erneuerbaren Quellen und aufbereitetem Wasser eine H,-Menge von ca. 670 bis 700 NI/min
produziert werden, die wiederum ausreichend fiir die Herstellung von ca. 100 kW SNG (ca. 170 NI/min)
am Austritt der Methanisierung ist. Es wird vorausgesetzt, dass CO; in ausreichender Menge ebenfalls
aus erneuerbaren Quellen (z.B. Direct-Air-Capture-Anlage DAC oder Biogasanlage) zur Verfligung
steht.
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Abbildung 129: FlieSschema Gesamtanlage 100 kW mit Funktionskomponenten, Betriebs- und
Schnittstellenparametern

Die Dynamikanforderungen, die sich durch die beschriebenen PV- oder Windstromprofile ergeben,
kénnen von der dargestellten Prozesskette voraussichtlich erfiillt werden. Der Nachweis fir die
Elektrolyse ist experimentell erbracht. Fiir die Methanisierungsanlage kann der Nachweis erst nach der
praktischen Umsetzung des Scale-ups erbracht werden. Dieser Schritt war nicht Bestandteil dieses
Vorhabens, die theoretischen Analysen zeigen jedoch, dass zum kontinuierlichen flexiblen Betrieb ein
H,-Pufferspeicher erforderlich ist, um einen Ausgleich zwischen Strom-Angebot, Gas-Nachfrage (H,
oder SNG) und Startzeit der Anlagen herzustellen. Die SpeichergrofRen sind jeweils an den Standort
anzupassen.

Um weitere Forschungsfragen im Zusammenhang mit dem dynamischen Betrieb von gekoppelten PtG-
Anlagen klaren zu kénnen, wird die praktische Umsetzung des Scale-ups der Methanisierungsanlage
im Maf3stab 100 KW an einem Standort mit einer entsprechenden Elektrolyseanlage empfohlen. Durch
Prozessintegration mit anderen Technologien kann eine standortoptimierte Wirkungsgradsteigerung
von Gesamtanlagen erzielt werden.
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5.OPTIMIERUNGS- UND BETRIEBSSTRATEGIE DER PTX —
GESAMTANLAGE

Bearbeitet durch: Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI)

Zur weiteren Untersuchung der Gesamtanlage wurde ein Digital Twin der Anlage mit der
Programmiersprache Modelica erstellt. Dieser bietet auch nach dem Riickbau der Anlage die
Moglichkeit weitere Untersuchungen durchzufiihren. Die Stoffbilanzierungen und zusatzliche
ausgewahlte Parameter lassen sich mit diesem Digital Twin gut darstellen. Bei der Betrachtung
einzelner Zeitpunkte kann es jedoch zu groBeren Abweichungen kommen.

Ausgehend vom Digital Twin wurde ein Modell eines Scale-ups erstellt. Mit diesem wurde der
Anlagenverbund in Bezug auf seine Einsatzmoglichkeit als Flexibilitatsoption untersucht. Zur
Untersuchung der NUTS-3-Gebiete in NRW wurden auRerdem regionale Energiedaten aufbereitet.

HIGHLIGHT BOX: WICHITIGSTE ERKENTNISSE DES KAPITELS

o Bei der Platzierung des Scale-ups in den einzelnen NUTS-3-Gebieten zeigen sich
fiir alle verwendeten Technologien (Power-to-Heat, Elektrolyse und
Methanisierung) Potentiale in verschiedenen Gebieten.

e Fiir die Elektrolyse und die Methanisierung lasst sich feststellen, dass es Bedarf
an leistungsstarkeren Anlagen gibt.

o Bei der Gesamtbetrachtung der NUTS-3 Gebiete lasst sich ein starker
Zusammenhang zwischen der Stadt/Land Typologie und der negativen
Residuallast der Gebiete erkennen.

e AuBerdem zeigt sich, dass die meisten Betriebsstunden der einzelnen
Technologien in den Mittagsstunden vorliegen.

5.1. AUFBAU EINES ANLAGENMODELS MIT MODELICA

Der Digital Twin stellt ein digitales Abbild der Laboranlage am GWI dar. Fiir eine genaue Beschreibung
der Versuchsanlage wird auf Kapitel 2.4 verwiesen. Mit Hilfe des Digital Twins ist es moglich auch ohne
einen realen Betrieb der Anlage Daten (iber verschiedene Betriebsszenarien zu erzeugen. Nach einem
moglichen Riickbau der Anlage steht der Digital Twin weiterhin zu Verfiigung und kann flr weitere
Untersuchungen genutzt werden. AuBerdem soll die Simulation der Versuchsanlage erste Erkenntnisse
fir die anschlieRende Simulation des Scale-ups liefern. Ziel ist es dabei vor allem die Energie- und
Stoffbilanzen moglichst genau darzustellen. AuRerdem werden ausgewahlte Temperaturen der KWK-
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Anlage betrachtet. Auch eine mdéglichst genaue Darstellung der Anfahrvorgdange sowie der Reaktionen
auf Lastschwankungen wird angestrebt. Auf die detaillierte technische Umsetzung innerhalb der
einzelnen Komponenten wird nicht eingegangen. Nicht betrachtet werden aullerdem Verluste
zwischen den einzelnen Komponenten, wie zum Beispiel Warmeverluste oder Druckverluste in Rohren
oder Speichern. Zur Abbildung des Digital Twins wird die Programmiersprache Modelica genutzt. Als
Simulationsumgebung wird Dymola in der Version 2021 verwendet. Die einzelnen Modellbausteine
der Hauptkomponenten stammen aus der TransiEnt-Bibliothek. Die hinterlegten Modelle der
Bausteine bleiben dabei weitestgehend unverdandert. Die Reglung des Systems wird mit Bausteinen
der Modelica Standardbibliothek dargestellt. Die Darstellung des Modells in Dymola ist in Abbildung
130 zu sehen.
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5.1.1. MODELL

Elektrolyse

Zur Darstellung der Elektrolyse wird ein PEMElectrolyzer_L1-Block der Transient Bibliothek verwendet.
Als FlihrungsgroRe kann bei diesem Block zwischen einer vorgegebenen elektrischen Leistung oder
einem gewinschten Wasserstoff-Massenstrom gewahlt werden. AuBerdem kann eine
Wirkungsgradkurve hinterlegt und der Wasserverbrauch {iber einen konstanten Faktor definiert
werden. Angelehnt an die Reglung der Laboranlage wird als InputgrofRe die elektrische Leistung
gewahlt. Die Input-Daten in Form einer Textdatei werden {iber einen CombiTimeTable-Block
eingelesen, der Uber einen Konnector mit dem Block der Elektrolyse verbunden ist. AuBerdem ist die
Elektrolyse mit einem ActivePower.Frequency-Block verkniipft. Dieser stellt das Stromnetz dar und
kann der Elektrolyse die entsprechende Leistung bereitstellen. Die Parameter dieses Blockes bleiben
unverandert. Der Output der Elektrolyse ist mit einem Junction-Block der TansiEnt-Bibliothek
verbunden. Mit diesem ist es moglich den Wasserstoffoutput der Elektrolyse aufzuteilen. Eine Reglung
mit ValveDesiredMassFlow-Blécken und Switch-Blocken ermdglicht, dass Giberschissiger, nicht von der
Methanisierung genutzter Wasserstoff in eine Senke geleitet wird. Diese Senke stellt das Abblasen
Uber das Dach der Versuchshalle dar. Die Kiihlung der Elektrolyse wird nicht simuliert und
dementsprechend werden keine Parameter fiir diese hinterlegt. Die Nennleistung ist mit 1.000 W
hinterlegt und der Nennwirkungsgrad mit 83 % angegeben. Auflerdem wird fir das dynamische
Verhalten der Elektrolyse ein Verhalten der zweiten Ordnung gewahlt. Diese Annahme begriindet sich
anhand von dlteren Versuchsdaten.

Der Block PEMElectrolyzer_L1 bietet die Mdglichkeit, eine brennwertbezogene Wirkungsgradkurve zu
hinterlegen. Zur Ermittlung einer Wirkungsgradkurve werden eigens dafiir erzeugte Daten aus
Versuchen genutzt. Das Versuchsprofil wird dazu auf der Elektrolyse des Versuchsstandes abgefahren.
In den Versuchen werden Leistungsstufen von 0 % bis 110 % in zehnprozentigen Schritten angefahren.
Zwischen den Leistungsstufen wird jeweils auf 0 % Leistung heruntergefahren. Der Verlauf der Leistung
stellt somit ein Stufenprofil dar. Das Versuchsprofil und der sich daraus ergebende
Wasserstoffmassenstrom sind Abbildung 131 zu sehen.

Zur Erzeugung der Wirkungsgradkurve wird fiir die einzelnen Laststufen der Mittelwert der
Wasserstoffproduktion berechnet. Anschlieend wird der brennwertbezogene Wirkungsgrad fiir jede
einzelne Leistungsstufe ermittelt. Dadurch lassen sich Wirkungsgrade in den angefahrenen
Lastpunkten darstellen. Durch diese wird anschlieBend eine Ausgleichsgerade gelegt und deren
Gleichung bestimmt. Formel 5.1 beschreibt die Funktion der Ausgleichsgerade. Abbildung 132 zeigt
den Wirkungsgradverlauf der Elektrolyse.
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Abbildung 131: Versuchsprofil zur Bestimmung des Wirkungsgrades der Elektrolyse
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Abbildung 132: Wirkungsgradverlauf Elektrolyse. Ausgleichsgrade durch die gemittelten Wirkungsgrade pro
Laststufe.

N(Pe) = —1,35-107*- P, + 0,845 (5.1)
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Das BestimmtheitsmaR betragt R? =0,8977. Diese Funktion wird in einer eigenen Klasse in der
TansiEnt-Bibliothek hinterlegt, sodass sie Gber ein Dropdown-Meni im PEMElectrolyzer_L1-Block
ausgewahlt werden kann. Das Modell der Elektrolyse bietet auch die Méglichkeit einen spezifischen
Wasserbedarf zu hinterlegen. Mit den Daten der Laboranlage lasst sich jedoch kein eindeutiger
Wasserbedarf der Elektrolyse ermitteln, da ein gewisser Teil des Wassers von der Anode zur Kathode
diffundiert und nicht elektrochemisch umgesetzt wird. Die Messwerte der Laboranlage zeigen lediglich
die Umwalzung auf Anoden- und Kathodenseite. Aus diesem Grund wird dieser Parameter der
Elektrolyse nicht genutzt.

Methanisierung und SNG-Speicher

Zur Parametrisierung der Methanisierung werden Versuchsdaten aus bereits durchgefiihrten
Versuchen verwendet. Die Methanisierung wird durch einen Block des Typs MethanatorSystem L1 der
TransiEnt Bibliothek dargestellt. Das in dem Block hinterlegte Modell beschreibt primar das
stochiometrische Gleichgewicht der Reaktion der Methanisierung. Der Prozess kann dabei
hauptsachlich durch den Parameter ConverionFactor_H2 beeinflusst werden. Dabei handelt es sich um
einen Umrechnungsfaktor, der beschreibt, zu welchem Anteil der zugefiihrte Wasserstoff
umgewandelt wird. Bei einem Faktor <1 enthalt das Produktgas Anteile von H,, CO, und CH,. Zur
Bestimmung des Faktors werden dltere Versuchsdaten zu Hilfe genommen. Der Faktor wird mit 0,996
in dem Modell hinterlegt. AuBerdem wird ein volumenbezogener Wasserstoffanteil im Produktgas mit
0,6 % angegeben. Zusatzlich wird eine SNG Ausgangstemperatur von 20 °C hinterlegt. Auf die
Simulation eines Kihlkreislaufes wird, wie bei der Elektrolyse, verzichtet.

Den Wasserstoffinput bezieht das Modell der Methanisierung Uber einen Block
ValveDesiredMassFlow, welcher ebenfalls aus der TransiEnt-Bibliothek stammt. Dieser Block stellt ein
einfaches Ventil dar. Uber einen CombiTimeTable-Block kann ein Massenstrom durch dieses Ventil
vorgegeben werden. Der CombiTimeTable-Block liest wiederum eine Textdatei aus, in welcher der
Wasserstoffinput der Methanisierung in kg/s hinterlegt ist. Zwei weitere Ventile regeln den
Wasserstoffbezug so, dass primar der von der Elektrolyse erzeugte Wasserstoff genutzt wird. Falls
nicht gentigend Wasserstoff produziert wird, bezieht die Methanisierung den Wasserstoff aus einem
GasStorage_ConstXi_L1-Block. Dieser stellt das Wasserstoffflaschenbilindel der Laboranlage dar.
AuBerdem bezieht die Methanisierung CO,. Der Bezug von CO, muss eigens liber einen Parameter im
Modell der Methanisierung aktiviert werden. Das Kohlendioxid wird aus einem Block
GasStorage_ConstXi_L1 bereitgestellt. Dieser Block stellt das CO,-Flaschenbiindel der Laboranlage dar.
AulRerdem ist die Methanisierung mit einem weiteren GasStorage ConstXi_L1-Block verbunden.
Dieser stellt den SNG-Speicher dar, welcher das erzeugte SNG aufnimmt. Als Parameter sind ein
Speichervolumen von 0,5 m® und ein Druck von 11 bar hinterlegt. Der Druck und das Volumen des
Speichers sind Anhang A zu entnehmen. Die Startmasse kann zur Initialisierung der Simulation vor
Simulationsbeginn angepasst werden. Die Blocke fur die Speicher und die Ventile stammen aus der
TransiEnt-Bibliothek.
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KWK mit Warmespeicher

Die KWK-Anlage wird durch einen Block des Typs SmallScaleCHP_L1_idContrMFlow_temp der
TransiEnt-Bibliothek dargestellt. Diese Art von Block beinhaltet ein Modell einer kleinen KWK-Anlage
mit Pumpe. Der Massenstrom des Brennstoffes wird dabei entweder als konstant angegeben oder
ideal geregelt, um eine vorgegebene Temperatur im Vorlauf der KWK-Anlage zu erreichen. Im Fall des
Digital Twins der Laboranlage wurde eine konstante Temperatur von 69 °C im Vorlauf gewahlt. Als
Input ist ein Warmestrom vorgegeben, der Glber den Warmespeicher der KWK-Anlage geregelt wird.
Die Wirkungsgrade werden anhand alterer Versuchsdaten parametrisiert. Mit einem Switch-Block und
einem onOffContoller wird eine Reglung erstellt, die bewirkt, dass die KWK-Anlage bei Uberschreitung
der oberen Grenztemperatur des Speichers abschaltet. Ansonsten lauft die KWK-Anlage mit
Nennleistung. Die Grenztemperatur wird jedoch oberhalb der Vorlauftemperatur der KWK-Anlage
gewahlt, sodass es zu keinem Zeitpunkt zu einer Abschaltung kommt. Das zum Betrieb der KWK-Anlage
bendtigte Gas stammt aus dem SNG Speicher der Methanisierung. Eine weitere Verbindung besteht
zwischen der KWK-Anlage und einem ActivePower.Frequency-Block. Dieser dient als Senke fiir den von
der KWK-Anlage produzierten Strom. Die Parameter dieses Blockes werden nicht verandert.

Der Warmespeicher wird durch einen Block des Typs HotWaterStorage constProp L2 abgebildet und
ist Uber Vor- und Ricklauf mit der KWK-Anlage verbunden. Als Parameter sind dort ein
Nennmassenstrom von 0,1 kg/s, eine maximale Temperatur von 110 °C, eine Hohe von 2,27 m, ein
Durchmesser von 0,85 m zur Initialisierung der Simulation hinterlegt. AuBerdem ist die Hohe von Vor-
und Rucklauf hinterlegt. Dabei ist die maximale Temperatur so gewahlt, dass sie nicht erreicht wird.
Die geometrischen Eigenschaften des Warmespeichers werden dem Datenblatt des Herstellers
entnommen [74]. Die Festlegung des Massenstroms beruht auf dlteren Versuchsdaten. Aullerdem
kann eine Starttemperatur angegeben werden. Diese wird fur die kommenden Simulationen mit 60°C
angegeben. Auf der Verbraucherseite ist der Speicher mit einer Warmequelle und einer Warmesenke
verbunden. Die Warmequelle bezieht ihre Inputdaten liber einen CombiTimeTable-Block. Dieser liest
eine CSV-Datei aus. Als Input wird der zeitliche Verlauf der Kiihlleistung in Watt in der Datei angegeben.
Diese wird lGiber eine Temperaturdifferenz zwischen Warmegquelle und Senke und die Warmekapazitat
von Wasser in einen Massenstrom umgerechnet. Auf diese Weise wird die abgenommene
Warmemenge auf der Verbraucherseite des Speichers durch den berechneten Massenstrom simuliert.
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5.1.2. MODELLVALIDIERUNG

Zur Validierung des Digital Twins werden reale Versuchsdaten mit Simulationsergebnissen verglichen.
Es werden dabei ausgewahlte Parameter und ihre zeitlichen Verldaufe betrachtet. Insbesondere stehen
die Stoffstrome im Fokus. Zur Validierung werden die Daten des Verbundversuches der Gesamtanlage
genutzt. Flr diese werden zunéachst Lastprofile definiert, welche in realen Versuchen abgefahren und
auch als Input fiir die Simulation genutzt werden. Bei der Durchfiihrung der Versuche bezog die
Methanisierung den Wasserstoff (iber die Elektrolyse. Nur der fehlende Wasserstoff wurde durch das
vorhanden Wasserstoff-Flaschenbiindel bereitgestellt. Die KWK-Anlage wurde zu Versuchsbeginn
entkoppelt betrieben. Dies bedeutet, dass sie Uber einen Erdgasanschluss betrieben wurde. Im
Versuchsverlauf wurde der Gasbezug gewechselt. Somit gibt es Zeitrdume, in denen die KWK-Anlage
mit Erdgas betrieben wurde und Zeitrdume, in denen sie mit SNG betrieben wurde. Ein Abblasen von
Produkten Uber Dach fand (iber den Versuchszeitraum nicht statt. Durch den Vergleich der
Versuchsergebnisse mit den Simulationsergebnissen werden Aussagen dartber getroffen, inwiefern
der Digital Twin die reale Laboranlage abbildet.

Validierungsprofile

Die Validierungsprofile bestehen aus je einem Profil fiir Elektrolyse, Methanisierung und KWK-Anlage.
Es handelt sich dabei um die gleichen Profile, wie sie auch im Verbundversuch in Kapitel 2.4.2
beschrieben werden. Jedes dieser Profile ist stufenférmig aufgebaut und beinhaltet somit Spriinge
zwischen einzelnen Lastpunkten. Die Profile decken einen méglichst breiten Bereich an Lastvariationen
innerhalb der einzelnen Komponenten ab. Aulerdem kommt es zu Lastvariationen zwischen den
einzelnen Anlagenteilen. Die Reglung der einzelnen Anlagenteile erfolgt im Versuch (ber ihre jeweilige
FlihrungsgroRe. Die FihrungsgrofRe der Elektrolyse ist ihre Eingangsleistung. Die FihrungsgrofRe der
Methanisierung ist der Wasserstoff Input-Strom. Die KWK-Anlage wird Uber die Kihlleistung der
Verbraucherseite der KWK-Anlage geregelt. Bedingt durch die Reglung der Anlagen kénnen die durch
die Validierungsprofile vorgegebenen FiihrungsgréRen nicht zu jedem Zeitpunkt genau angefahren
werden. Dementsprechend kann es zu kleinen Differenzen zwischen dem eigentlichen
Validierungsprofil und dem tatsachlichen Verlauf der Fiihrungsgroen kommen. Um diese Differenzen
in der spateren Validierung nicht einflieRen zu lassen, wird der Verlauf der Fihrungsgroflen aus dem
Laborversuch als Input fir die Simulation genutzt. Der Verlauf der Lastprofile ist in Abbildung 133
dargestellt.
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Abbildung 133: Versuchsprofile fiir den Verbundversuch. Soll-Leistungen der einzelnen Anlagenteile (iber des
gesamten Versuchszeitraum.

Elektrolyse

Eine wichtige GroRe beim Vergleich der Simulationsdaten mit den Versuchsdaten ist der Wasserstoff-
Output der Elektrolyse. Der Verlauf dieser Grofle ist in Abbildung 134 dargestellt. Der
Wasserstoffstrom der Elektrolyse am GWI ist abhangig von der Input-Leistung der Elektrolyse. Dabei
ist zu erkennen, dass eine hohere Input-Leistung auch einen hoheren Wasserstoffstrom zur Folge hat.
AulRerdem ist der Output des Wasserstoffs Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen
entstehen durch die Druckreglung der Elektrolyse. Innerhalb der Elektrolysezelle permeiert wahrend
des Betriebs kontinuierlich Wasserstoff 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
Anoden- und Kathodenseite der Elektrolyse.
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Abbildung 134: Zeitlicher Verlauf des Massenstroms der Elektrolyse in Simulation und Versuch

Die Druckreglung der Elektrolyse versucht diese Schwankungen durch eine geregelte Nachdosierung
und Entnahme auszugleichen. Dadurch bedingt entstehen die Schwankungen im Wasserstoffstrom der
Laborelektrolyse. Die Simulationsergebnisse des Digital Twins zeigen eine Abhangigkeit des
Wasserstoffstromes von der Input-Leistung der Elektrolyse. Schwankungen innerhalb des
Wasserstoffstromes sind jedoch nicht vorhanden. Dies liegt daran, dass das Modell der Elektrolyse in
der TransiEnt-Bibliothek keine Druckreglung abbilden kann. Die Schwankungen der Laboranlage sind
spezifisch flr diese Art der Druckreglung. Aus diesem Grund mdsste sich bei einer Implementierung
der Druckreglung fir diese Elektrolyse an der Regelung der Laboranlage orientiert werden.

Wie beschrieben erzeugt die Elektrolyse je nach Input-Leistung unterschiedlich viel Wasserstoff. Bei
einem visuellen Vergleich der beiden Verldufe von Laboranlage und Simulation ist zu erkennen, dass
beide Strome in derselben GrolRenordnung liegen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Stoffstrome
werden beispielhaft Mittelwerte zweier Leistungsstufen der Laboranlage gebildet. Fiir den Zeitraum
von Minute 60 bis zur Minute 130 betrdgt der Mittelwert des Wasserstoffmassenstroms der
Laboranlage 5,0083-10° kg/s. Der Wasserstoffmassenstrom der Elektrolyse des Digital Twins
befindet sich in diesem Zeitintervall bei 5,0185 - 10°® kg/s. AuBerdem wird ein Mittelwert fur einen
Zeitraum mit einer geringen Laststufe gebildet. Der Mittelwert des Wasserstoffstromes der
Laboranlage liegt zwischen Minute 30 und Minute 40 bei 1,3820 - 10°® kg/s. Der H,-Massenstrom der
Elektrolyse aus der Simulation liegt in diesem Intervall bei 1,4702 - 10°® kg/s. Die beiden Mittelwerte
der hoheren Laststufen liegen sehr nah beieinander. Doch die Mittelwerte der geringeren Laststufen
weichen starker voneinander ab. Die Abweichung liegt dabei in einer GréRenordnung von ca. 6 %. Ein
Grund fiur die Abweichung kann der geringe Zeitraum, tUber den der Mittelwert gebildet wird, sein.
Aulerdem ist der Wasserstoffmassenstrom von dem Wirkungsgrad der Elektrolyse abhangig. Aus
diesem Grund wird im Folgenden der Wirkungsgrad genauer betrachtet.

Auch der Wirkungsgrad der Elektrolyse im Labor ist Schwankungen unterworfen. Diese ergeben sich
durch die Schwankungen des Wasserstoffstroms. Der Verlauf des Wirkungsgrades der Elektrolysen
Uber den Versuchszeitraum ist in Abbildung 135 dargestellt. Wie bereits bei der Wirkungsgradkurve,
welche fir die Simulation erstellt wurde, ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad bei kleinen Laststufen
hoher ist und bei hohen Laststufen dementsprechend geringer ausfallt. Es ist ersichtlich, dass bei der
hochsten Laststufe von 1kW die Wirkungsgrade der Simulation und der Laboranlage nah
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beieinanderliegen. Bei geringeren Laststufen sind teilweise hohere Abweichungen zu erkennen.
Zusatzlich dazu sind bei einigen Laststufen, wie etwa zwischen Minute 190 und Minute 200, besonders
grolRe Abweichungen zwischen dem Wirkungsgrad der Simulation und dem Wirkungsgrad der
Laboranlage zu erkennen. Gleichzeitig sind bei einigen dieser Laststufen besonders hohe
Schwankungen innerhalb des Verlaufes des Wirkungsgrades der Laboranlage zu beobachten. Diese
Schwankungen kdnnen eine Erklarung fir die hohen Abweichungen sein. Beispielsweise verandert sich
die Last in Minute 90 eine besonders stark. Diese starke Lastveranderung konnte sich auf das Verhalten
des nachfolgenden Zeitintervalls auswirken.
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Abbildung 135: Zeitlicher Verlauf des Wirkungsgrades der Elektrolyse in Simulation und Versuch

Insgesamt bildet das Elektrolysemodell der Simulation in Bezug auf die Wasserstoffproduktion die
Laboranlage gut ab. Die durch die Druckreglung bedingten Schwankungen der realen Anlage werden
nicht simuliert, weshalb einzelne Zeitpunkte teilweise héhere Differenzen zwischen dem Digital Twin
und der realen Anlage aufweisen. Im Mittel wird der Wasserstoffstrom jedoch insbesondere fiir hohe
Leistungsstufen ausreichend vom Modell der Elektrolyse beschrieben. Der Wirkungsgrad der Anlage
wird durch die Simulation besonders fiir hohere Laststufen gut abgebildet. Eine Anpassung der
Wirkungsgradkurve im Bereich der kleineren Laststufen kann dazu fiihren, dass auch die geringen
Laststufen besser abgebildet werden. Die Anpassung kann etwa durch eine Veranderung der Steigung
der Ausgleichsgrade geschehen. Eine andere Mdéglichkeit ware die Wahl eines anderen Funktionstyps
zur Beschreibung des Wirkungsgrades. So kann etwa statt der linearen Funktion eine
Exponentialfunktion verwendet werden. Zur Untersuchung der teilweise hohen Abweichungen des
Wirkungsgrades in einzelnen Laststufen konnen weitere Versuche durchgefiihrt werden, bei denen die
einzelnen Laststufen langer gehalten werden und héhere Lastspriinge durchgefiihrt werden. Zur
Simulation der Schwankungen durch die Druckreglung der Elektrolyse miisste jedoch ein anderes
Modell gewahlt werden oder das vorhandene Modell stark verandert werden, da das Modell keine
Druckvariationen innerhalb der Zelle vorsieht und es auch keine Mdglichkeit zur Simulation einer
Druckreglung bietet. AuRBerdem wiirde die Simulation einer Kiihlung bzw. des Wasserbedarfes eine
Verbesserung des Modells darstellen. Dazu waren jedoch weitere Versuchsdaten und Messungen
notig.
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Methanisierung

Eine weitere wichtige GroRe der Validierung des Digital Twins stellt der SNG-Output der
Methanisierung dar. In Abbildung 136 sind der Verlauf des produzierten SNGs der Laboranlage und des
Digital Twins abgebildet. Es ist zu erwdhnen, dass die Versuchsdaten im Juni 2021 aufgenommen
wurden. Durch eine spatere Neukalibrierung der Messtechnik kdnnen die Ergebnisse von anderen
Ergebnissen abweichen. Die folgenden Abbildungen zeigen Daten aus der Zeit vor der Neukalibrierung.
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Abbildung 136: Zeitlicher Verlauf des Massenstromes der Methanisierung in Simulation und Versuch.

Insgesamt ist zu erkennen, dass bei hoheren Leistungsstufen hohere Produktstrome zu verzeichnen
sind. Die Simulation folgt dabei den Stufen der realen Anlage. Jedoch ist zu jedem Zeitpunkt eine
Differenz zwischen dem gemessenen Strom und dem simulierten Strom zu erkennen. Am Ausgang der
Methanisierung wird ein Teil des produzierten SNGs abgeleitet. Dieser Bypassstrom wird genutzt, um
die Gaszusammensetzung zu bestimmen und wird bei der Durchflussmessung des SNG-Stroms nicht
beachtet. Der Bypassstrom kann so zu einem gewissen Anteil die Differenz zwischen der Messung und
der Simulation erklaren. Aus diesem Grund wird der Bypass Strom von ungefdhr 0,8 L/min zum
gemessenen SNG-Strom addiert. Es handelt sich bei dem Wert um eine Abschatzung, da der
Bypassstrom zu keinem Zeitpunkt gemessen wird. Mit der Addition des Bypassstroms ist zu erkennen,
dass die der SNG-Massenstrom der Simulation sich insbesondere bei kleineren Laststufen sehr gut dem
realen Massenstrom annadhert. Bei der hochsten Laststufe von 100 % der Nennleistung sind die
groRten Abweichungen zu erkennen. Zur Abschatzung dieser Abweichungen werden Mittelwerte des
realen Outputstroms mit Bypassstrom mit den Simulationsergebnissen verglichen. Betrachtet wird
dabei der Zeitraum von Versuchsbeginn bis Minute 40, da in diesem Zeitraum der Massenstrom am
langsten konstant ausfallt. Der Mittelwert des SNG-Stroms der Simulation liegt in diesem Intervall bei
1,8059 - 10 kg/s. Der Mittelwert des SNG-Stroms der realen Anlage liegt bei 1,7181 - 10 kg/s. Das
ist eine Abweichung ca. 5 %. Auffallig sind auRerdem einige Zeitpunkte mit einem schlagartigen Abfall
des realen SNG-Stroms, wie etwa ab Minute 44. Dies lasst sich durch Splilvorgange des Katalysators
erklaren. Die Simulationsergebnisse bleiben zu diesen Zeitpunkten konstant und weisen keinen Abfall
des SNG-Massenstroms auf.
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Wie bei der Elektrolyse wird auch der Wirkungsgrad der Mechanisierung betrachtet. Im Gegensatz zur
Elektrolyse ist in dem Modell der Methanisierung kein Wirkungsgradverlauf hinterlegt. Dies hat zur
Folge, dass auch der Wirkungsgrad der Simulation tGber den Wasserstoff-Input und den SNG-Output
berechnet werden muss. Der Wirkungsgrad ist somit von der SNG-Produktion abhdngig. In Abbildung
137 sind die Verlaufe der Wirkungsgrade von Simulation und Versuch zu sehen.
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Abbildung 137: Zeitlicher Verlauf des Wirkungsgrades der Methanisierung in Simulation und Versuch

Zur besseren Vergleichbarkeit werden auch hier die Mittelwerte der Wirkungsgrade fiir die einzelnen
Laststufen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad der realen Anlage Schwankungen
unterworfen ist und je nach Laststufe variiert. Wirkungsgrade oberhalb des theoretischen Maximums
resultieren durch Messfehler. Bei hohen Laststufen ist der Wirkungsgrad geringer, dementsprechend
ist er bei kleinen Laststufen hoher. AulRerdem ist erkennbar, dass es bei den einzelnen Laststufen zu
Wirkungsgraden in unterschiedlicher Hohe kommt, wenn die Laststufe entweder von einer héheren
oder von einer niedrigeren Laststufe angefahren wird. Der Wirkungsgrad der Simulation ist konstant
bei ca. 83 %. Die entspricht dem optimalen Wirkungsgrad der Methanisierungsreaktion. Die Simulation
bildet dementsprechend die reale Anlage in Bezug auf ihren Wirkungsgrad nur unzureichend ab.

Ein weiterer wichtiger Parameter der Betrachtung der Methanisierung ist die Zusammensetzung des
erzeugten SNG-Stroms. In Abbildung 138 ist die Anderung der Zusammensetzung des SNG (ber die
Versuchszeit dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der realen Anlage der Anteil von Methan im
Produktstrom bei steigender Leistung fallt. Andersherum verhélt sich der Anteil an CO,. Dieser sinkt
bei steigender Leistung. Der Anteil an Wasserstoff im SNG-Strom bleibt Giber die Versuchszeit fast
durchgehend unter 1% und weist keinen Zusammenhang mit den Leistungsstufen auf. Die
Simulationsergebnisse zeigen jeweils konstante Anteile flir Wasserstoff, Kohlendioxid und Methan im
Produktstrom der simulierten Methanisierung. Dies hdangt damit zusammen, dass das Modell der
TransiEnt-Bibiothek nicht auf wechselnde Lastbedingungen reagiert. Lediglich der Produktstrom ist
von der Wasserstoff-Input-Leistung abhangig. Der Anteil an Wasserstoff liegt Uber dem
Simulationszeitraum zu fast jedem Zeitpunkt tGiber dem Anteil der realen Anlage. Der Anteil an Methan
wird insbesondere fiir kleinere Laststufen gut abgebildet und zeigt hohere Abweichungen bei hohen
Laststufen. Der CO,-Anteil ist ebenfalls konstant und befindet sich in der GréBenordnung der realen
Anlage. Er zeigt jedoch nicht die Schwankungen der Laboranlage.
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Abbildung 138: Zeitlicher Verlauf der Zusammensetzung des SNGs der Methanisierung in Simulation und
Versuch

Insgesamt lasst sich sagen, dass der SNG-Massenstrom des Digital Twin gut das Verhalten der realen
Anlage abbildet. Jedoch bietet das Modell keine Moglichkeit, einen lastabhangigen Wirkungsgrad zu
hinterlegen. Dies hat zur Folge, dass insbesondere die Zusammensetzung des SNGs, welche bei der
realen Anlage von der Leistung der Laboranlage abhangig ist, nicht ausreichend dargestellt werden
kann. Aulerdem zeigt die Auswertung des Wirkungsgradverlaufes, dass eine Abhédngigkeit des
Wirkungsgrades von der Last der Methanisierung fiir eine realitdtsnahe Darstellung im Modell nétig
ist. Fiir eine detailliertere Darstellung muss das Modell dementsprechend angepasst werden.

KWK-Anlage

Die KWK-Anlage ldauft den gesamten Versuchszeitraum auf voller Last. Wie in Abbildung 139 zu sehen
ist sowohl die thermische Leistung als auch der thermische Wirkungsgrad Schwankungen unterworfen.
Diese Schwankungen sind tber den gesamten Versuchszeitraum nahezu gleichmaRig. Die thermische
Leistung und der thermische Wirkungsgrad der simulierten Anlage sind hingegen liber den gesamten
Zeitraum konstant und befinden sich in der Mitte der Schwingungen der realen Anlage. Die elektrische
Leistung und der elektrische Wirkungsgrad verlaufen sowohl in der Simulation als auch bei der realen
Anlage konstant. Dabei sind Simulations- und Versuchsergebnisse fast deckungsgleich. Eine Ausnahme
bildet der Zeitraum nach Minute 206. In Minute 206 wurde im Versuch der Gasbezug der KWK-Anlage
umgestellt. Bis zur Minute 206 bezieht die KWK-Anlage Erdgas aus dem Erdgasnetz. Nach Minute 206
bezieht sie SNG aus dem Zwischenspeicher. Die Laboranlage benétigt nach der Umstellung ca. 16
Minuten, um in einen konstanten Betrieb zurtickzukehren. Aufféllig ist auBerdem eine Steigerung der
Leistungen und der Wirkungsgrade nach der Umstellung. Dies deutet zunachst auf eine veranderte
Gaszusammensetzung hin. Eine genaue Aussage dariiber kann jedoch nicht getroffen werden, da auch
im Steuergerdt der KWK-Anlage andere Werte fir den Brennwert bei Erdgas- bzw. SNG-Bezug
hinterlegt sind. Die Auswirkung der veranderten Werte im Steuergerat auf den Betrieb der KWK-
Anlage sind nicht bekannt.
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Abbildung 139: Zeitlicher Verlauf der Wirkungsgrade und Leistungen der KWK-Anlage in Simulation und Versuch

AulRerdem wird gesondert die Verbraucherseite des Warmespeichers der KWK-Anlage betrachtet
werden. Wie in Abbildung 140 zu sehen, ist es durch die Reglung der Kiihlung nur unter Schwankungen
moglich, dem Warmespeicher eine bestimmte Energiemenge zu entnehmen. Als Verbraucher fungiert
ein Warmetauscher. Die Schwankungen fallen je nach Laststufe unterschiedlich aus und bilden im
Mittel das vorher definierte Validierungsprofil ab. Fir die Simulation kann das genaue
Validierungsprofil als Input fiir das Modell der KWK-Anlage genutzt werden. Die Riicklauftemperatur
des Warmetauschers, welcher als Verbraucher fungiert, befindet sich wahrend des Versuches
durchgehend zwischen 25 °C und 30 °C. Die Ricklauftemperatur in der Simulation liegt ebenfalls in
diesem Bereich. Sie betrdgt konstant 27 °C. Die Vorlauftemperatur des Speichers bildet die
Speichertemperatur in Hohe des Anschlusses des Vorlaufes ab. Diese steigt wahrend des Versuches
zunachst an. Wie Abbildung 140 zu entnehmen ist, bildet die Simulation dieses Verhalten sehr gut
nach. Ab Minute 66 sind jedoch Schwankungen in der Vorlauftemperatur bzw. Speichertemperatur zu
erkennen. Auffallig ist, dass iber einen groRen Teil dieses Zeitraums dem Speicher mehr Energie
entnommen wird als ihm zugefiihrt wird. Dadurch kommt es zu einem Abfall der Temperatur und
dadurch zu den Schwankungen der Vorlauftemperatur. AuRerdem wird nach dem Wechsel auf einen
SNG-Bezug der KWK-Anlage ab Minute 206 dem Speicher der Laboranlage zunachst weniger Warme
zugefihrt. Dies hat einen Abfall der Speichertemperatur bzw. auch der Vorlauftemperatur der Kiihlung
zur Folge. Die Simulation bildet dieses Verhalten nicht ab, da kein Wechsel des Brennstoffbezuges
simuliert wird und die manuelle Umstellung entfdllt. Abgesehen von dieser Abweichung bildet das
Modell der KWK-Anlage die reale Anlage sehr gut ab.
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Abbildung 140: Zeitlicher Verlauf ausgewdhlter Parameter des Wérmespeichers der KWK-Anlage in Simulation
und Versuch

Gesamtsystem

Wichtige GroélRen zur Bewertung des Digital Twins sind die Stoffstrome. Insbesondere wird die
Bilanzierung der Wasserstoffstrome untersucht. Dazu wird die Bilanzierung der Wasserstoffstrome
zwischen Elektrolyse, Methanisierung, Wasserstoff-Flaschenbindel und Wasserstoff-Ausblaser
betrachtet. Die Massenbilanz des Wasserstoff-Outputstroms der Elektrolyse, des Wasserstoff-
Inputstroms der Methanisierung, des aus dem Flaschenbiindel bezogenen Wasserstoffs und des tiber
das Dach ausgeblasenen Wasserstoffs muss ausgeglichen sein. Verluste, wie zum Beispiel durch
Leckage werden dabei vernachlassigt. Dabei ist zu beachten, dass Giber den ganzen Versuchszeitraum
bzw. Simulationszeitraum kein Wasserstoff {iber das Dach abgeblasen wurde. Dieser Strom kann bei
der Betrachtung der Versuchsergebnisse dementsprechend vernachlassigt werden. Der Betrag der
einzelnen Strome Uber die Versuchszeit ist in Abbildung 141 dargestellt.

Insgesamt lasst sich auch erkennen, dass die Elektrolyse zu keinem Zeitpunkt genligend Wasserstoff
fir die Methanisierung bereitstellt. Dies kann durch die unterschiedlichen Nennleistungen der beiden
Anlagen erklart werden. Die Differenz zwischen dem Input der Methanisierung und dem Output der
Elektrolyse muss durch das Flaschenbiindel bereitgestellt werden. Der Wasserstoffstrom des
Flaschenbiindels der Laboranlage ist wird jedoch messtechnisch nicht erfasst. Aus diesem Grund wird
die GroRe dieses Wasserstoffstroms rechnerisch aus der Differenz des Inputstroms, der
Methanisierung und des Outputstroms der Elektrolyse ermittelt. Im Wasserstoffstrom der Elektrolyse
der Laboranlage sind durch die Druckreglung bedingte Schwankungen zu erkennen. Die
Simulationsergebnisse zeigen hingegen einen schwankungsfreien Verlauf des Wasserstoffstroms. Im
Vergleich zur Elektrolyse verlauft der Massenstrom der Methanisierung der Laboranlage mit deutlich
weniger Schwankungen. Die Simulation zeigt fur den Verlauf der Methanisierung ebenfalls keine
Schwankungen. Es ist zu erkennen, dass die Schwankungen der Elektrolyse sich ebenfalls im
Wasserstoffstrom des Flaschenbiindels der Laboranlage zeigen. Dies ist durch den vergleichsweise
konstanten Verlauf des H,-Stroms der Methanisierung zu erklaren.
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Abbildung 141: Zeitlicher Verlauf der Wasserstoff-Massenstréme in Simulation und Versuch

Zusatzlich zum zeitlichen Verlauf der Wasserstoffstrome wird eine Bilanzierung lber die gesamte
Versuchszeit bzw. Simulationszeit betrachtet. Die Elektrolyse produziert iber den gesamten
Versuchszeitraum 0,0571 kg Wasserstoff. Uber diesen Zeitraum stellt das Flaschenbiindel 0,9955 kg
Wasserstoff bereit und die Methanisierung nimmt 1,0526 kg Wasserstoff auf. Die Massenbilanzierung
ist wie durch die Berechnung zu erwarten genau ausgeglichen. Dadurch, dass wahrend der
Versuchsdurchfiihrung kein Wasserstoff abgeblasen und keine Leckagen festgestellt worden ist, ist
dies potenziell auch fir eine Messung zu erwarten. Flr die Simulation ergibt sich fiir die Elektrolyse
eine produzierte Wasserstoffmenge von 0,0575 kg. Uber den Simulationszeitraum stellt das
Flaschenbiindel 0,9945 kg Wasserstoff bereit und die Methanisierung nimmt 1,0521 kg auf. Auch die
H,-Massenbilanzierung der Simulation ist dementsprechend ausgeglichen. Die minimale Abweichung
ist vernachlassigbar und kann durch die Rundung der Werte zustande kommen. Insgesamt lasst sich
durch die Gesamtbilanzierung erkennen, dass die Simulation insbesondere lber groRere Zeitraume
sehr gut die Laboranlage in Bezug auf Stoffstrome abbilden kann.

Zusatzlich zur H,-Massenbilanz wird sowohl der zeitliche Verlauf des Wirkungsgrades der
Gesamtanlage innerhalb der Simulation als auch innerhalb des Versuches verglichen. Zur Bildung eines
Gesamtwirkungsgrades der Laboranlage werden die fir die Leistungsstufen gemittelten
Wirkungsgrade der Elektrolyse und Methanisierung verwendet. Fiir die KWK-Anlage wird ein
Mittelwert des Wirkungsgrades bis zur Umstellung in Minute 206 und ein weiterer mittlerer
Wirkungsgrad nach der Umstellung ab Minute 223 ermittelt. Die Wirkungsgradverlaufe der Simulation
sind fur die einzelnen Laststufen konstant und werden dementsprechend nicht gemittelt. Der Verlauf
des Wirkungsgrades fiir die Gesamtanlage liber den Versuchszeitraum bzw. Simulationszeitraum ist in
Abbildung 142 zu sehen. Berechnet wird der Wirkungsgrad der Gesamtanlage liber Formel 5.2.
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Abbildung 142: Zeitlicher Verlauf des Wirkungsgrades des Gesamtsystems in Simulation und Versuch

NGesamt = nElektrolyse * nMethanisierung * (nKWK,el + 77KWK,th) (5-2)

Der Verlauf der Wirkungsgrade kann in drei Zeitintervalle eingeteilt werden. In allen drei
Zeitintervallen weist die KWK-Anlage einen konstanten mittleren Wirkungsgrad auf. Der Einfluss der
KWK-Anlage auf den Verlauf des Gesamtwirkungsgrades ist dementsprechend gering. Eine Ausnahme
bildet das Zeitintervall ab Minute 206 bis zum Ende des Versuches. Dieser Zeitraum wird beim
Vergleich der beiden Verlaufe nicht betrachtet werden, da durch die Umstellung des Gasbezugs sehr
hohe Stérungen vorhanden sind. Im ersten Zeitintervall von Beginn des Versuches bis Minute 70 fahrt
die Elektrolyse Lastvariationen und die Methanisierung eine konstante Last. In diesem Abschnitt liegt
der Wirkungsgrad der Laboranlage stets unter dem Wirkungsgrad der Simulation. Diese Abweichung
kommt durch einen zu hohen Wirkungsgrad der simulierten Methanisierung im Vergleich zum
Wirkungsgrad der Laboranlage zustande. AulRerdem ist auch der Wirkungsgradverlauf der simulierten
Elektrolyse in diesem Bereich hoher als im Versuch. Des Weiteren ist die Form der Stufen zwischen
Minute 30 und Minute 50 in beiden Wirkungsgradverldufen unterschiedlich. Diese Form der
Stufenbildung der Laboranlage ist ebenfalls in dem Wirkungsgradverlauf der Elektrolyse der
Laboranlage zu finden. Die Methanisierung weist durch die konstante Fahrweise keine Stufen in
diesem Bereich auf. Somit ist die Form der Stufen auf den Wirkungsgradverlauf der Elektrolyse
zurickzufihren. Im zweiten Zeitintervall zwischen Minute 70 und Minute 130 fahrt die Elektrolyse eine
konstante Last. Die Methanisierung fahrt in Lastvariationen. Es ist auffallig, dass der
Gesamtwirkungsgrad der Simulation in diesem Zeitraum konstant ist. Dies liegt an der fehlenden
Abhéangigkeit von Last und Wirkungsgrad des Modells der Methanisierung. Auerdem ist zu erkennen,
dass der Wirkungsgrad der Simulation wie im ersten Zeitintervall meist Gber dem Wirkungsgrad der
Laboranlage liegt. Im dritten Zeitintervall ab Minute 130 bis Minute 190 werden Methanisierung und
Elektrolyse in stufenférmigen Lasten gefahren. Auch in diesem Zeitraum ist zu erkennen, dass der
Wirkungsgrad der Simulation fast durchgehend Giber dem Wirkungsgrad der Laboranlage ist. Auch hier
hat vor allem der Wirkungsgradverlauf der Elektrolyse Einfluss auf die Form der Stufen der Simulation.
Die simulierte Methanisierung weist auch in diesem Intervall einen konstanten Wirkungsgradverlauf
auf. Auffallig ist, dass zwischen Minute 150 und Minute 160 der gemittelte Gesamtwirkungsgrad der
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Simulation deutlich unter dem gemittelten Gesamtwirkungsgrad der Laboranlage liegt. Dies ist darauf
zuriickzufihren, dass bei hohen Lasten der Wirkungsgrad der simulierten Methanisierung zunehmend
unter dem Wirkungsgrad der realen Methanisierung liegt. Da durch die Umstellung des Gasbezuges
der KWK-Anlage der Versuchszeitraum ab Minute 206 verfalscht ist, werden darauffolgende Intervalle
nicht betrachtet.

Insgesamt zeigt sich, dass die Abweichung der simulierten einzelnen Komponenten sich teilweise
aufsummieren und zu starkeren Abweichungen des Gesamtwirkungsgrades flihren. Aulerdem ist
festzustellen, dass der Gesamtwirkungsgrad der Simulation meist Gber dem Gesamtwirkungsgrad der
Laboranlage liegt. Eine Anpassung der einzelnen Modelle der Simulation kann zu einer besseren
Gesamtabbildung flhren. Dies kann Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein. Hier ist insbesondere eine
Abhéangigkeit des Wirkungsgrades der Methanisierung von der Input-Leistung zu nennen. AuRerdem
kann eine Anpassung der Wirkungsgradkurve der Elektrolyse zu besseren Ergebnissen bei der
Gesamtbetrachtung fihren.
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5.2. AUFBAU EINES MULTI-ENERGY-HUB IN UNTERSCHIEDLICHEN REGIONEN

Ausgehend vom Digital Twin wird in diesem Kapitel ein Scale-up durchgefiihrt. Mit der Auswertung der
Simulationsergebnisse wird untersucht, inwiefern negative Residuallasten regional in NRW
speicherbar gemacht bzw. genutzt werden kénnen. Dazu wird zunachst eine Logik definiert, welche
die einzelnen Anlagenkomponenten untereinander priorisiert. AnschlieBend wird ausgehend vom
Modell des Digital Twins das Modell des Scale-ups erstellt. Ein Modell fur die im Digital Twin fehlende
Power-to-Heat-Anlage wird dabei hinzugefiigt und mitbetrachtet. Zur virtuellen Platzierung des
angepassten Anlagenverbundes in einer Region werden auRerdem Energiedaten fir die Simulation
benotigt. Das Vorgehen bei der Erzeugung der Daten wird im Unterkapitel 2.4.2 erldutert.
Anschliefend an dieses Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation ausgewertet.

5.2.1.REGIONALISIERTES MODELL

Mit dem Scale-up wird untersucht, inwiefern ein Anlagenverbund aus Power-to-Heat-Anlage,
Elektrolyse und Methanisierung als Flexibilitdtsoption dienen kann. Zur Erstellung des Scale-ups
werden verschiedene Anpassung am Digital Twin vorgenommen und regionale Energiedaten des
Landes NRW als Input verwendet. Es werden Energiedaten der einzelnen NUTS-3-Gebiete von NRW
erstellt. Die NUTS-Klassifikation ist ein hierarchisches System zu Untergliederung der
Wirtschaftsraume der EU und des Vereinigten Konigreiches [75]. Die einzelnen Anlagenteile werden
nur mit tiberschiissigem regenerativem Strom betrieben werden. AuRerdem unterliegt der Betrieb der
Anlagenteile weiteren Bedingungen, die anhand der Einsatzpotentiale der einzelnen Technologien
definiert werden. Daraus ergibt sich eine Logik, welche die Anlagenteile untereinander priorisiert und
schematisch in Abbildung 143 dargestellt ist.

Fir das gesamte Modell werden ideale Transportinfrastrukturen angenommen. Das bedeutet, dass es
keine zeitlichen Verzogerungen durch den Transport gibt. AuBerdem kdénnen unendlich hohe Stoff-
und Energiemengen transportiert werden. Insbesondere der Transport von Wasserstoff und CO, ist in
der Realitdt Verzogerungen unterworfen. Beispielsweise existieren an nur wenigen Standorten
Rohrleitungsnetze fir den Transport von Wasserstoff. Insofern erfolgt die Verteilung fast
ausschlieBlich iber die StraRe [76]. Es wird ebenso angenommen, dass keine weitere Bereitstellung
von Wasserstoff und Fernwdarme im jeweiligen NUTS-3-Gebiet neben dem simulierten
Anlagenverbund existiert. Des Weiteren werden die einzelnen NUTS-3-Gebiete abgegrenzt
voneinander betrachtet, sodass keine Energie- oder Stoffstrome dem Gebiet hinzugefligt oder
entnommen werden.
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Abbildung 143: Darstellung der Logik des Scale-ups

Die Einsatzmoglichkeit der dezentralen PtH-Technologie besteht vor allem in der Warmebereitstellung
fir das Fernwarmenetz [77]. Der Wirkungsgrad dieser Technologie liegt bei nahezu 100 % [78]. Die
Investitionskosten fiir einen Elektrodenheizkessel sind im Vergleich zur Elektrolyse und zur
Methanisierung mit 125 €/kW bis 350 €/kW geringer. Insofern wird ein priorisierter Einsatz der PtH-
Technologie vor der PtG-Technologie gewahlt. Als Einschaltkriterium fiir die PtH-Anlage dient dabei
der Fernwarmebedarf des jeweiligen NUTS-3-Gebiets. Ist die negative Residuallast héher als der
Fernwarmebedarf bzw. kein Fernwarmebedarf vorhanden, stellt die Elektrolyse Wasserstoff her. Der
erzeugte Wasserstoff wird bei einem vorhandenen Bedarf fiir Industrie und Verkehr bereitgestellt. Ist
die produzierte Wasserstoffmenge hoher als der Bedarf der Industrie und des Verkehrs oder ist dieser
nicht vorhanden, wird der Wasserstoff dem Erdgasnetz zugefiihrt. Dabei wird der maximal zuldssige
Wasserstoff im Erdgasnetz beachtet. Das Regelwerk des DVGW [79] sieht daflir einen maximalen Anteil
von 5 Vol.-% Wasserstoff im Erdgasnetz vor. Perspektivisch wird jedoch nach Angaben von Miiller-
Syring and Henel [80] ein Anteil 10Vol.-% moglich sein. Die Einspeisung von groRen
Wasserstoffmengen in das Erdgasnetz sei nach Angaben der Bundesnetzagentur [81] eher
unwahrscheinlich. Der Grund dafiir sei, dass Endgerate teils sensibel auf einen hdheren
Wasserstoffanteil reagieren. AuBerdem sei auch in Zukunft ein Bedarf an reinem Wasserstoff und
reinem Erdgas vorhanden. Dies mache eine priorisierte Nutzung des Wasserstoffes in Industrie und
Verkehr nicht unwahrscheinlich. Auch die 2021 veroffentlichte Wasserstoffstrategie der
Bundesrepublik Deutschland richtet sich klar auf die Wasserstoffnutzung in der Industrie aus [82]. Fir
den Fall, dass die produzierte Wasserstoffmenge der Elektrolyse groRRer ist als der Bedarf in Industrie
und Verkehr und der maximalen Menge an Wasserstoff im Erdgasnetz, schaltet die Methanisierung
ein. Diese produziert aus dem restlichen Wasserstoff SNG, welches anschlieend dem Erdgasnetz
zugefiihrt wird. Die direkte Nutzung des Wasserstoffes ohne Umwandlung in SNG wird aufgrund des
hoéheren Wirkungsgrades dieser Technologie der Einspeisung von SNG in das Erdgasnetz vorgezogen.
Durch die zusatzlich bendtigte Methanisierung sind auch die Investitionskosten fiir die Einspeisung von
SNG hoher.
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Zur Umsetzung des Scale-ups wird wie bei der Simulation des Digital Twins Modelica in der
Simulationsumgebung Dymola genutzt. Die Parametrisierungen der Modelle der einzelnen
Komponenten werden dabei gréBtenteils aus dem Digital Twin Gbernommen. Zuséatzlich zu der
Elektrolyse und der Methanisierung wird auch ein Modell einer PtH-Anlage genutzt, welches aus der
TansiEnt-Bibliothek stammt. Es handelt sich dabei um ein Modell eines Elektrokessels. Der
Warmetransport wird innerhalb des Modells als ideal angenommen. Die thermischen Verluste werden
durch einen konstanten Wirkungsgrad modelliert. Die Reglung des Scale-ups wird mit Bausteinen der
Modelica-Standardbibliothek umgesetzt. In Abbildung 144 ist das Gesamtmodell des Scale-ups
dargestellt. Das Modell kann in die drei Teile unterteilt werden: Inputdaten, PtH-Pfad und PtG-Pfad.
Der Quellcode des Scale-ups ist in Anhang C zu finden.

Die Inputdaten bestehend aus regionalen Energiedaten der NUTS-3-Gebiete von NRW und werden
jeweils Uber CombiTimeTable-Blécke eingelesen. Die Energiedaten miissen dazu in CSV-Dateien
vorliegen. Es ist jeweils eine CSV-Datei fiir die Residuallast, das biogene CO,-Angebot, den
Warmebedarf, den Wasserstoffbedarf, den Gasbedarf und das gesamte CO,-Angebot, welches die
Summe aus biogenem und fossilem CO, darstellt, vorhanden. Die Daten liegen jeweils stundengenau
fir die 8760 Stunden eines Jahres vor. Die Zeilen der CSV-Dateien stehen dabei fiir die einzelnen
Stunden des Jahres. Die Spalten bilden die jeweiligen NUTS-3-Gebiete ab. Uber den Parameter
Smoothness der einzelnen CombiTimeTable-Blocke wird eingestellt, dass keine Interpolation zwischen
den Werten durchgefiihrt wird. Es zeigen sich somit stufenférmige Eingangsprofile. Uber
RealExpression-Blocke der Standardbibliothek kénnen die Inputdaten an einer anderen Stelle in der
Simulation abgerufen werden. Dazu wird die Variable NUTS-3-Gebiet definiert, welche (iber einen
IntegerExpression-Block verandert werden kann. Die Zahlen von 1 bis 53 stehen dabei jeweils fir ein
NUTS-3-Gebiet von NRW und somit flr eine bestimmte Spalte in der jeweiligen Input-Datei. Die
Zuordnung der NUTS-3-Gebiete zu den Zahlen kann einer Tabelle in der grafischen Ubersicht des
Modells entnommen werden.

Der PtH-Pfad besteht zunachst aus der Abfrage, ob negative Residuallasten vorhanden sind. Falls diese
vorhanden sind, schaltet die PtH-Anlage ein. Jedoch kann die PtH-Anlage maximal die Leistung
aufnehmen, die der Warmebedarf vorgibt. Umgesetzt wird dies durch Verweise auf die
CombiTimeTable-Blocke fir Residuallast und Warmebedarf sowie verschiedenen Blocken der
Modelica-Standardbibliothek. Genutzt werden die Blocke Greater bzw. greaterThreshold,
lessThreshold, zwei Switch-Blocke sowie ein And-Block. Die PtH-Anlage wird durch einen ElectricBoiler-
Block der TransiEnt-Bibliothek dargestellt. In diesem Block wird lediglich ein Wirkungsgrad von 100 %
angegeben. Somit wird angenommen, dass die Umwandlung von Strom zu Warme verlustfrei
geschieht. Den Strom bezieht die PtH-Anlage Uber einen ActivePower.Frequency-Block. Dieser stammt
aus der TransiEnt-Bibliothek. Ebenso stammen die beiden Blocke BoundaryVLE Txim_flow und
BoundaryVLE_PTxi aus der TransiEnt-Bibliothek. Diese werden zur Darstellung des Warmenetzes
verwendet. Durch die beiden Blécke kann das Warmenetz im Modell verlustfrei eine unbegrenzte
Menge an Warme aufnehmen.
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Der PtG-Pfad besteht aus den Hauptkomponenten PEMElektrolyzer L1 und MethanatorSystem_L1.
Die Parametrisierung dieser Blocke bleibt im Vergleich zur Parametrisierung der Blocke im Digital Twin
unverandert. Eine Ausnahme bildet der Wirkungsgrad der Elektrolyse. Im Elektrolysemodell des Digital
Twins ist eine Wirkungsgradkurve hinterlegt. Dies hat zur Folge, dass die Wasserstoffproduktion vom
Verhaltnis zwischen Inputleistung und Nennleistung abhangig ist. Daraus ergibt sich, dass das Modell
der Elektrolyse nur Leistungen eines bestimmten Leistungsbereiches aufnehmen bzw. realistisch
darstellen kann. Um eine Abhangigkeit der Wasserstoffproduktion von der Nennleistung im Scale-up
zu vermeiden, wird der Wirkungsgrad tiber alle Leistungsbereiche des Modells der Elektrolyse konstant
angenommen. Die Hohe des Wirkungsgrades wird mit 67 % angegeben. Dies entspricht nach einer
Literaturrecherche von Milanzi et al. [83] einem mittleren Wirkungsgrad einer Wasserstoff-Elektrolyse.
Die Elektrolyse bezieht die benétigte Leistung Uber einen ActivePower.Frequency-Block. Die Hohe der
Leistung wird durch die Differenz aus Uberschussstrom und aufgenommener Leistung der PtH-Anlage
vorgegeben. Im Modell wird dies mit einer Kombination aus Verweisen auf die Inputdaten der
Residuallast, RealExpression-Blécken, einem lessThreshold-Block sowie einem Switch-Block umgesetzt.
Der Output der Elektrolyse ist mit dem Input eines junction-Blocks verbunden. Dieser splittet den
Wasserstoffstrom in zwei Strome auf. Die GroRRe dieser Strome wird jeweils durch ein valve_mFlow-
Block geregelt, wobei wieder lessThreshold-Blécke, RealExpression-Blocke sowie Switch-Blocke genutzt
werden. Bedingt durch die Reglung wird der Wasserstoff entsprechend dem Bedarf von Industrie und
Verkehr in die Senke fiir Industrie und Verkehr bzw. zu einem weiteren Junction-Block geleitet. In
diesem Junction-Block wird der lbrige Wasserstoffstrom ebenfalls in zwei Strome aufgeteilt und
entweder in eine Senke, die das Erdgasnetz darstellt oder zur Methanisierung geleitet. Alle Gassenken
werden durch BoundaryRealGas_pTxi-Blocke der TransiEnt-Bibliothek dargestellt. Die Massenstrome
zur Senke bzw. zur Methanisierung werden Uber valve_mFlow-Blocke geregelt. Zunachst wird die
Senke fiir Industrie und Verkehr priorisiert. Erst wenn dieser Bedarf gedeckt ist, wird Wasserstoff
weiter zur Senke des Erdgasnetzes geleitet. Dort wird Wasserstoff aufgenommen bis der maximale
Anteil an Wasserstoff im Erdgasnetz erreicht wird, erst dann wird die Methanisierung mit Wasserstoff
versorgt. Die maximalzuldssige Menge an Wasserstoff wird dabei Uber die Variable H2GasAnteil
vorgegeben. Diese kann in einem separaten RealExpression-Block angepasst werden. Die Berechnung
der erlaubten Menge an Wasserstoff im Erdgasnetz erfolgt mit der Annahme, dass neben dem
Anlagenverbund keine anderen Einspeisungen von Wasserstoff in das Erdgasnetz im jeweiligen NUTS-
3-Gebiet geschehen. Grundlage fiir die Berechnung sind dafiir die Daten Uber den Erdgasbedarf des
jeweiligen NUTS-3-Gebietes. Die Methanisierung ist ebenfalls mit einer Senke verbunden, welche das
erzeugte SNG in unbegrenzter Menge aufnehmen kann. Das Erdgasnetz wird somit als unbegrenzter
Speicher fiir SNG angesehen. AuBerdem bezieht die Methanisierung CO, aus einem Speicher, welcher
durch einen GasStorage ConstXi_L1-Block dargestellt wird. Dieser Speicher ist ideal und kann somit
verlustfrei eine unbegrenzte Menge CO, aufnehmen bzw. wieder abgeben. Der Speicher bezieht CO,
Uber einen valve_mFlow-Block, welcher mit einem BoundaryRealGas_pTxi-Block verbunden ist. Die
Menge an zugefiihrtem CO, ist in der fiir das biogene CO,-Angebot hinterlegt.
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5.2.2. REGIONALE ENERGIEDATEN

Zur virtuellen Platzierung des Scale-ups in einem NUTS-3-Gebiet innerhalb von Nordrhein-Westfalen
(NRW) werden verschiedene Energiedaten bendétigt. Diese Daten werden als Input-Daten fiir die
Simulation des Scale-ups genutzt. Es werden Datensétze fiir die Residuallast, den Fernwarmebedarf,
den Wasserstoffbedarf und das CO,-Potential der einzelnen NUTS-3-Gebiete in NRW erzeugt und fir
die Simulation aufbereitet. Diese Daten sind stlindlich aufgeldst und umfassen den Zeitraum eines
Jahres. Viele Statistiken (iber den Energiebedarf von NRW sind nur bis einschlief3lich 2018 vorhanden.
Aus diesem Grund wird angestrebt, das Jahr 2018 abzubilden. Jedoch ist es aufgrund der begrenzten
Datenlage insbesondere fir den Wasserstoffbedarf nicht moglich, einen Wert fiir das Jahr 2018 zu
bilden. Aus diesem Grund wird der Wasserstoffbedarf fir das Jahr 2020 gebildet. Ebenfalls sind
Abweichungen bei den Daten Uber die Sonneneinstrahlung zur Berechnung der Residuallast
vorhanden. Die Erzeugung der Daten beruht teilweise auf der Arbeit von Manuel Behlke [84], welche
am GWI entstanden ist.

Fernwarme

Die PtH-Anlage erzeugt unter der Bedingung Waiarme, dass negative Residuallasten und ein
Fernwarmebedarf vorhanden sind. Folglich werden auch Daten lber den Fernwarmebedarf der
einzelnen NUTS-3-Gebiete bendétigt. Das Vorgehen zu Erzeugung dieser Daten ist schematisch in

—_—_——— e — —

| Haushalte: |
Heizungsart pro
I NUTS3-Gebiet i

Ja}jrllcher r_i\gu;tﬁe:___i Jahrlicher | Spmmdary Stiindlich aufgeldster
Fernwdrmebedarf | | e L N Standard- . -
nach Sektor fiir | Beschaftigte pro I Fernwdrmebedarf [H Lastprofile | Fernwarmebedarf je
NRW | _NUTS3-Gebiet || pro NUTS3-Gebiet L NUTS3-Gebiet
|~ GHD: |
Beschaftigte pro

|_NUTS3-Gebiet _ |

Abbildung 145: Vorgehen bei der Erzeugung der stiindlichen Fernwédrmedaten. Umrechnungsschritte sind
gestrichelt dargestellt.

Abbildung 145 dargestellt. Aus dem Energieatlas NRW lassen sich Daten lber den jahrlichen
Fernwarmebedarf von NRW der Sektoren Haushalte, GHD und Industrie beziehen [85]. Dieser Bedarf
ist jedoch nur jahrlich aufgel6st und fiir gesamt Nordrhein-Westfalen vorhanden. Die Umlegung der
Daten geschieht mit Umrechnungsfaktoren fiir die einzelnen Sektoren. Der Umrechnungsfaktor fir die
Haushalte wird Uber die Anzahl der Wohngebdude mit Fernwarmeheizung pro NUTS-3-Gebiet im
Verhaltnis zur Anzahl der Wohnungen mit Fernwdarmeheizung in ganz NRW gebildet. Die dazu
bendtigten Daten stammen aus einen Zusatzprogramm des Mikrozensus und werden der
Landesdatenbank NRW entnommen [86]. Es wird angenommen, dass die Verteilung des
Warmebedarfes der Sektoren Industrie und GHD mit der Verteilung der Beschaftigten auf die
einzelnen NUTS-3-Gebiete zusammenhangt. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass in grofReren
Betrieben mehr Beschéftigte vorhanden sind als in kleineren Betrieben und dass der Energieverbrauch
grolRer Betriebe hoher ist als der Energieverbrauch kleiner Betriebe. Durch die Nutzung von Daten Uber
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die Beschaftigten wird somit auch die GroRe der Betriebe indirekt mitbetrachtet. Aus diesem Grund
wird diese Berechnung der Berechnung (iber die einfache Verteilung der Betrieb auf die einzelnen
NUTS-3-Gebiete bevorzugt.

Der Landesdatenbank NRW werden Daten Uber die versicherungspflichtigen Beschaftigten in den
Sektoren GHD und Industrie entnommen. Die Beschéaftigten werden den einzelnen Abschnitten der
Wirtschaftszweigklassifikation des Statistischen Bundesamtes [87] zugeordnet. Die Abschnitte
,Bergbau und Gewinnung von Stein und Erden” und , Verarbeitendes Gewerbe” werden dem Sektor
Industrie zugeordnet und die Ubrigen Abschnitte dem Sektor GHD. Uber die Anzahl der
versicherungspflichtigen Beschaftigten in dem jeweiligen NUTS-3-Gebiet im Verhaltnis zur Gesamtzahl
an Beschaftigten werden Umrechnungsfaktoren fir die Sektoren Industrie und GHD gebildet.

Uber die Umrechnungsfaktoren l3sst sich der jahrliche Fernwarmebedarf pro NUTS-3-Gebiet in NRW
bestimmen. Fir die Simulation werden jedoch stiindlich aufgel6ste Daten Gber den Fernwarmebedarf
bendtigt. Zur Erzeugung dieser Daten fiir die Sektoren Haushalte und GHD werden Standardlastprofile
flr Gas genutzt. Mit Standardlastprofilen ist es moglich, den jahrlichen Fernwarmebedarf mithilfe von
Wetterdaten auf einen taglichen Bedarf umzurechnen. Dazu werden neben den Standardlastprofilen
Tagesmitteltemperaturen lber ein gesamtes Jahr benotigt. Diese Daten werden der Datenbank des
Deutschen Wetterdienst (DWD) liber historische Wetterdaten entnommen [88]. Die einzelnen NUTS-
3-Gebiete werden dabei Wetterstationen des DWD zugeordnet. Die genaue Zuordnung ist in Anhang
D zu finden. Zur Umlegung auf stindliche Daten werden jeweils Standardlastprofile fir
Einfamilienhduser, Mehrfamilienhduser und fir den GHD Sektor genutzt. Daten Uber die Verteilung
von Einfamilienhdusern und Mehrfamilienhdusern in den jeweiligen NUTS-3-Gebieten konnen
ebenfalls der Landesdatenbank NRW entnommen werden. Fir die Durchfihrung des
Standardlastprofilverfahrens fiir Gas wird auf den Leitfaden zur Abwicklung von Standardlastprofilen
des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW), dem Verband kommunaler
Unternehmen e. V. (VKU) und des europdischen Verbandes der unabhdngigen Strom- und
Gasverteilerunternehmen (GEODE) verwiesen [89]. Zur Berechnung der stiindlich aufgel6sten Daten
werden abschliefend die taglichen Werte gleichmaRig auf die einzelnen Stunden des jeweiligen Tages
umgelegt. Der stiindliche Bedarf des Industriesektors wird unter der Annahme gebildet, dass dieser
Sektor das gesamte Jahr Uber produziert und dementsprechend konstant Warme bendétigt. Die
Umlegung geschieht folglich durch die gleichmaRige Aufteilung des jahrlichen Bedarfs auf alle Stunden
eines Jahres. Die Summe der stiindlichen Bedarfswerte der einzelnen NUTS-3-Gebiete ergibt den
anfanglichen jahrlichen Bedarfswert fir NRW.

Der gesamte, stlindlich aufgeloste Fernwarmebedarf pro NUTS-3-Gebiet wird anschlieend aus der
Summe der einzelnen Sektoren berechnet. Der jahrliche Bedarf an Fernwarme pro NUTS-3-Gebiet ist
in Abbildung 146 dargestellt.
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Abbildung 146: Jdhrlicher Fernwédrmebedarf der NUTS-3-Gebiete in NRW. Gezeigt wird der Bedarf fiir das Jahr
2018.

Wasserstoff

Im Modell des Scale-ups schaltet sich die Elektrolyse erst bei einem positiven Wasserstoffbedarf ein.
Dieser Wasserstoffbedarf setzt sich zum einen aus dem Wasserstoffbedarf der Industrie und dem
Verkehr zusammen. Zum anderen besteht die Moglichkeit, Wasserstoff in das Erdgasnetz
einzuspeisen. Dazu werden ebenfalls stiindlich aufgeloste Daten bendtigt. Das Vorgehen bei der
Erzeugung der Daten fir den Wasserstoffbedarf der Industrie ist in Abbildung 147 dargestellt.

Jahrlicher i_ Anzahl _i Jahrlicher i_ _i Stlindlicher
Wasserstoffbedarf | | Unternehmen | | Wasserstoffbedarf | |  Anzahl Stunden | Wasserstoffbedarf
der Industrie in Chemie und Stahl der Industrie pro ﬂl pro Jahr r der Industrie pro
Deutschland | _Pro NUTS3-Gebiet | NUTS3-Gebiet L | NUTS3-Gebiet

Abbildung 147: Vorgehen bei der Erzeugung des stiindlichen Wasserstoffbedarfs fiir den Sektor Industrie.
Umrechnungsschritte sind gestrichelt dargestellt.

Der aktuelle Wasserstoffbedarf fir stoffliche Anwendungen der deutschen Industrie belduft sich laut
der Wasserstoffstrategie der Bundesregierung auf 55 TWh pro Jahr [82]. Aufgrund der schlechten
Datenlagen lber den Wasserstoffbedarf der Industrie muss hier abweichend von Daten des Jahres
2020 ausgegangen werden. Daten des Jahres 2018 sind nicht vorhanden. Dieser Wert bildet jedoch
nur einen jahrlichen Bedarf fiir ganz Deutschland ab. Laut Hebling et al. [90] sind die Chemieindustrie
sowie die Stahlindustrie groRRe Verbraucher von Wasserstoff und zeigen in Zukunft ein besonders
groflRes Potential beim Einsatz von Wasserstoff. Aus diesem Grund wird angenommen, dass die Anzahl

198



5 OPTIMIERUNGS- UND BETRIEBSSTRATEGIE DER PTX — GESAMTANLAGE

an Unternehmen in der Stahl- und Chemieindustrie zur Verteilung des Wasserstoffbedarfes auf die
einzelnen NUTS-3-Gebiete genutzt werden kann. Zusatzlich dazu wird angenommen, dass alle Betriebe
in diesen Industriesektoren Emissionen erzeugen und im Pollutant Release and Transfer Register (PRT-
Register) registriert sind [91]. Zur Erzeugung der stundengenauen Daten werden zunachst die Betriebe
der betroffenen Industriesektoren je nach Bundesland gefiltert. Im weiteren Verlauf werden nur die
Betriebe aus NRW betrachtet. Diese werden (iber die Postleitzahl den einzelnen NUTS-3-Gebieten
zugeordnet und anschliefend wird die Anzahl der Betriebe in NRW bestimmt. Diese Anzahl pro NUTS-
3-Gebiet wird darauffolgend ins Verhaltnis mit der gesamten Anzahl der Betriebe gesetzt. Der dabei
entstehende Faktor wird mit dem jahrlichen Wasserstoffbedarf der Industrie fir Deutschland
multipliziert. Dieses Produkt ergibt dann den jahrlichen Wasserstoffbedarf der Industrie fiir das
jeweilige NUTS-3-Gebiet. Um stiindlich aufgel6ste Daten zu erhalten, wird davon ausgegangen, dass
die Betriebe, die Wasserstoff verbrauchen, konstant produzieren. Es entsteht dementsprechend eine
gleichmalige Verteilung des Bedarfes auf alle Stunden des Jahres. Die Summe der stiindlichen
Bedarfswerte der einzelnen NUTS-3-Gebiete ergibt den anfanglichen jahrlichen Bedarfswert fir
Deutschland.

Der Verkehrssektor hat ebenfalls einen Anteil am Wasserstoffbedarf. Das Vorgehen bei der Erzeugung
der Daten fir den Wasserstoffbedarf der Industrie ist in Abbildung 148 dargestellt. Sowohl
Nutzfahrzeuge als auch PKWs kénnen mit Wasserstoff betrieben werden. Im Vergleich zur
Elektromobilitat ist der Anteil an Wasserstofffahrzeugen jedoch sehr gering. Ausgehend von der
Problematik, dass der Wasserstoffbedarf der Industrie fur das Jahr 2018 nicht bestimmt werden kann,
wird auch der Wasserstoffbedarf des Verkehrssektors fiir das Jahr 2020 bestimmt. Somit kann der
gesamte Wasserstoffbedarf fiir das Jahr 2020 aus den Bedarfen der beiden Sektoren gebildet werden.
Zu Beginn des Jahres 2020 waren deutschlandweit 24 Brennstoffzellenomnibusse in Betrieb. Die
Zulassungen von PKWs mit Wasserstoffantrieb betrug in den letzten zehn Jahren weniger als 1000
Fahrzeuge. Zur Betankung der Fahrzeuge stehen deutschlandweit 92 Wasserstofftankstellen zur
Verfligung. FUnf dieser Tankstellen wurden im Jahr 2021 errichtet und werden zur Bestimmung des
Wasserstoffbedarfes des Verkehrssektors nicht beachtet. Uber die Verteilung der einzelnen
Tankstellen in den NUTS-3-Gebieten wird ein Wasserstoffbedarf des Verkehrssektors fiir die einzelnen
Gebiete bestimmt. [92]

Anzahl | Durchschnittliche | Wasserstoffbedarf | | Stiindlicher
Wasserstoff- | Abnahmemenge | Verkehr pro | Anzahl Stunden | | Wasserstoffbedarf
tankstellen pro an Wasserstoff pro NUTS3-Gebiet _: pro Tag :_ im Verkehr pro
NUTS3-Gebiet [ Tankstelle und Tag | . __ I NUTS3-Gebiet

Abbildung 148: Vorgehen bei der Erzeugung des stiindlichen Wasserstoffbedarfs fiir den Sektor Verkehr.
Umrechnungsschritte sind gestrichelt dargestellt.

Zunachst werden die Standorte der Wasserstofftankstellen in NRW (iber eine Bestandskarte
der H, Mobility Deutschland GmbH & Co. KG bestimmt. Diese Karte zeigt alle Standorte von
Wasserstofftankstellen in Europa [93]. Die H, Mobility Initiative hat fir eine mittelgroRe
Wasserstofftankstelle mit zwei Zapfpunkten eine durchschnittliche Wasserstoffabgabe von 336 kg pro
Tag definiert [94]. Das Fraunhofer ISE et al. [95] nutzt diesen Wert fiir ihre Studie Gber die Wasserstoff-
Infrastruktur flr eine nachhaltige Mobilitat. Dieser Wert wird zur Generierung der Daten (ber den
Wasserstoffbedarf des Verkehrssektors in den einzelnen NUTS-3-Gebieten genutzt. So wird die Anzahl
an Wasserstofftankstellen pro NUTS-3-Gebiet mit der durchschnittlichen Wasserstoffabgabe
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multipliziert. Dadurch ergeben sich tagliche Bedarfswerte pro Gebiet. Um die taglichen Bedarfswerte
auf stiindliche Werte umzulegen, wird angenommen, dass der Bedarf tiber den kompletten Zeitraum
eines Jahres und dementsprechend auch Gber den Zeitraum eines Tages konstant ist.

Der gesamte Bedarf des Verkehrs- und Industriesektors wird liber die Summe der beiden einzelnen
Bedarfe berechnet. Er setzt sich somit aus einem Gesamtbedarf Industrie von 365.472 Tonnen
Wasserstoff pro Jahr in NRW dem Bedarf des Verkehrssektors mit 2.208 Tonnen pro Jahr in NRW
zusammen. Der Bedarf des Verkehrssektors fallt im Vergleich zum Bedarf des Industriesektors gering
aus. Verteilung des jahrlichen Bedarfes an Wasserstoff ist in Abbildung 149 zu sehen.
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Abbildung 149: Jdhrlicher Wasserstoffbedarf der NUTS-3-Gebiete in NRW. Gezeigt wird der Bedarf fiir das Jahr
2020.
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Eine weitere Moglichkeit der Nutzung von Wasserstoff stellt die Speicherung im Erdgasnetz dar. Der
zuldssige Anteil fir die Zumischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz liegt gesetzlich momentan bei
flinf Volumenprozent. Es wird jedoch eine Toleranzerhéhung auf zehn Prozent angestrebt [96]. Zur
Bestimmung der Mengen, die im Erdgasnetz gespeichert werden kdnnen, wird zunachst ein
stindlicher Erdgasbedarf pro NUTS-3-Gebiet bestimmt. Der jahrliche Erdgasbedarf der einzelnen
NUTS-3- Gebiete ist in Abbildung 150 dargestellt. Mit den gesetzlichen Vorgaben bzw. dem zukiinftig
angestrebten Wert flir die Zumischung von Wasserstoff kann anschlieRend das Potential zur
Einspeicherung von Wasserstoff im Erdgasnetz in den einzelnen NUTS-3-Gebieten stundengenau
bestimmt werden.
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Abbildung 150: Jdhrlicher Erdgasbedarf der NUTS-3-Gebiete in NRW. Gezeigt wird der Bedarf fiir das Jahr 2018.

Der Energieatlas NRW listet den jahrlichen Endenergieverbrauch der Sektoren Haushalte, Industrie,
GHD und Verkehr fir NRW im Jahr 2018 auf [85]. Der Endenergiebedarf fir Erdgas ist ebenfalls
aufgefiihrt. Die Umlegung der Daten geschieht analog zur Umlegung des Fernwarmebedarfes auf die
einzelnen Stunden des Jahres. Es kommt jedoch noch ein Bedarf des Sektors Verkehr hinzu. Der
Endenergiebedarf fiir Erdgas wird mithilfe von Umrechnungsfaktoren auf die einzelnen NUTS-3-
Gebiete umgelegt. Beim Sektor Haushalte geschieht dies Uber die Anzahl der Heizungen in dem
jeweiligen NUTS-3-Gebiet. Die Anzahl der Heizungen nach Heizungsart kann der Landesdatenbank
NRW entnommen werden [97]. Daten liber die lberwiegend verwendete Energieart fiir die Beheizung
in den einzelnen Gebieten stammen aus einem Zusatzprogramm des Mikrozensus [86]. Mithilfe dieser
Daten lasst sich anschlieRend der jahrliche Bedarf an Erdgas pro NUTS-3-Gebiet fiir die Haushalte
berechnen. Zur Bestimmung des Gasbedarfes der Industrie und des GHD-Sektors werden die
versicherungspflichtig beschaftigten Personen im jeweiligen Gebiet im Verhaltnis zur Gesamtzahl an
Beschaftigten als Umrechnungsfaktor genutzt. Diese sind in der Landesdatenbank NRW verfligbar [98].
Fir den Verkehrssektor wird angenommen, dass der Gasbedarf im Zusammenhang mit der
Bevolkerung im jeweiligen Gebiet steht. Die Daten (iber die Bevolkerungszahlen stammen ebenfalls
aus der Landesdatenbank NRW [99]. Der jahrliche Bedarf kann anschlieRend tber Standardlastprofile
in einen taglich aufgeldsten Gasbedarf Gberfihrt werden. Dazu werden analog zum Fernwarmebedarf
Standardlastprofile fiir Gas genutzt. Der stiindliche Bedarf wird darauffolgend durch gleichmaRige
Aufteilung des taglichen Bedarfs auf die einzelnen Stunden des jeweiligen Tages berechnet. Die
Summe der stiindlichen Bedarfswerte der einzelnen NUTS-3-Gebiete ergibt den anfanglichen
jahrlichen Bedarfswert fiir NRW.
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Kohlendioxid

Ein Angebot von Kohlendioxid ist Voraussetzung dafiir, dass der Wasserstoff im Modell des Scale-ups
von der Methanisierung genutzt werden kann, um SNG herzustellen und dieses in das Erdgasnetz
einzuspeisen. Grundsatzlich kann zwischen CO, aus fossilen und biogenen Quellen unterschieden
werden. Fiir beide Arten werden stundengenaue Profile Giber das CO,-Angebot in den jeweiligen NUTS-
3-Gebieten bendtigt. Dazu werden die CO, Potentiale der jeweiligen NUTS-3-Gebiete fiir biogenes und
fossiles CO, bestimmt. Biogasanlagen lassen sich dabei in Anlagen unterteilen, die das Rohbiogas
aufbereiten und in das Erdgasnetz einspeisen und Anlagen, die das Rohbiogas mittels
Blockheizkraftwerk (BHKW) direkt vor Ort verstromen. Das Potential an fossilem CO, wird durch die
CO, Emissionen der Industrie bestimmt. Die Wirtschaftlichkeit wird nicht betrachtet. AuBerdem wird
von einer ausreichenden Transportinfrastruktur ausgegangen. Das gesamte CO,-Potenzial der
einzelnen NUTS-3-Gebiete ergibt sich durch die Summe aus fossilem und biogenem CO, und ist
grafisch in Abbildung 152 dargestellt. Das Vorgehen bei der Erzeugung der Daten ist in Abbildung 151
dargestellt.
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Abbildung 151: Vorgehen bei der Erzeugung des stiindlichen biogenen Potentials an CO2. Umrechnungsschritte
sind gestrichelt dargestellt.

Biogasanlagen mit BHKW werden in der Biogasbetreiberdatenbank registriert. Die
Landwirtschaftskammer NRW hat aus der Datenbank eine Karte erstellt, welche die installierte
Leistung in Megawatt pro NUTS-3-Gebiet fiir Ende 2017 darstellt. Es wird eine Auslastung der Anlagen
von 80 % angenommen[100]. Uber die sich dadurch ergebenden Volllaststunden von 7008 Stunden
pro Jahr lasst sich der jahrlich produzierte Strom pro NUTS-3-Gebiet berechnen. Mit diesem lassen sich
Uber den Nutzungsgrad eines BHKWs und die Zusammensetzung des Rohbiogases die jahrlichen
Mengen an CO, pro NUTS-3-Gebiet bestimmen. Dabei wird von einer Rohbiogaszusammensetzung von
40 Vol.-% Kohlendioxid und 60 Vol.-% Methan ausgegangen [101]. Der durchschnittliche elektrische
Nutzungsgrad eines BHKWs wird nach Lauf et al. [102] mit 48 % angenommen. Daraus ergibt sich eine
jahrliche Menge an CO,, die vom Rohbiogas abgespalten werden kann. Um eine stiindliche Menge an
CO, zu erhalten, wird davon ausgegangen, dass die Abspaltung des Kohlendioxids konstant verlauft
und somit flr jede Stunde des Jahres gleich ist.
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Abbildung 152: Jdhrliches Potential an CO:z aus biogenen und fossilen Quellen der NUTS-3-Gebiete in NRW.
Gezeigt wird der Bedarf fiir das Jahr 2018.

Biogasanlagen mit Gasaufbereitung und Einspeisung werden im Einspeiseatlas der deutschen Energie-
Agentur aufgefihrt [103]. Flr die Anlagen sind jahrliche Einspeisevolumina und Standorte hinterlegt.
Die Standorte werden den einzelnen NUTS-3-Gebieten zugeordnet. Laut DVGW [79] ist fiir eine
Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz ein maximaler Anteil von 6 Vol.-% CO, im eingespeisten
Biogas erlaubt. Es wird angenommen, dass das Rohbiogas aus 60 Vol.-% Methan und 40 Vol.-% CO,
besteht [101]. Damit l3sst sich die Menge an CO, errechnen, die abgeschieden werden muss, um die
gewlinschte Gasqualitat zu erreichen. Fiir NRW ergibt sich dadurch eine jahrliche CO, Menge von liber
79.000 Tonnen pro Jahr. Die Umlegung auf stlindliche Werte geschieht ebenfalls Gber die Annahme,
dass die Abspaltung des CO, konstant verldauft und somit fir jede Stunde des Jahres gleich ist.

Biomassekraftwerke mit einer Netto-Nennleistung von mindestens 10 MW werden in der
Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur aufgefiihrt [104]. Neben den Standorten sind auch die
Leistungen der einzelnen Biomassekraftwerke in der Kraftwerksliste hinterlegt. Zunachst werden die
Standorte den einzelnen NUTS-3-Gebieten zugeordnet. Fir die einzelnen Kraftwerke werden
anschlieRend die Art des Brennstoffes und die jahrlich verbrauchte Menge an Brennstoff recherchiert.
Als Brennstoff wird bei den Kraftwerken in NRW ausschlieBlich Altholz A1-A4 bzw. industrielles
Restholz verwendet. Der CO,-Emissionsfaktor fiir die beiden Brennstoffarten liegt laut
Umweltbundesamt [105] bei 107,8 t/TJ. Zusammen mit dem Brennwert der Brennstoffe kann somit
ein jahrliches Potential an biogenem CO, aus Biomassekraftwerken berechnet werden [106]. Es muss
jedoch zusatzlich beachtet werden, dass in groRtechnischen Anwendungen bisher nur
Abscheidequoten von um die 90 % erreicht werden [107]. Unter der Annahme, dass das CO, (iber das
gesamte Jahr konstant abgeschieden wird, wird das jahrliche Potential gleichmaRig auf die Stunden

eines Jahres aufgeteilt. Die Summe aus den einzelnen Potenzialen der biogenen CO,-Quellen ergibt
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das gesamte biogene CO,-Potenzial. Das jahrliche biogene CO,-Potenzial ist in Abbildung 153
dargestellt.

Das fossile CO,-Potenzial wird tber die CO,-Emissionen in dem jeweiligen NUTS-3-Gebiet bestimmt.
Es wird angenommen, dass fir alle CO, emittierenden Industrieprozesse Abscheidetechnologien
vorhanden sind. Fiir die Abscheidequote wird ein Wert von 90 % angenommen [107]. Zur Bestimmung
der jahrlichen CO,-Emissionen in dem jeweiligen NUTS-3-Gebiet wird das PRT-Register genutzt. Das
Register wird ausschlielich nach CO,-Emissionen gefiltert. Eine Unterscheidung zwischen einzelnen
Sektoren geschieht nicht. Die Standorte der CO,-Emittenten werden Uber die Postleitzahl den
einzelnen NUTS-3-Gebieten in NRW zugeordnet. AnschlieBend werden die CO,-Emissionen fir das
jeweilige Gebiet aufsummiert. Auf diese Weise ergibt sich das jahrliche Potential fir fossiles CO,. Unter
der Annahme, dass die Industrie das gesamte Jahr lber konstant produziert, wird das jahrliche
Potential gleichmaRig auf alle Stunden eines Jahres verteilt. Dadurch ergibt sich ein stindliches
Potential fir das fossile CO,. Die Summe der stlindlichen Bedarfswerte der einzelnen NUTS-3-Gebiete
ergibt die Summe der anfanglichen jahrlichen Bedarfswerte.
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Abbildung 153: Jdhrliches Potential an COz aus biogenen Quellen der NUTS-3-Gebiete in NRW. Gezeigt wird der
Bedarf fiir das Jahr 2018.
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Residuallast

Die Residuallast lasst sich aus der Differenz von Stromlast und der Einspeiseleistung erneuerbarer
Energien bestimmen. Dementsprechend sind zur Berechnung regionaler Residuallasten in den
einzelnen NUTS-3-Gebieten, sowohl Daten (iber den Strombedarf als auch Uber die Menge an
erneuerbar produziertem Strom erforderlich. Zur Bestimmung des Stromverbrauches werden die
Sektoren Haushalt, Industrie, GHD und Verkehr betrachtet. Das Vorgehen zur Berechnung ist in
Abbildung 154 dargestellt. Der gesamte erneuerbar produzierte Strom wird aus der Summe von
produziertem Strom aus Windenergie, Solarenergie, Biomasse und Laufwasserkraftwerken gebildet.
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Einwohner pro |
NUTS3-Gebiet

Abbildung 154: Vorgehen bei der Erzeugung des stiindlichen Strombedarfs. Umrechnungsschritte sind
gestrichelt dargestellt.

Die Berechnung des Stromverbrauches der einzelnen NUTS-3-Gebiete verlauft dhnlich zur Berechnung
des Fernwdarmebedarfs. Daten (iber den Stromverbrauch im Jahr 2018 fir gesamt NRW sind im
Energieatlas NRW hinterlegt [85]. Dabei wird der Stromverbrauch aufgeteilt auf die Sektoren Haushalt,
Industrie, GHD und Verkehr angegeben. Um die Werte flir das gesamte Land NRW auf die einzelnen
NUTS-3-Gebiete umzulegen, werden Umrechnungsfaktoren fiir die einzelnen Sektoren genutzt. Fiir die
Sektoren Haushalt und Verkehr wird dazu die Einwohnerzahl im jeweiligen NUTS-3-Gebiet im
Verhaltnis zur gesamten Einwohnerzahl in NRW gewahlt. Es wird dabei angenommen, dass in diesen
Sektoren der Energieverbrauch mit der Einwohnerzahl zusammenhdngt. Daten Uber die
Einwohnerzahlen sind einer Datenbank des Statistischen Landesamtes NRW [99] zu entnehmen. Fir
die beiden Sektoren Industrie und GHD werden der Landesdatenbank NRW die
versicherungspflichtigen Beschaftigten des jeweiligen NUTS-3-Gebiet enthommen [98]. Die Verteilung
des Stromverbrauchs dieser Sektoren erfolgt analog zur Verteilung des Warmebedarfes. Uber ein
Verhaltnis zur Gesamtmenge an versicherungspflichtigen Beschéftigten in NRW kann so der
Stromverbrauch der Sektoren auf die einzelnen NUTS-3-Gebiete umgelegt werden. Die Summe des
Stromverbrauches der einzelnen Sektoren im jeweiligen Gebiet ergibt dann den gesamten jahrlichen
Stromverbrauch. Dieser ist in Abbildung 155 dargestellt. Die Umlegung auf stiindliche Werte geschieht
durch Standardlastprofile flir Strom. Die einzelnen Tage des Jahres 2018 werden dazu den einzelnen
Profilen fiir Werktage, Samstage und Sonntage bzw. Feiertage zugeordnet. AuRerdem geschieht eine
gesonderte Betrachtung der einzelnen Jahreszeiten. Zur Durchfiihrung des
Standardlastprofilverfahrens wird auf das VDEW Material M32/99 , Reprasentative VDEW- Lastprofile”
verwiesen [108]. Dabei werden fir die Sektoren Haushalte und GHD spezifische Standardlastprofile
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verwendet. Der Bedarf von Industrie und Verkehr wird Uber das gesamte Jahr als konstant
angenommen. Die Summe der stiindlichen Bedarfswerte der einzelnen NUTS-3-Gebiete ergibt den
anfanglichen jahrlichen Bedarfswert fir NRW.
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Abbildung 155: Jdhrlicher Strombedarf der NUTS-3-Gebiete in NRW. Gezeigt wird der Bedarf fiir das Jahr 2018.

Der durch Windkraftanlagen erzeugte Strom stellt einen Teil des gesamten regenerativ erzeugten
Stroms in NRW dar. Zur Bestimmung des stiindlich erzeugten Stroms durch Windkraftanlagen im
jeweiligen NUTS-3-Gebiet von NRW werden die Daten des Energieatlas NRW genutzt. Dieser bietet
sowohl den genauen Standort als auch Angaben Uber den Typ, die Leistung und die Nabenhohe der
jeweiligen Anlage [109]. Zundchst werden die einzelnen Anlagen den NUTS-3-Gebieten von NRW
zugeordnet. Es werden dabei nur Anlagen betrachtet, die bis einschlieRlich 2018 errichtet wurden.
AnschlieBend werden den NUTS-3-Gebiete Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
zugeordnet. Die genaue Zuordnung ist in Anhang D zu finden. AnschlieRend werden die mittleren
Windgeschwindigkeiten in 10 Meter Hohe flr das Jahr 2018 fiir die jeweiligen Wetterstationen aus
den freien Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes entnommen [88]. Die Messdaten des DWD sind
stindlich aufgelost. Teilweise weisen diese Wetterdaten fehlende Messzeitpunkte auf. Die Daten
werden unter der Annahme, dass die Windgeschwindigkeit in diesem Zeitraum konstant den Wert der
letzten Messung annimmt, aufbereitet. Die Windgeschwindigkeiten in 10 Meter Hohe v(z;) werden in
die jeweiligen Windgeschwindigkeiten in Nabenhdéhe v(z,) umgerechnet. Dazu wird eine
Rauhigkeitslange von z3=0,1 angenommen. Diese entspricht der Rauhigkeitsklasse 2 und beschreibt
einen landwirtschaftlichen Gelandetypen mit einigen Hausern. Der Annahme liegt zugrunde, dass
Windkraftanlagen in NRW vermehrt in Uberwiegend landlichen Regionen vorzufinden sind. Eine
Differenzierung der Rauhigkeitsklasse zwischen den einzelnen Anlagen bzw. Wetterstationen wird
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nicht vorgenommen. [110] Die Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe wird Uber folgende Formel
berechnet:

Z
In (ﬁ

Z
In (i

v(zz) = v(z1) - (5.3)

Zusatzlich zu den Windgeschwindigkeiten werden die Anlagenkennlinien der Windkraftanlagen den
einzelnen Anlagentypen zugeordnet. Dazu wird ein Datensatz (iber Leistungskennlinien der
verschiedenen Windkraftanlagen genutzt [111]. Mit den stlindlichen mittleren
Windgeschwindigkeiten in Nabenhdhe und der Anlagenkennlinie der jeweiligen Anlage lasst sich eine
stindliche mittlere Leistung der Windenergieanlagen bestimmen. Durch die Zuordnung der Anlagen
zu den einzelnen NUTS-3-Gebieten von NRW lasst sich anschliefend die mittlere stiindliche
Stromproduktion im jeweiligen Gebiet berechnen. Die jahrlich produzierte Strommenge wird
anschlieRend tber die Aufsummierung der Werte der einzelnen Stunden berechnet.

Photovoltaik- (PV) bzw. Solaranlagen sind ebenfalls regenerative Stromproduzenten. Zur Ermittlung
des stindlich produzierten Stroms dieser Anlagen werden sowohl Dachanlagen als auch
Freiflachenanlagen betrachtet. Die installierte Leistung von PV-Dachanlagen pro NUTS-3-Gebiet |asst
sich dem Energieatlas NRW entnehmen [112]. Die Standorte der Freiflichenanlagen sowie deren
Leistung lassen sich ebenfalls aus Daten des Energieatlas NRW entnehmen [109]. Zur Berechnung der
stindlich produzierten Strommenge wird das Online-Tool PVGIS genutzt. Dieses Tool nutzt stiindliche
Sonneneinstrahlungsdaten, um die stiindlich produzierte Strommenge von PV-Anlagen zu bestimmen.
Flr die von PVGIS genutzten Datenquellen und Berechnungsmethoden wird an dieser Stelle auf die
Internetseite des European Science Hubs verwiesen [113]. Die Daten stehen fiir die Jahre 2015 bis 2016
zur Verfligung. Fir die Berechnungen wird der Datensatz der Satellite Application Facility on Climate
Monitoring (CM SAF) fiir das Jahr 2016 genutzt. Die Standorte der PV-Anlagen werden jeweils in die
Mitte der NUTS-3-Gebiete gelegt, da nicht firr alle Anlagen Standorte bekannt sind. Zusatzlich zum
Standort sind Angaben Uber den Azimutwinkel, die Neigung, die PV-Technologie und die
Systemverluste im Tool anzugeben. Es wird vereinfacht angenommen, dass alle PV-Anlagen einen
Azimutwinkel von 0° und eine Neigung von 35° aufweisen. Dies entspricht den Standardwerten in
PVGIS. Ebenso wird angenommen, dass es sich um Solarzellen mit kristallinem Silizium handelt. Als
Systemverlust wird der Standardwert in PVGIS von 14 % genutzt. Uber PVGIS l3sst sich so fiir jedes
NUTS-3-Gebiet ein stundengenauer Verlauf der produzierten Strommengen von PV-Anlagen erzeugen.
Uber die Aufsummierung der einzelnen Stunden kann die jihrliche Strommenge pro NUTS-3-Gebiet
bestimmt werden.

Laufwasserkraftwerke sind ebenfalls regenerative Stromproduzenten. Die Standorte der
Laufwasserkraftwerke und ihre Leistung sind den Daten des Energieatlas NRW zu entnehmen [109].
Die einzelnen Laufwasserkraftwerke werden zunachst den NUTS-3-Gebieten von NRW zugeordnet.
Unter der Annahme, dass diese Kraftwerke das komplette Jahr konstant Strom produzieren, kann eine
jahrlich produzierte Strommenge pro NUTS-3-Gebiet berechnet werden. Diese Strommenge wird
anschlieRend gleichméRig auf die Stunden eines Jahres verteilt. Es entstehen somit stundengenaue
Daten Uber das Stromangebot von Laufwasserkraftwerken.
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Biogasanlagen mit direkter Verbrennung des Rohbiogases in einem BHKW erzeugen ebenfalls
regenerativen Strom. Wie bereits fiir die Berechnung des CO,-Potentials von Biogasanlagen mit BHKW
werden die Angaben der Landwirtschaftskammer NRW [100] genutzt, um die jahrlich produzierte
Strommenge pro NUTS-3-Gebiet zu bestimmen. Nach Angaben der Landwirtschaftskammer NRW
[100] seien diese Anlagen zu 80 % ausgelastet. Mit den sich daraus ergebenden Volllaststunden von
7008 h/a lasst sich die jahrlich produzierte Strommenge berechnen. Diese wird fiir eine stindlich
produzierte Strommenge pro NUTS-3-Gebiet gleichméaRig auf die Stunden eines Jahres aufgeteilt.ie
Summe aus regenerativ erzeugtem Strom von Windkraftanlagen, PV-Anlagen, Laufwasserkraftwerken
und Biogasanlagen mit BHKW stellen das regenerative Stromangebot dar. Die jahrlichen Werte fir die
einzelnen NUTS-3-Gebiete sind grafisch in Abbildung 156 dargestellt.

Die Residuallast fiir die einzelnen NUT3-Gebiete in NRW wird iiber die Differenz von Strombedarf und
regenerativem Stromangebot berechnet. Dies wird ebenfalls in stindlicher Auflosung fur die
Simulation des Scale-up benétigt. Durch Subtraktion der beiden entsprechenden stiindlichen Profile
konnen NUTS-3-Gebiete bestimmt werden, in denen zu bestimmten Stunden des Jahres negative
Residuallasten vorliegen. Abbildung 157 stellt die Anzahl an Stunden mit negativer Residuallast fiir die
einzelnen NUTS-3-Gebiete grafisch dar.
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Abbildung 156: Jdhrlicher regenerativ erzeugter Strom der NUTS-3-Gebiete in NRW. Gezeigt wird die
Strommenge fiir das Jahr 2018. Daten liber die Sonneneinstrahlung stammen aus dem Jahr 2016.
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Abbildung 157: Jdhrliche Stunden mit negativer Residuallast pro NUTS-Gebiet in NRW
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5.2.3.SIMULATIONSERGEBNISSE

Zur Erzeugung der Simulationsergebnisse des Scale-ups werden alle NUTS-3-Gebiete, die im Laufe des
betrachteten Jahres negative Residuallasten aufweisen, untersucht. In den tbrigen NUTS-3 Gebieten
ist kein regenerativer Uberschussstrom vorhanden, sodass weder der PtH-Pfad noch der PtG-Pfad des
Scale-ups aktiviert werden. Diese Gebiete werden nicht betrachtet. Jedes der betrachteten NUTS-3-
Gebiete wird sowohl mit einem maximal zuldssigen Wasserstoffanteil von 5 Vol.-% als auch mit einem
zuldssigen Anteil von maximal 10 Vol.-% untersucht. Mit dem héheren Anteil soll insbesondere eine
perspektivische Erhohung des zuldssigen Anteils an Wasserstoff im Erdgasnetz untersucht werden.
AnschlieBend werden die Ergebnisse weiter aufbereitet. Daflir werden anfanglich die Ergebnisse des
gesamten Landes Nordrhein-Westfalen betrachtet. AnschlieRend werden gesondert die drei NUTS-3-
Gebiete Steinfurt, Hoxter und Coesfeld betrachtet. Diese NUTS-3-Gebiete unterscheiden sich zum
einen in ihrer Stadt/Land Typologie. Zum anderen unterscheiden sie sich in ihren Bedarfen und dem
Angebot an regenerativem Strom. Diese Unterschiede bedingen auch unterschiedliche
Betriebsstunden der einzelnen Pfade des Anlagenverbundes.

Nordrhein-Westfalen

Zunachst wird die Verteilung der Stunden mit negativer Residuallast in NRW in Bezug auf die
Stadt/Land Typologie betrachtet. Nach Angaben des statistischen Amtes der Europaischen Union [114]
lassen sich NUTS-3-Gebiete in die Kategorien tGberwiegend stadtisch, intermediar und berwiegend
Iandlich unterteilen. Als Zuteilungskriterium dient dabei der Bevolkerungsanteil in Iandlichen Regionen
innerhalb eines NUTS-3-Gebietes. Betragt dieser mehr als 50 %, wird das Gebiet als tUberwiegend
landlich eingestuft. Betragt der Bevolkerungsanteil in landlichen Regionen eines NUTS-3-Gebietes
weniger als 20 %, wird es als Gberwiegend stadtisch eingestuft. Alle dazwischenliegenden NUTS-3-
Gebiete (20 % bis 50 %) werden einer intermedidren Typologie zugeordnet. In Abbildung 158 ist die
Zuordnung der NUTS-3-Gebiete von NRW zu diesen Kategorien zu sehen. Abbildung 157 zeigt die
Anzahl an Stunden mit negativer Residuallast fiir die einzelnen NUTS-3-Gebiete in NRW. Beim
Vergleich der beiden Abbildungen fillt auf, dass liberwiegend stadtische Regionen keine Stunden mit
Residuallasten aufweisen. Eine Ausnahme stellen Diiren und Coesfeld dar. Die Mehrzahl der NUTS-3-
Gebiete, die der Kategorie Intermedidr zugeordnet sind, weisen negative Residuallasten im Laufe des
Jahres auf. NRW hat mit Hoxter nur ein NUTS-3-Gebiet, dass der Kategorie liberwiegend landlich
zugeordnet wird. Hoxter zeigt mit tGber 2.251 Stunden, in denen liberschissiger regenerativer Strom
vorhanden ist, auch die grofSte Anzahl dieser Stunden in NRW. Es l3dsst sich somit feststellen, dass es
einen starken Zusammenhang zwischen der Stadt/Land-Typologie und der Anzahl an Stunden mit
negativer Residuallast gibt.

Beim Vergleich von Abbildung 155 mit Abbildung 158 fallt auf, dass Gberwiegend stadtische Regionen
durchschnittlich einen héheren Strombedarf aufweisen als (iberwiegend ldandliche Regionen oder
intermedidre Regionen. AuRerdem ist ausfallig, dass die meisten Regionen mit einer groRen Menge an
regenerativ erzeugtem Strom den Kategorien intermediar und Uberwiegend landlich zugeordnet
werden konnen. Der Bedarf an Strom und die Erzeugung von regenerativem Strom steht
dementsprechend im Kontrast zueinander. Dies fiihrt dazu, dass insbesondere stadtische NUTS-3-
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Gebiete kaum Stunden mit negativer Residuallast aufweisen und landlichere Gebiete einen GroRteil
der jahrlichen Stunden mit Gberschiissigem regenerativem Strom ausmachen.
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Abbildung 158: Verteilung der stédtischen, ausgeglichenen und ldndlichen Gebiete in NRW [114]

Zusatzlich zur gesamten Anzahl an Stunden mit negativer Residuallast werden auch die
Betriebsstunden der einzelnen Pfade des Scale-ups betrachtet. Dabei wird zwischen dem Power-to-
Heat- und dem Power-to-Gas-Pfad unterschieden. Der PtG-Pfad wird jedoch noch zusatzlich in drei
weitere Pfade aufgeteilt. Diese sind die Bereitstellung von Wasserstoff fiir Industrie und Verkehr, die
Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz sowie der Pfad der Methanisierung mit der Einspeisung
von SNG in das Erdgasnetz. Bei ausreichend hoher negativer Residuallast und ausreichenden Bedarfen
kénnen prinzipiell alle Pfade parallel ablaufen. Die Anzahl der Betriebsstunden der einzelnen Pfade fir
einen maximal erlaubten Anteil von 5 Vol.-% Wasserstoff im Erdgasnetz ist in Abbildung Abbildung 159
abgebildet. Dabei fallt auf, dass der PtH-Pfad immer aktiviert wird, sobald negative Residuallasten
vorliegen. Dies liegt an der priorisierten Reglung der PtH-Anlage im Scale-up. Die Differenz aus
8760 h/a und den Betriebsstunden des PtH-Pfades ergibt dementsprechend die Stunden, in denen
keiner der Pfade aktiviert wird. Abgesehen vom Hochsauerlandkreis sind in allen NUTS-3-Gebieten
Stunden vorhanden, in denen die Elektrolyse betrieben wird. Es ist auch zu erkennen, dass in vielen
Gebieten kein Bedarf an Wasserstoff, in Industrie und Verkehr vorhanden ist. Dies ldsst sich mit
Abbildung 149 erkladren. In dieser Abbildung wird der Wasserstoffbedarf dargestellt.
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Abbildung 159: Betriebsstunden relativ zu den Stunden eines Jahres mit einem maximalen Wasserstoffanteil von
5 Vol.-% im Erdgasnetz. Gezeigt werden NUTS-3-Gebiete mit negativer Residuallast.

Als Datengrundlage fir den Wasserstoffbedarf der Industrie in Deutschland dient die
Wasserstoffstrategie der Bundesregierung [82]. Die Verteilung des gesamten Bedarfs auf die einzelnen
NUTS-3-Gebiete geschieht Gber die Verteilung der wasserstoffbeziehenden Industrie in Deutschland.
Zur wasserstoffbeziehenden Industrie zdhlen dabei die Stahl- und Chemie Industrie. Die Region um
Rhein und Ruhr ist eine der filhrenden Chemiestandorte in Deutschland und Europa [115]. In dieser
Region ist ebenfalls die Stahlindustrie vermehrt angesiedelt. So gilt zum Beispiel Duisburg als einer der
grolRten Stahlstandorte Europas [116]. Die Region um Rhein und Ruhr ist jedoch auch vorwiegend
stadtisch gepragt, sodass dort wenige bis keine Stunden mit negativer Residuallast vorhanden sind.
Landlichere Gebiete weisen im Vergleich dazu im Durchschnitt deutlich weniger Bedarf an Wasserstoff
in Industrie und Verkehr auf. In vielen dieser Gebiete wird dementsprechend der komplette
produzierte Wasserstoff in das Erdgasnetz eingespeist oder in der Methanisierung zu SNG
umgewandelt. In den meisten der untersuchten NUTS-3-Gebiete gibt es Stunden, in denen die
Methanisierung aktiviert wird. Ausnahmen sind Coesfeld, der Hochsauerlandkreis und Soest. Diese
Gebiete weisen insgesamt auch eine eher geringe Anzahl an Stunden mit negativer Residuallast von
unter 500 Stunden pro Jahr auf.

Zusatzlich wird auch ein maximal zuldssiger Anteil von 10 Vol.-% Wasserstoff im Erdgasnetz untersucht.
Diesbezliglich sind die Betriebsstunden der einzelnen Pfade fiir die NUTS-3-Gebiete mit negativer
Residuallast in Abbildung 157 dargestellt. Es ldsst sich im Vergleich mit Abbildung 160 erkennen, dass
sich die Anzahl der Stunden, in denen die Methanisierung aktiviert wird, pro NUTS-3-Gebiet reduziert.
Dies ist bedingt durch die Priorisierung der Wasserstoffbeimischung in das Erdgasnetz vor der
Umwandlung in SNG. Die hohere Wasserstoffkapazitat des priorisierten Pfades fiihrt dazu, dass
weniger Wasserstoff flir die Methanisierung genutzt werden kann. Dies hat insgesamt zur Folge, dass
nur die beiden NUTS-3-Gebiete Hoxter und Paderborn Betriebsstunden der Methanisierung von tber
438 Stunden pro Jahr aufweisen. 438 Stunden pro Jahr entspricht dabei 5% der gesamten
Jahresstunden. In den Simulationsergebnissen mit einem geringeren maximalen Anteil von
Wasserstoff im Erdgasnetz ist zu erkennen, dass vier Gebiete Uber dieser Grenze von 5% der
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Jahresstunden liegen. Zusatzlich zu Paderborn und Hoxter sind dies Diiren und Euskirchen. In Gebieten,
in denen die Methanisierung bereits bei einem Wasserstoffanteil von 5 Vol.-% im Erdgasnetz keine
Betriebsstunden aufweist, bleibt fiir einen Anteil von 10 Vol.-% die Anzahl der Stunden der restlichen
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Abbildung 160: Betriebsstunden relativ zu den Stunden eines Jahres mit einem maximalen Wasserstoffanteil von
10 Vol.-% im Erdgasnetz. Gezeigt werden NUTS-3-Gebiete mit negativer Residuallast.

Steinfurt

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes der Europdischen Union [114] handelt es sich bei
Steinfurt um ein NUTS-3-Gebiet mit intermediarer Stadt/Land Typologie. Steinfurt weist einen
Fernwdrmebedarf von 758 GWh/Jahr, einen sehr geringen Strombedarf von unter 3230 GWh/Jahr und
ein Angebot von regenerativem Strom in Hohe von 1450 GWh/Jahr auf. Steinfurt hat einen
Wasserstoffbedarf der Sektoren Industrie und Verkehr von 7028 t/Jahr. Der Erdgasbedarf liegt bei
5411 GWh/Jahr. Somit hat Steinfurt einen vergleichsweise hohen Bedarf an Energie und Wasserstoff
bei gleichzeitig hohem Angebot an regenerativer Energie. Im Laufe des simulierten Jahres werden in
Steinfurt alle Pfade angesprochen. Es ist dementsprechend auch ein Bedarf an Wasserstoff fir
Industrie und Verkehr vorhanden. In Abbildung 161 ist die Aufteilung der gesamten Betriebsstunden
der einzelnen Anlagenkomponenten des Scale-ups auf die Jahreszeiten zu sehen.

Die Jahreszeit Friihling umfasst die Monate Marz bis Mai. Der Sommer umfasst die Monate Juni bis
August und der Herbst den Zeitraum von September bis November. Der Winter ist von Dezember bis
Februar definiert. Es lasst sich erkennen, dass im Winter die meisten und im Herbst die wenigsten
Stunden mit Betriebsstunden der PtH-Anlage in Steinfurt zu finden sind. Die Abbildung zeigt, dass die
Elektrolyse im Frihling und im Sommer ungefahr gleichviele Betriebsstunden aufweist, obwohl die
PtH-Anlage im Frihling ofter aktiviert wird, als im Sommer. Auch die Betriebsstunden der
Methanisierung verteilen sich in Steinfurt unterschiedlich stark auf die Jahreszeiten. Es ist zu sehen,
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dass die meisten Betriebsstunden im Sommer zu finden sind. Im Frihling und Herbst wird die
Methanisierung weniger oft aktiviert. Im Winter kommt sie am wenigsten zum Einsatz.

Eine Erklarung fur die abweichende Verteilung der Betriebsstunden der Elektrolyse im Vergleich zur
Verteilung der Betriebsstunden der PtH-Anlage fiir die Jahreszeiten Friihling und Sommer kann der
Warmebedarf von Steinfurt sein. In den Sommermonaten sind gegeniiber dem Friihling hohere
Temperaturen zu erwarten, was einen geringeren Warmebedarf im Sommer zur Folge hat.
Dementsprechend wird die PtH-Anlage weniger oft betrieben. Dies hat zufolge, dass die negativen
Residuallasten im Sommer vermehrt der Elektrolyse zugeordnet werden. Im Winter sind mehr Stunden
mit negativer Residuallast in Steinfurt zu finden. Folglich sind dort auch die Betriebsstunden der
Elektrolyse hoher. Ein Erklarungsansatz fir die vermehrten Betriebsstunden der Methanisierungin den
warmer anzunehmenden Jahreszeiten ist die Verteilung des Gasbedarfes tiber das Jahr. Im Sommer
wird weniger Erdgas zum Heizen bendtigt als in den kalteren Jahreszeiten. Die angewendeten
Standardlastprofile stellen diesen Umstand dar. Dadurch wird dem Erdgasnetz weniger Gas
entnommen und die Menge an Wasserstoff, die dem Netz zugefiihrt werden kann, sinkt. Es bleibt
dementsprechend mehr Wasserstoff lbrig, der in SNG umgewandelt werden kann. Dies kann hohere
Betriebsstunden der Methanisierung in warmen Jahreszeiten zur Folge haben.
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Abbildung 161: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Jahreszeit relativ zu den Stunden der jeweiligen
Jahreszeit in Steinfurt

Abbildung 162 zeigt die Verteilung der Betriebsstunden auf die einzelnen Tageszeiten fir das NUTS-3-
Gebiet Steinfurt. Die Tageszeit Morgen umfasst dabei den Zeitraum von 6:00 Uhr bis 10:00 Uhr. Die
Tageszeit Mittag ist Gber das Intervall von 10:00 Uhr bis 18:00 Uhr definiert. Die Abendstunden sind
von 18:00 Uhr bis 22:00 Uhr definiert und die Nachtstunden von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr. Es gilt zu
beachten, dass die Tageszeiten jeweils unterschiedlich viele Stunden umfassen. Der Grafik ldsst sich
entnehmen, dass sich die Verteilung am Morgen und in der Nacht sehr dhnlich zueinander verhalt.
Etwas mehr Betriebsstunden sind am Abend vorhanden. Die meisten negativen Residuallasten der
einzelnen Anlagenteile sind den Mittagsstunden zugeordnet. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die
Methanisierung hauptsachlich in den Mittagsstunden aktiviert wird.
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Abbildung 162: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Tageszeit relativ zu den Stunden der jeweiligen
Tageszeit in Steinfurt

Die Verteilung am Morgen und Abend im Vergleich zu den Mittagsstunden kann tiber den Strombedarf
erklart werden. Zu diesen Tageszeiten wird auch der hochste Stromverbrauch erwartet. Die
verwendeten Standardlastprofile fir Strom berlcksichtigen dies. Somit kommt es zu diesen
Tageszeiten selten dazu, dass negative Residuallasten auftreten. In den Mittagsstunden hingegen sinkt
der Stromverbrauch in den hinterlegten Strombedarfsprofilen fiir Haushalte und den GHD-Sektor
vorlibergehend. Der Stromverbrauch der Industrie wird liber den gesamten Tag als konstant
angenommen und hat somit keinen Einfluss auf die Verteilung der Betriebsstunden auf die einzelnen
Tageszeiten. Ebenfalls keinen Einfluss haben die Gasbedarfsprofile. Der Gasbedarf wird durch die
genutzten Standardlastprofile Uber den Verlauf eines Tages als konstant angenommen. Der
Stromverbrauch ist in den Nachtstunden geringer als tagsiber. Jedoch ist die Produktion von
regenerativer Energie teilweise einem Tageszyklus unterworfen. PV-Anlagen bendtigen
Sonneneinstrahlung, um Strom zu produzieren. Diese Sonneneinstrahlung ist bei idealen Verhaltnissen
zu den Mittagsstunden maximal und nimmt zur Nacht hin ab. In der Nacht kann eine PV-Anlage
dementsprechend keinen Strom produzieren. Insofern kommt es nachts zu einem geringeren
regenerativem Stromangebot als tagsiiber. Die Aktivierung der Methanisierung in den Mittagsstunden
kann auf das hohere Stromangebot in dieser Zeit zurlickgefiihrt werden. Die Menge an
Uberschiissigem, regenerativem Strom ist in diesen Zeiten hdher und somit wird auch mehr Strom in
Wasserstoff umgewandelt.

Zusatzlich zur Aufteilung der Betriebsstunden auf die Jahreszeiten bzw. die Tageszeiten wird
untersucht, welche GroRe die Lasten haben, welche die einzelnen Anlagenteile aufnehmen. Abbildung
163 zeigt, wie viele Stunden die einzelnen Anlagenteile mit welcher Leistung im simulierten Zeitraum
von einem Jahr betrieben werden. Dabei wird in finf Leistungsbereiche unterteilt. Die
Leistungsbereiche belaufen sich von 0 MW bis 1 MW, von 1 MW bis 5 MW, von 5 MW bis 20 MW, von
20 MW bis 100 MW bzw. ab 100 MW. Es ist ersichtlich, dass die PtH-Anlage wenige Stunden mit einer
Leistung von unter 20 MW aufweist. Die meisten Stunden wird die Anlage mit einer Leistung zwischen
20 MW und 100 MW betrieben. Deutlich weniger Stunden fallen in die Kategorie ab 100 MW. Fiir die
Elektrolyse lasst sich feststellen, dass es wenige Stunden gibt, in denen diese mit einer Leistung von
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unter 20 MW betrieben wird. Die meisten Stunden sind im Leistungsbereich ab 100 MW vorhanden.
Etwas weniger Betriebsstunden weist der Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW auf. Fir die
Methanisierung wird ersichtlich, dass die meisten Stunden in einem Leistungsbereich von unter 1 MW
vorhanden sind. Nur verhdltnismdBig wenige Stunden verteilen sich auf die anderen
Leistungsbereiche.
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Abbildung 163: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Héhe der abgerufenen Leistung in Steinfurt

Die Haufung der Stunden der PtH-Anlage in dem Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW
lasst sich durch die Héhe des Warmebedarfes des NUTS-3-Gebietes erkldren. Die PtH-Anlage wandelt
maximal Strom in Hohe des Fernwarmebedarfes in Warme um. Der Warmebedarf liegt nur in wenigen
Stunden tber 100 MWh. Betriebsstunden mit einer Leistung von Gber 100 MW treten in Steinfurt
dementsprechend eher selten auf. Die aufgenommene Leistung der Elektrolyse hangt von der Hohe
der Residuallast und der aufgenommenen Leistung der PtH-Anlage ab. Die Energiemenge, welche die
PtH-Anlage nicht aufnehmen kann, wird der Elektrolyse zugefiihrt. Die Verteilung der Betriebsstunden
auf die hoheren Leistungsklassen kommt also durch verhdltnismaBig groRBe Mengen an
Uberschiissigem regenerativem Strom in einzelnen Stunden zustande, die den Warmebedarf in
Steinfurt deutlich Gbersteigen. Die durchschnittlich eher geringe Leistung der Methanisierung deutet
auf einen hohen Wasserstoffbedarf in Steinfurt hin, sodass kleinere Mengen Wasserstoff zu SNG
umgewandelt werden und der GrofRteil flir Industrie und Verkehr bereitgestellt bzw. dem Erdgasnetz
zugefiihrt wird.

Um die meisten negativen Residuallasten in Steinfurt aufzunehmen, ist eine PtH-Anlage nétig, die in
einem Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW arbeitet. Da in vielen Stunden der Uberschiissige
regenerative Strom den Warmebedarf deutlich (ibersteigt, ist eine Elektrolyse in einem
Leistungsbereich ab 100 MW nétig, um die Power-to-Heat-Anlage optimal zu ergdnzen. Es reicht
jedoch eine verhaltnismaRig kleine Methanisierung, um die Uberschiisse nach der PtH-Anlage und der
Elektrolyse optimal aufzunehmen. Diese Methanisierung sollte Leistungen in einem Bereich von 0 bis
zu einem MW abdecken. Die Errichtung einer Methanisierung ist mit zusatzlichen Kosten verbunden.
Gleichzeitig weist sie vergleichsweise wenige Betriebsstunden auf. Es lasst sich vermuten, dass eine
Methanisierung aufgrund ihrer hohen Investitionskosten und der geringen Anzahl an Betriebsstunden
nicht wirtschaftlich ware. Der Vergleich von Elektrolyse und PtH-Anlage zeigt, dass das die PtH-Anlage
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das hochste wirtschaftliche Potential aufweist. Die Investitionskosten sind im Vergleich zur Elektrolyse
geringer und die Betriebsstunden hoher.

Hoxter

Hoxter ist nach Angaben des Statistischen Bundesamtes der Europdischen Union [114] ein NUTS-3-
Gebiet mit vorwiegend landlicher Stadt/Land Typologie. Hoxter weist einen Fernwarmebedarf von 221
GWh/Jahr, einen Strombedarf von 940 GWh/Jahr und ein Angebot von regenerativem Strom in Hohe
von 610 GWh/Jahr auf. In Hoxter ist kein Wasserstoffbedarf der Sektoren Industrie und Verkehr
vorhanden. Der Erdgasbedarf liegt bei 1358 GWh/Jahr. Somit hat Hoxter einen eher geringen Bedarf
an Energie und Wasserstoff bei einem relativ hohen Angebot an regenerativem Strom. Im simulierten
Zeitraum werden nur die Pfade der PtH-Anlage, der Wasserstoffeinspeisung in das Gasnetz und der
Methanisierung angesprochen. Ein Wasserstoffbedarf flr Industrie und Verkehr existiert nicht. Im
Folgenden werden nur die Daten fiir einen maximalen Wasserstoffanteil von 5 Vol.-% im Erdgasnetz
ausgewertet.

In Abbildung 164 ist die Aufteilung der gesamten Betriebsstunden der einzelnen Anlagenkomponenten
des Scale-ups auf die Jahreszeiten eines Jahres zu sehen. Es ist zu sehen, dass die PtH-Anlage im
Frihling und im Winter die meisten Betriebsstunden aufweist. Die wenigsten Stunden sind im Herbst
vorhanden. Die Betriebsstunden des Sommers ordnen sich nach ihrer Anzahl zwischen den
Betriebsstunden des Winters und des Herbstes ein. Die Elektrolyse weist ebenfalls die meisten
Betriebsstunden im Frihling auf. Sommer und Winter zeigen etwa gleich viele Betriebsstunden der
Elektrolyse. Die wenigsten Stunden zeigen sich im Herbst. Die meisten Betriebsstunden der
Methanisierung sind im Friihling vorhanden. Ahnlich viele Betriebsstunden sind im Sommer
vorhanden. Weniger Stunden sind dem Herbst und dem Winter zugeordnet.
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Abbildung 164: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Jahreszeit relativ zu den Stunden der jeweiligen
Jahreszeit in Hoxter

Insgesamt lasst sich eine gleichmalige Verteilung auf die einzelnen Jahreszeiten erkennen. Anhand der
Betriebsstunden der PtH-Anlage lasst sich die Verteilung der Stunden mit negativer Residuallast
feststellen, da die PtH-Anlage, durch den konstant vorhandenen Warmebedarf in Hoxter aktiviert wird,
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sobald negative Residuallasten auftreten. Die Betriebsstunden der einzelnen Anlagenkomponenten
weichen nicht auffallig von der Verteilung der Stunden mit negativer Residuallast ab.

Abbildung 165 zeigt die Verteilung der Betriebsstunden auf die einzelnen Tageszeiten fir das NUTS-3-
Gebiet Hoxter. Es ist zu erkennen, dass es zu jeder Tageszeit Stunden gibt, in denen die jeweiligen
Anlagenteile aktiviert werden. Die Tageszeiten Morgen, Abend und Nacht sind in der Anzahl der
Betriebsstunden der einzelnen Anlagenteile sehr dhnlich. Es sind nur wenige Stunden mit einer
Aktivierung der einzelnen Anlagenteile zu diesen Tageszeiten vorhanden. Die meisten Stunden mit
einer Aktivierung von PtH-Anlage, Elektrolyse oder Methanisierung treten in den Mittagsstunden auf.
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Abbildung 165: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Tageszeit relativ zu den Stunden der jeweiligen
Tageszeit in Hoxter

Die wenigen Betriebsstunden der Tageszeiten Morgen und Abend kénnen Uber den Strombedarf
erklart werden. Beide Tageszeiten weisen ein dhnliches Verhalten im Strombedarf auf. Die benutzten
Standardlastprofile fiir die Haushalte und den Sektor GHD zeigen, dass zu diesen Tageszeiten die
hoéchste Stromnachfrage vorhanden ist. Dadurch kommt es nur zu wenigen Betriebsstunden der PtH-
Anlage, Elektrolyse und Methanisierung am Morgen und am Abend. Zwischen den Tageszeiten Morgen
und Abend wird weniger Strom nachgefragt. Dementsprechend ist der Strombedarf in den
Mittagsstunden geringer. AuBerdem wird in den Mittagsstunden durch eine hohe Sonneneinstrahlung
mehr Strom von PV-Anlagen produziert. Es kommt somit zu einer verminderten Stromnachfrage und
einem hohen Stromangebot in den Mittagsstunden. Der Stromverbrauch der Industrie wird tber den
gesamten Tag als konstant angenommen und hat dementsprechend keinen Einfluss auf die Verteilung
der Betriebsstunden auf die einzelnen Tageszeiten. Ebenfalls keinen Einfluss haben die
Gasbedarfsprofile. Der Gasbedarf wird durch die genutzten Standardlastprofile Gber den Verlauf eines
Tages als konstant angenommen.

Abbildung 166 zeigt, wie viele Stunden die einzelnen Anlagenteile mit welcher Leistung im simulierten
Zeitraum von einem Jahr in Hoxter betrieben werden. Es fallt auf, dass es nur wenige Stunden gibt, in
denen die einzelnen Anlagenteile mit einer Leistung von unter 5 MW betrieben werden. Die meisten
Betriebsstunden aller Anlagenteile sind dem Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW zugeordnet.
Deutlich weniger Betriebsstunden zeigt der Leistungsbereich von 5 MW bis 20 MW. Im Vergleich zur
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Elektrolyse und zur Methanisierung wird die PtH-Anlage in diesem Bereich jedoch haufiger betrieben.
Es sind keine Betriebsstunden der PtH-Anlage dem Leistungsbereich von Giber 100 MW zugeordnet.
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Abbildung 166: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Héhe der abgerufenen Leistung in Hoxter

Die Verteilung der Betriebsstunden der PtH-Anlage hidngt dabei mit der Hohe des Warmebedarfes
zusammen. Die maximale Leistung, die die Anlage aufnehmen kann, ist durch den Warmebedarf
begrenzt. Dem Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW sind die meisten Betriebsstunden der
Elektrolyse zugeordnet. Dies zeigt, dass es gehauft tiberschissigen regenerativen Strom gibt, der den
Energiebedarf im Fernwdarmenetz Ubersteigt. Zu diesen Zeiten wird der restliche tberschiissige Strom
in Wasserstoff umgewandelt. Aufgrund des fehlenden Bedarfes an Wasserstoff in Industrie und
Verkehr zeigt auch die Methanisierung die meisten Stunden im Bereich von 20 MW bis 100 MW. Der
von der Elektrolyse hergestellte Wasserstoff kann nur zum Teil in das Erdgasnetz eingespeist werden.
Der restliche Anteil wird in SNG umgewandelt. Fiir den hochsten Leistungsbereich ab 100 MW sind
keine Betriebsstunden der PtH-Anlage aufgefiihrt. Die Elektrolyse weist weniger Stunden als im
Leistungsbereich von 5 bis 20 MW auf. Die Methanisierung lauft sehr selten in diesem
Leistungsbereich.

Um die meisten negativen Residuallasten in Hoxter aufzunehmen, ist dementsprechend eine PtH-
Anlage nétig, die in einem Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW arbeitet. Dies kann durch eine
Elektrolyse in einem Leistungsbereich von 20 MW bis 100 MW ergdnzt werden, um Uberschiisse
aufzunehmen, die nicht komplett von der PtH-Anlage aufgenommen werden koénnen. Eine
Methanisierung sollte ebenfalls diesen Leistungsbereich abdecken. Es ist jedoch zu erwahnen, dass der
Betrieb und die Errichtung einer Methanisierung mit zusatzlichen Kosten verbunden ist. Es gilt somit
zu Uberprifen, ob eine Methanisierung fiir diese Anzahl an Stunden wirtschaftlich ware. Auch die
anderen Anlagenteile missen bezliglich ihrer Wirtschaftlichkeit hinterfragt werden. Die PtH-Anlage
mit vergleichsweise geringen Investitionskosten und der groRten Anzahl an Stunden zeigt hier das
grofRte Potential.
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Coesfeld

Coesfeld ist nach Angaben des Statistischen Bundesamtes der Europaischen Union [114] ein NUTS-3
Gebiet mit Uberwiegend stadtischer Stadt/Land Typologie. Coesfeld weist einen sehr geringen
Fernwarmebedarf von unter 317 GWh/Jahr, einen sehr geringen Strombedarf von unter 1390
GWh/Jahr und ein Angebot von regenerativem Strom in Hohe von 380 GWh/Jahr auf. In Coesfeld ist
kein Wasserstoffbedarf der Sektoren Industrie und Verkehr vorhanden. Der Erdgasbedarf liegt bei
2363 GWh/Jahr. Somit hat Coesfeld einen eher hohen Bedarf an Energie und gleichzeitig ein eher
geringes Angebot an regenerativem Strom. Im Laufe des simulierten Jahres sind keine Betriebsstunden
fir die Methanisierung vorhanden. AuBerdem besteht auch kein Bedarf an Wasserstoff fir Industrie
und Verkehr. Der gesamte produzierte Wasserstoff wird dementsprechend in das Erdgasnetz
eingespeist. Der maximale Grenzwert von 5 Vol.-% an Wasserstoff im Erdgasnetz wird nicht erreicht.

In Abbildung 167 ist die Aufteilung der gesamten Betriebsstunden der einzelnen Anlagenkomponenten
in Coesfeld des Scale-ups auf die Jahreszeiten dargestellt. Zunachst lasst sich erkennen, dass es nur
wenige Stunden gibt, in denen einzelne Anlagenteile aktiviert werden. Die Methanisierung wird zu
keinem Zeitpunkt aktiviert und ist deswegen auch nicht in der Darstellung zu finden. Die
Betriebsstunden der PtH-Anlage verteilen sich vor allem auf die Jahreszeiten Friihling und Sommer. Im
Herbst sind nur wenige Betriebsstunden der Anlage vorhanden. Im Winter sind fast keine Stunden
vorhanden. Die Elektrolyse weist ausschlieBlich im Frihling und im Sommer Betriebsstunden auf. Es
gibt dort jedoch auch nur sehr wenige Stunden, in denen die Elektrolyse betrieben wird. Im Herbst und
Winter wird sie nicht betrieben.
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Abbildung 167: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Jahreszeit relativ zu den Stunden der jeweiligen
Jahreszeit in Coesfeld

Die wenigen Betriebsstunden der einzelnen Anlagenteile lassen sich durch die geringe Anzahl der
Stunden mit negativer Residuallast erklaren. Die geringen Betriebsstunden der Elektrolyse weisen
darauf hin, dass nur in wenigen Stunden im Jahr die negativen Residuallasten den Warmebedarf
Uberstiegen. Es wird somit nur in wenigen Stunden im Jahr Wasserstoff produziert. Das Erdgasnetz
bietet dabei zu jedem Zeitpunkt genug Kapazitat, um diesen Wasserstoff aufzunehmen. Dies fiihrt
dazu, dass zu keinem Zeitpunkt die Methanisierung aktiviert wird und somit kein SNG hergestellt wird.
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Die Verteilung der Betriebsstunden auf die einzelnen Tageszeiten fiir das NUTS-3-Gebiet Coesfeld ist
in Abbildung 168 zu sehen. Es lasst sich erkennen, dass den Tageszeiten Nacht und Morgen keine
Betriebsstunden zugeordnet sind. Nur sehr wenige Betriebsstunden der PtH-Anlage sind den
Abendstunden vorhanden. Die meisten Betriebsstunden dieser Anlage sind den Mittagsstunden
zugeordnet. Fast alle Betriebsstunden der Elektrolyse sind der Tageszeit Mittag zugeteilt. Die
Methanisierung wird zu keiner Zeit betrieben.
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Abbildung 168: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Tageszeit relativ zu den Stunden der jeweiligen
Tageszeit in Coesfeld

Wie auch in den anderen NUTS-3-Gebieten kdnnen die wenigen Betriebsstunden der Tageszeiten
Morgen und Abend liber den Strombedarf erkldrt werden. Die beiden Tageszeiten weisen ein dhnliches
Verhalten im Strombedarf vor. Die Standardlastprofile fiir die Haushalte und den Sektor GHD zeigen,
dass zu diesen Tageszeiten die hochste Stromnachfrage vorhanden ist. Dadurch wird die PtH-Anlage
am Morgen gar nicht und am Abend nur selten betrieben. Zu diesen Tageszeiten gibt es in Coesfeld
fast keine Stunden, in denen der Uberschiissige Strom den Warmebedarf libersteigt. Die Elektrolyse
wird somit zu diesen Zeiten kaum betrieben. Zwischen den Tageszeiten Morgen und Abend wird
weniger Strom nachgefragt. Dementsprechend ist der Strombedarf in den Mittagsstunden geringer.
AuBerdem wird in den Mittagsstunden mehr Strom von Photovoltaikanlagen produziert. Es kommt
somit zu einer verminderten Stromnachfrage und einem hohen Stromangebot in den Mittagsstunden.
Dabei Uberstiegt das Angebot an Uberschiissigem regenerativem Strom nur zu wenigen Stunden den
Warmebedarf. Der Stromverbrauch der Industrie wird Uber den gesamten Tag als konstant
angenommen und hat daher keinen Einfluss auf die Verteilung der Betriebsstunden auf die einzelnen
Tageszeiten. Ebenfalls keinen Einfluss haben die Gasbedarfsprofile. Der Gasbedarf wird durch die
genutzten Standardlastprofile tber den Verlauf eines Tages als konstant angenommen. In den
Nachtstunden ist die regenerative Stromproduktion zu gering, um negative Residuallast
hervorzurufen.

Abbildung 169 zeigt, wie viele Stunden die einzelnen Anlagenteile mit welcher Leistung im simulierten
Zeitraum von einem Jahr in Coesfeld betrieben werden. Es ldsst sich erkennen, dass keine
Betriebsstunden der Leistungskategorie von (ber 100 MW zugeordnet sind. Die meisten
Betriebsstunden der PtH-Anlage sind zwischen 20 MW und 100 MW vorzufinden. Eine kleine Anzahl
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an Stunden entfallt auf die Kategorie 5 MW bis 20 MW. Noch weniger Betriebsstunden weist die
Kategorie von 1 MW bis 5 MW auf. Sehr wenige Betriebsstunden zeigen sich in der Kategorie von unter
1 MW. In dieser Kategorie weist die Elektrolyse ebenfalls die wenigsten Betriebsstunden auf. Ungefédhr
dreimal so viele Betriebsstunden weist diese im Leistungsbereich von 1 MW bis 5 MW auf. Die meisten
Betriebsstunden der Elektrolyse zeigt die Bereiche von 5 MW bis 20 MW. Wiederum weniger Stunden
fallen in den Bereich von 20 MW bis 100 MW.
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Abbildung 169: Betriebsstunden eines Jahres geordnet nach Héhe der abgerufenen Leistung in Coesfeld

Dass alle Betriebsstunden der PtH-Anlage sich dem Bereich unter 100 MW zuordnen lassen, kann
durch den Warmebedarf in Coesfeld erklart werden. Dieser liegt in Coesfeld zu keiner Stunde tber
100 MWh. Allerdings zeigt sich durch die Betriebsstunden der Elektrolyse, dass in einigen Stunden des
Jahres der Warmebedarf komplett gedeckt werden kann. Somit kommt es in diesen Stunden zu einer
Aktivierung der Elektrolyse. Es wird ersichtlich, dass in den Stunden, in denen Gberschiissiger Strom
vorhanden ist, die Menge an Uliberschiissigem Strom vergleichsweise hoch ist. Dies zeigen die
vermehrten Betriebsstunden in der Leistungsklasse zwischen 20 und 100 MW.

Um die meisten negativen Residuallasten in Coesfeld aufzunehmen, ist dementsprechend eine PtH-
Anlage nétig, die einen Leistungsbereich von 5 MW bis 20 MW arbeitet. Dies kann durch eine
Elektrolyse in einem Leistungsbereich von 5 MW bis 20 MW erginzt werden, um Uberschiisse
aufzunehmen, die nicht komplett von der PtH-Anlage aufgenommen werden kdnnen. Ein Potenzial fur
eine Methanisierung existiert in Coesfeld nicht. Es muss jedoch auch beachtet werden, dass die Anzahl
an Stunden mit negativer Residuallast in Coesfeld eher gering ist, sodass die einzelnen Anlagenteile
nur zu wenigen Stunden im Jahr betrieben werden wirden. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Kosten einer Elektrolyse und der geringen Anzahl an Betriebsstunden lasst sich vermuten, dass sich die
Errichtung einer Elektrolyse in diesem Fall aus wirtschaftlicher Sicht nicht lohnen wiirde. Auch eine
PtH-Anlage muss trotz der geringeren Investitionskosten und auf Grund der eher geringen
Betriebsstunden aus wirtschaftlicher Sicht hinterfragt werden.

Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung der NUTS-3-Gebiete ein starker Zusammenhang zwischen der

Stadt/Land Typologie und der Anzahl an negativen Residuallasten. So weisen fast keine Gebiete mit

Uberwiegend stadtischer Typologie Stunden mit iberschiissigem regenerativem Strom auf. Hingegen

sind bei fast allen Gebieten mit einer intermedidren bzw. einer Gberwiegend landlichen Typologie

Stunden mit negativer Residuallast aufzufinden. Dies ldsst sich durch den Flachenbedarf von
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regenerativen Energien begriinden. Landliche Gebiete weisen dabei eine weniger dichtere Bebauung
auf und bieten dementsprechend ein hoheres Potenzial zur Errichtung von regenerativen
Energieanlagen. Insbesondere fiir Windenergieanlagen trifft dies zu. Eine ausreichend gute Verteilung
des Stroms zwischen den einzelnen Gebieten ist notig. Auerdem hat die Auswertung ergeben, dass
mit einer Erhohung des maximal zuldssigen Anteils von Wasserstoff im Erdgasnetz die Betriebsstunden
der Methanisierung zuriickgehen. Die Notwendigkeit einer Methanisierung muss folglich fir das
jeweilige Gebiet einzeln geprift werden und ist von der Hohe der negativen Residuallasten abhangig.

Die Untersuchung der Abhdngigkeit der Betriebsstunden der Anlagenteile von den Tageszeiten zeigt
jedoch, dass insbesondere in den Mittagsstunden die groRten Potenziale zum Betrieb der einzelnen
Anlagenteile vorhanden sind. Dies bedingt sich durch ein hoheres Stromangebot aus regenerativen
Energien in der Mittagszeit bei gleichzeitig geringer Stromnachfrage.

Die Untersuchung der Hohe der aufgenommenen Leistungen der einzelnen Anlagenteile zeigt, dass die
PtH-Anlagen in den betrachteten Gebieten insbesondere mit Leistungen zwischen 20 MW und
100 MW betrieben werden. Anlagen in dieser GroRenordnung sind technisch realisierbar und sind
teilweise bereits umgesetzt worden [2]. In NUTS-3-Gebieten, in denen die Elektrolyse viele
Betriebsstunden aufweist, wird sie in Leistungsbereichen von tiber 20 MW betrieben. Die Auswertung
des NUTS-3-Gebietes Steinfurt zeigt jedoch die meisten Betriebsstunden in einem Bereich von liber
100 MW. In diesem NUTS-3-Gebiet sind besonders hohe negative Residuallasten zu verordnen. Dies
zeigt, dass insbesondere in Gebieten mit sehr grolen Mengen an Uberschiissigem regenerativem
Strom Elektrolysen mit Leistungen von deutlich Giber 20 MW bendtigt werden. Elektrolysen mit einer
Nennleistung von Gber 10 MW befinden sich jedoch erst noch in der Entwicklung und werden in den
kommenden Jahren zunehmend in Betrieb genommen [117, 118]. Es ist somit ein erhdhter
Forschungsbedarf in diesem Bereich vorhanden. Die aufgenommene Leistung der Methanisierung ist
von dem Wasserstoffbedarf der einzelnen Gebiete abhdngig. Dies zeigt der Vergleich der
Simulationsergebnisse mit unterschiedlichen erlaubten Anteilen von Wasserstoff im Erdgasnetz. Die
Betriebsstunden der Methanisierung sind folglich nicht eindeutig einem Leistungsbereich zuzuordnen.
Insgesamt fallen die Betriebsstunden der Methanisierung in den einzelnen Gebieten eher gering aus.
Es zeigt sich somit, dass die Methanisierung nur bedingt negative Residuallasten aufnehmen kann. Bei
der Betrachtung der Kosten der einzelnen Anlagenteile wird ersichtlich, dass die PtH-Anlage die
geringsten Investitionskosten aufweist. Gleichzeitig zeigen sich auch die meisten Betriebsstunden bei
der PtH-Anlage. Die Herstellung von SNG weist die hochsten Kosten und die geringsten
Betriebsstunden auf. Die Elektrolyse befindet sich diesbeziiglich zwischen der Methanisierung und der
PtH-Anlage.
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6.PTH ALS FLEXIBILITATSOPTION

Bearbeitet durch: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI), Gas- und Wdrme-Institut Essen e.V. (GWI)

Im Kapitel 6 werden unterschiedliche Betrachtungen zu der Technologie PtH, welche im Projekt
durchgefiihrt wurden zusammengefasst. Ein Teil der experimentellen und theoretischen Arbeiten
werden im Herbst 2022 zum Abschluss des Gesamtprojektes noch erganzt.

In diesem Kapitel wird die PtH-Technologie qualitativ im Vergleich zu anderen Warmetechnologien
bewertet, eine Ubersicht iiber aktuelle, alternative Warmequellen und Wiarmebedarfe beschrieben
sowie der experimentelle Aufbau der PtH-Anlage auf der Demonstrationsplattform dokumentiert.

6.1. MULTIKRITERIELLLER VERGLEICH VON PTH MIT ANDEREN
WARMEVERSORGUNGSOPTIONEN

Bearbeitet durch: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI)

6.1.1.ZIELE UND METHODIK

In diesem Kapitel sollen wichtige Bedingungen fiir einen 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Einsatz
von PtH-Optionen in Warmenetzen aus Systemsicht (z.B. Pfadabhéngigkeiten, Transformationspfade,
Systemkompatibilitdit, Temperaturniveau) qualitativ beschrieben werden. Dazu wird eine
Gegenliberstellung der Vor- und Nachteile bzw. Starken und Schwachen von PtH-Technologien im
Vergleich zu anderen effizienten bzw. erneuerbaren leitungsgebundenen
Warmeversorgungstechnologien (KWK, Solarthermie, Bioenergie, Power-to-Gas, Geothermie,
Abwidrme...) erarbeitet. Darin werden auch Vorteile und Synergieeffekte, die sich durch eine
kombinierte Warmeversorgungsstrategie ergeben koénnen, aufgezeigt. Im Fokus steht die
Forschungsfrage ,Wie ordnen sich PtH-Technologien im Vergleich zu anderen zukunftsfahigen
leitungsgebundenen Warmeversorgungstechnologien ein?“. Sie wird auf Basis eines multikriteriellen
Vergleichs (im nachfolgenden MCA? abgekiirzt) analysiert. Die Griinde fiir den Einsatz dieser Methode
sind im Folgenden erldutert. Eine MCA

1 MCA = Multi Criteria Assessment
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e erweitert den Betrachtungswinkel abseits der Ublichen ein- oder zweidimensionalen
okonomisch-6kologischen Bewertung (i.d.R. aus dem Blickwinkel heutiger Geschaftsmodelle),

e erlaubt einen ganzheitlichen, systemischen Blick mit konkreter Zukunfts- bzw. Zielperspektive,

e ermdglicht einen synoptischen Uberblick (iber Optionen mit Vor- und Nachteilen sowie Trade-
Offs,

e kann - bei entsprechender Aufbereitung - auch fir interessierte Laien / Nicht-Experten eine
schnell zu erfassende Ubersicht komplexer Systeme bzw. Alternativen bieten (Nicht-Techniker,
Entscheidungstriager im Unternehmen, Politik, interessierte Offentlichkeit...),

e bildet eine gute Grundlage fir die Analyse von Stdrken und Schwachen sowie Chancen und
Risiken (SWOT) einzelner Versorgungsoptionen und

e kann ein geeignetes Hilfsmittel flir strategische Entscheidungsfindungen verschiedener
Akteure (Stadtwerke, Energieversorger, Politik, Kommunen, Industrie und Gewerbe...)
darstellen.

Zielbestimmung

Fir die Auswahl geeigneter Kriterien und Versorgungsalternativen ist zunachst eine Zielbestimmung
erforderlich. In dem hier vorliegenden Fall wird als Uibergeordnetes Ziel eine ,zukiinftige,
dekarbonisierte, nachhaltige und systemdienliche (leitungsgebundene) Warmeversorgung” definiert.
Der Fokus liegt demnach auf der Verdanderung (,zukinftige“) von Energietechnologien und
Energiesystemen im Zeitverlauf. Dabei muss eine ,Dekarbonisierung” der Energietrager angestrebt
werden, um die Klimaschutzziele auf internationaler (1,5°C- bzw. 2°C-Ziel des Pariser Klimaabkommens
[119] und nationaler Ebene (Klimaneutralitat bis spatestens 2045, [120, 121]) erreichen zu kénnen. Die
Dekarbonisierung soll jedoch moglichst nicht zu Lasten anderer Grenzen der ,Nachhaltigkeit” gehen,
d.h. beispielsweise der Verbrauch an Flachen und Ressourcen und die Risiken fir Mensch und Umwelt
sollen ebenso beriicksichtigt werden wie die Belastung von Bdden, Luft oder Wasser durch
Schadstoffe?. In dem idealisierten Zielsystem wirkt zudem die Wairmeversorgungstechnologie
,Systemdienlich”, indem sie andere Systeme (z.B. Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer
Energie) durch Flexibilitat, Energieeffizienz, Risikoabsicherung oder Minderung des Konkurrenzdrucks
stitzt und insgesamt zur Senkung der volkswirtschaftlichen Energiesystemkosten und zur
gesellschaftlichen Akzeptanz beitragt.

2 Umfassende Definitionen von Nachhaltigkeit und deren Grenzen finden sich z.B. in Form der 17 Indikatoren der UN-
Nachhaltigkeitsziele, den sogenannten Sustainable Development Goals SDG (https://sdgs.un.org/goals), oder der vom

Stockholm Resilience Centre entwickelten Nine Planetary Boundaries (www.stockholmresilience.org/research/planetary-

boundaries/the-nine-planetary-boundaries.html).
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Wie ein solcher Transformationspfad und Zielzustand fiir Warmenetze aussehen kann, ist z.B. in [122]
beschrieben. Dort wird mit Hilfe der drei Ebenen ,Nischen”, ,Regime” und ,Landscape” die Multi-
Level-Perspective  (MLP) nach Geels [123] als Analyserahmen benutzt3, um den
Transformationsprozess beim Ubergang von fossilen (nicht-nachhaltigen) zu dekarbonisierten
(,grinen”) Warmenetzen zu beschreiben. Abbildung 170ordnet die soziotechnischen
Rahmenbedingungen, Innovationen, Transformationskonzepte und Zielzustande aus den drei MLP-
Ebenen exemplarisch kommenden Transformationsphasen* zu. Abbildung 171 ibersetzt die
allgemeine Transformationsdarstellung konkret fiir das Anwendungsbeispiel ,Nachhaltige
Warmenetze”.
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Abbildung 170: Allgemeine Beschreibung von Transformationsphasen in der Multi-Level-Perspective (MLP)

Quelle: [122]

3 Nischen-Ebene: Entstehen radikaler Innovationen, die Verdnderungsdruck auf etablierte Regime(strukturen) ausiben.

Regime-Ebene: Bestehender, aber gestaltbaren soziotechnischer Rahmen, der alle vorherrschenden technisch-
okonomischen, politischen, kulturellen sowie Akteurs-, Markt-, Nutzungs- und Verhaltenskonstellationen umfasst.

Landscape-Ebene: Durch exogene Rahmenbedingungen gepragt, die das Regime graduell (Klimawandel, Demographie) oder
disruptiv (Krieg, Fukushima, Fridays-for-Future, Corona-Pandemie, Klimawandelkatastrophe) beeinflussen.

4 Zu den Transformationsphasen siehe Fischedick und Henning in [124].
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Abbildung 171: Transformationsphasen von Wdrmenetzen in der Multi-Level-Perspective (MLP)

Quelle: [122] mit eigenen Anderungen

Vorgehen bei der Bewertung

Um die potenzielle Rolle von PtH in einem zukiinftigen nachhaltigen Energiesystem in Deutschland zu
bewerten, wurde in diesem Papier ein qualitativer, mehrdimensionaler Bewertungsansatz verwendet.

Ahnlich wie die im Energiebereich seit langem angewandte Multikriterienanalyse MCA (fir Multi-
Criteria Analysis) bzw. MCDM (fiir Multi Criteria Decision Making) beriicksichtigt sie beim Vergleich
und der Auswahl von Alternativen explizit mehrere Kriterien, die von technischen, wirtschaftlichen und
Okologischen bis hin zu sozialen Aspekten reichen. Anders als bei der MCA wird hier jedoch auf eine
Gewichtung der Kriterien und auch auf eine Quantifizierung der Praferenzen von Akteuren fir
verschiedene Optionen verzichtet. Der Grund dafir liegt in dem Ziel, moglichst technologieoffen die
unterschiedlichen Starken und Schwachen sowie Chancen und Risiken von zukunftsfahigen
Warmeversorgungsoptionen in ihrer Breite zu analysieren und tbersichtlich darzustellen. Dies kann als
Informations-Grundlage dafiir dienen, in einem spateren Auswahlprozess beliebiger Akteure (z.B.
Energieversorger, Stadtwerke, Planer, Politiker oder Wissenschaftler) eine an die eigenen Praferenzen
sowie an die jeweilige Situation vor Ort angepasste und fundierte Entscheidung treffen zu kénnen.

Dahinter liegt die Annahme zu Grunde, dass die Transformation der Warmeversorgung eine so
gewaltige Aufgabe darstellt, dass grundsatzlich alle in dieser Untersuchung genannten
»zukunftsfahigen” Versorgungsalternativen entwickelt werden miissen. Bei der hier vorgenommenen
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mehrdimensionalen Analyse wird speziell die potenzielle Rolle von PtH im zukiinftigen Energiesystem
auf der Grundlage jedes einzelnen Kriteriums auf qualitative Weise untersucht. Auf diese Weise
kénnen auch dessen Entwicklungspotenziale und Entwicklungsnotwendigkeiten identifiziert werden,
die fur eine zuklnftig grofmaRstablich Nutzung dieser Technologie erforderlich sind.

Die Bewertung erfolgte auf Basis
e Eigener Literaturrecherchen zu PtH und alternativen Versorgungsoptionen

e Eigenen Expertenwissens aus jahrelanger Projekterfahrung im Bereich Methodiken
(multikriterielle Bewertung, SWOT-Analysen, Szenario- und Systemanalyse,
Technikbewertung) und Energieexpertise (Warmeversorgung) am Wuppertal Institut

und mit Input, Feedback und Qualitatssicherung durch:

e Experten-Workshops:
o Workshop zu PtH (Durchfihrung im Nov. 2019, Wuppertal)
o Workshops zur  Zukunft der leitungsgebundenen Warmeversorgung
a) Allgemeine Versorgung (Teilnahme im Feb. 2020, Duisburg) und
b) Industrie (Durchfiihrung im Marz 2020, Duisburg)
darin jeweils Diskussion verschiedener Warmeversorgungsoptionen (inkl. PtH) fir
zwei Klimaschutz-Szenarien (80%-CO,-Reduktion vs. Klimaneutralitat)
e Daten-Input von Ing.-Biiro (z.B. zu Kosten) und Review durch Ramboll Deutschland und
Fraunhofer IFAM zur MCA-Tabelle
e Prasentation der MCA-Ergebnisse (Bewertungsmatrix und Methodik) und jeweils Feedback im
Jan. 2021 (Begleitkreis KWK und Warmenetze) und im Marz 2020 (Projekttreffen des KoVI-
Konsortiums) sowie
e Input zur und Review der MCA-Bewertung durch den KoVI-Praxispartner AGFW.

6.1.2. DEFINITION VON POWER-TO-HEAT UND AUSWAHL DER
VERGLEICHSTECHNOLOGIEN

Im Allgemeinen werden Fernwarmesysteme in Deutschland mit maximalen Vorlauftemperaturen von
85 °C bis 140 °C betrieben. Die Vorlauftemperatur wird in der Regel in Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur variiert, so dass die Vorlauftemperatur im Sommer bis auf etwa 80 °C
abgesenkt werden kann. PtH-Anlagen koénnen auch Temperaturen erreichen, die lber dem
Fernwarmeniveau liegen, diese Eigenschaft ist insbesondere fiir industrielle Anwendungen
(Prozesswarme) wichtig. Die hier vorrangig untersuchten PtH-Technologien sind die in Warmenetzen
zum Einsatz kommenden Elektrokessel (Widerstandskessel), Elektrodenkessel sowie GroR-
Warmepumpen. In kleineren Warmenetzen (Quartiersversorgung), die in der Regel mit niedrigeren
Netztemperaturen betrieben werden, kdnnen auch kleinere Warmepumpen oder einfache (im
Warmespeichertank installierte) elektrische Heizstédbe zum Einsatz kommen.
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Elektrokessel®

Elektro(widerstands)heizkessel, auch Elektrodurchlauferhitzer oder kurz Elektrokessel genannt, bieten
die Moglichkeit, das Fernheizwasser ohne zusatzlichen Wasserkreislauf zu erwdarmen. Sie bestehen aus
einem oder mehreren Heizelementen, die in den Strom des Fernheizwassers getaucht werden. Sobald
das Heizelement unter Spannung steht, erwarmt es sich aufgrund seines elektrischen Widerstandes
und gibt die Heizenergie an das durchflieende Wasser ab (vgl. Abbildung 172). Die Leistungsregelung
ist stufenlos moglich. Elektrische Widerstandskessel werden (iblicherweise im Leistungsbereich von 50
kW bis zu 15 MW betrieben. Der Anschluss an das elektrische Netz erfolgt auf der
Niederspannungsebene bei 690 V und niedriger.

Elektrische Energie

Fernwarmenetz | | |‘] Heizelemente

i -

Abbildung 172: Prinzipschema eines Elektrokessels, Quelle: AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Wérme,
Kdlte und KWK e. V. 2021

Elektrodenkessel

Elektrodenkessel erwarmen auf direktem Weg elektrisch leitfahiges Wasser, das in Kontakt mit zwei
stromdurchflossenen  Elektroden steht. Der Wasserkreislauf des Kessels muss vom
Fernwarmewasserkreislauf elektrisch getrennt sein, da das Fernwdarmewasser entionisiert und somit
nicht elektrisch leitfahig ist. Die vom Kessel erzeugte Warme wird iber einen Warmetauscher in den
Fernwarme-Wasserkreislauf (ibertragen (vgl. Abbildung 173). Die Leistung des Heizkessels kann
stufenlos Gber den Wasserstand im Kessel und die daraus resultierende Eintauchtiefe der Elektroden
geregelt werden. Elektrodenkessel werden Ublicherweise ab einer Leistung von 10 MW gebaut und
eingesetzt. Im Unterschied zu Elektrokesseln werden sie an die Mittelspannungsebene von 6 bis 24 kV
angeschlossen.

> Die nachfolgenden Beschreibungen der drei PtH-Technologien basieren auf Informationen von Dr. Jens Kiihne von der
AGFW.
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Abbildung 173: Prinzipschema eines Elektrodenkessels, Quelle: AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Wérme,
Kdlte und KWK e. V. 2021

Elektrische Warmepumpe

Elektrische Kompressionswarmepumpen (kurz: Elektro-Warmepumpen) heben in einem
thermodynamischen Kreisprozess unter Einsatz von elektrischer Energie Niedertemperatur-Warme (z.
B. Umgebungs-, Erd- oder Abwarme) auf ein nutzbares Temperaturniveau. In Abbildung 174 sind die
vier Hauptkomponenten der Warmepumpe 1) Verdampfer (Warmeaufnahme aus Niedertemperatur-
Warmequelle), 2) Verdichter (Elektro-Kompressor), 3) Kondensator (Abgabe Nutzenergie auf h6herem
Temperaturniveau) und 4) Drossel (Entspannung) dargestellt. Das gewadhlte Arbeitsmedium ist
abhangig von der gewahlten Warmequelle und dem Temperaturniveau der Anwendung.
Warmepumpen kdnnen - in Abhdngigkeit von den verfligharen Warmequellen - auf mehreren
Spannungsebenen im Leistungsbereich von ca. 1 kW, bis mehrere zig MW, eingesetzt.

Elektrische
Energie

|

BRI A

Fernwarmenetz E E Warmequelle
— —
> N—»—

Abbildung 174: Prinzipschema einer elektrischen Wdrmepumpe, Quelle: AGFW | Der Energieeffizienzverband
fiir Wérme, Kdlte und KWK e. V. 2021

Auswahl der zu vergleichenden Technologien

Die Auswahl der zu betrachtenden Versorgungsalternativen orientiert sich an dem oben
beschriebenen (idealisierten) Zielzustand einer ,zukiinftigen, dekarbonisierten, nachhaltigen und
systemdienlichen (leitungsgebundenen) Warmeversorgung”. Dadurch entfallen beispielsweise mit
fossilen Energietrigern gespeiste Warmeerzeuger bzw. werden nur fiir eine Ubergangszeit noch
zugelassen (,zukiinftig dekarbonisiert”). Auch Technologien, die Nachhaltigkeitsaspekten und/oder
der gesellschaftlichen Akzeptanz (zumindest in Deutschland) grundlegend widersprechen, wie z.B. die
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Kernenergie mit der nach wie vor ungeldsten Frage der Endlagerung radioaktiver Abfille, werden aus
der Betrachtung ausgeschlossen. Alle betrachteten Technologien sind prinzipiell marktfahig (TRL-
Level 9 = erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz)® oder befinden sich zumindest im Ubergang zur
kommerziellen Markteinfiihrung.

Die hier betrachteten Versorgungstechnologien — inklusive diverser Sub-Technologien und
verschiedener Energietrager — sind:

0. Power-to-Heat (PtH)
a) direktelektrisch (Elektrokessel, Elektrodenkessel oder Heizstab)
b) Warmepumpe

1. Kraft-Wirme-Kopplung (Motor-BHKW/GuD/GT/DT/BZ’)
mit (Ubergangsweise) fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen

2. Tiefe Geothermie (> 400 m, i.d.R. ohne Warmepumpe)
3. Bioenergie (Biomasse/Biogas mit/ohne KWK)
4. Abwarme (industriell/kommunal) und

5. Solarthermie (Gebaude/Freiflache).

6.1.3. DEFINITION VON BEWERTUNGSKRITERIEN

Fir die vergleichende Analyse von PtH mit anderen Warmeversorgungsoptionen wurden Kriterien
entwickelt, die geeignet sind, die Rolle von PtH im Kontext der Energiewende bzw. des
beschriebenen Zielzustandes abzubilden. Die Vor- und Nachteile bzw. Starken und Schwachen von
PtH-Technologien kénnen dadurch im Vergleich zu anderen effizienten bzw. erneuerbaren
Warmeversorgungstechnologien betrachtet und Synergien fiir kombinierte
Warmeversorgungsstrategien sowie Optionen fiir die Sektorkopplung aufgezeigt werden.

Wichtig bei der Auswabhl ist, dass die Kriterien geeignet sind, die Eigenschaften der oben
beschriebenen Zielzustande abbilden zu kdnnen und dass sie moglichst liberschneidungsfrei sind, um
Doppelbewertungen zu vermeiden. Insgesamt werden 13 Kriterien fiir die Einordnung und qualitative
Bewertung von PtH im Vergleich zu den oben genannten alternativen Warmeversorgungssystemen
herangezogen. Die Auswahl ist ein Kompromiss aus moglichst guter Abdeckung der wichtigsten
Aspekte und gleichzeitig noch der Moglichkeit einer Gibersichtlichen und kompakten Darstellung. Die
ausgewdhlten Kriterien gliedern sich in die Kategorien Techno-Okonomie (K 1 bis 6), Umwelt (K 7 bis
9), Nachhaltiges Energiesystem (K 10 bis 11) und Soziales (K 13):

6 TRL: Technology Readiness Level, siehe [125], Seite 25

7 BHWK: Blockheizkraftwerk / GuD: Gas- und Dampfturbine / GT: Gasturbine / DT: Dampfturbine / BZ: Brennstoffzelle
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Techno-Okonomie

1.

Leistungsbereich (thermisch)
Bandbreite der AnlagengroRe fiir verschiedene Technologien und Anwendungsbereiche.

Temperaturniveau
Bandbreite fir typische Anwendungen (im Rahmen der technischen oder Potenzial-Grenzen).

Anwendungsbereich
Differenzierung in Objektversorgung (Einzelgebdude), Warmenetze und Industrie.

Einsatzbereich
Differenzierung in Grundlast, Spitzenlast oder Backup (bei Warme) bzw. Residuallast (bei
Strom).

Spezifische Kosten der Warmeerzeugung
Ungefdhre Bandbreite der Kosten Uber alle hier genannten Technologien fir

a) Investition (pro Kilowatt installierter Warmeleistung €/kW)
b) Betrieb (Energiekosten pro Kilowattstunde Warme €/kWhi)
z.B. Stromkosten fiir Warmepumpe zur Erzeugung einer Kilowattstunde Warme

Da insbesondere die betrieblichen Kosten nur auf individueller Projektebene fundiert darstellbar
sind, kénnen hierzu nur qualitative Angaben (hoch/mittel/niedrig) im Verhaltnis zu den Kosten der

Gbrigen Anlagen bzw. Energietrdager gemacht werden.

6. Synergien und Optionen fiir Sektorkopplung

Mogliche Synergien und Sektorkopplungs-Optionen werden aus systemischer Sicht analysiert
und dabei insbesondere sinnvolle Kombinationen aus verschiedenen Erzeugungstechnologien
hervorgehoben.

Umwelt

7. Dekarbonisierungspotenzial

Beschreibt den Grad der Reduktion der Treibhausgase und ist u.a. abhdngig von den
verwendeten Brennstoffen bzw. Energietragern (fossil oder erneuerbar und Art der
Erzeugung) sowie der verwendeten Technologie (monovalent, hybrid).

Lokale Verfligbarkeit und Flachenbedarf

Dieses Kriterium beschreibt die lokale Verfligbarkeit von erneuerbaren Warmequellen (z.B. bei
Geothermie oder Biomasse) sowie den direkten und indirekten (vorgelagerten) Flachenbedarf,
der zur ErschlieBung bzw. Gewinnung der Energiequellen erforderlich ist. Beispiele fiir direkten
Flachenbedarf sind Freiflachen fir Solarthermie, fur indirekten Flachenbedarf Freiflachen fir
Solar- oder Windstrom zur Stromerzeugung (PtH) bzw. zur nachgelagerten
Synthesegaserzeugung (PtG). Zur Vereinfachung werden hier nur die erneuerbaren
Energiequellen betrachtet, d.h. es wurden keine Abschatzungen zur lokalen Verflgbarkeit und
zum Flachenbedarf fossiler oder nuklearer Energien vorgenommen.

Pfadabhangigkeiten (Lock-in-Risiko) im Sinne des Klimaschutzes bzw. der THG-Neutralitat

Hierunter werden Risiken verstanden, die dazu fihren kdnnen, dass Klimaschutzziele verfehlt

werden. Diese Risiken kénnen sich z.B. aus einem fossilen Lock-in ergeben, mit dem zwar

moglicherweise Zwischenziele (z.B. fiir das Jahr 2030) erreichbar sind, aber eine THG-neutrale
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Energieversorgung im Jahr 2050 nicht oder nur noch mit extrem hohem (Umbau-) Aufwand
und dementsprechenden Kosten erreichbar sind. Die Hohe des Risikos ist u.a. abhangig von
der LeistungsgrofRe, den Investitionskosten, der Lebensdauer und dem Dekarbonisierungs-
potenzial der betrachteten Technologie.

Nachhaltiges Energiesystem

10. Beitrag zur Energie-/Exergie-Effizienz
Beschreibt die Energieeffizienz des eigentlichen Warmeerzeugungsprozesses sowie den
Aufwand an nicht-erneuerbaren energetischen Ressourcen inklusive der Verluste in den
Vorketten von Erzeugung, Umwandlung und Transport. Die exergetische Bewertung liefert
Hinweise darauf, ob fiir den jeweiligen Verwendungszweck (d.h. Temperatur- und somit
Exergieniveau der Wirme) eine angepasste Erzeugungstechnologie verwendet wird?.

11. Regelbarkeit und Flexibilisierungspotenzial

Beschreibt die technische bzw. 6konomische Einschatzung der zeitlichen Verfiigbarkeit und
Regelbarkeit der Warmeerzeugung, um auf Veranderungen der Nachfrage (moglichst
kurzfristig) reagieren zu konnen. Bei den Sektorkopplungstechnologien ist der Aspekt auch auf
die Flexibilisierung der Stromnachfrage (PtH) bzw. der gekoppelten Stromerzeugung (KWK)
erweitert mit dem Ziel, volatile Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windstrom besser
integrieren zu kdnnen. Grundsatzlich kann die Flexibilitat durch weitere MalRnahmen bzw.
Infrastrukturen, insbesondere durch Warmespeicher, verbessert werden.

12. Infrastrukturbedarf
Beschreibt die notwendige technische Infrastruktur bzw. dessen Ausbau in Bezug auf Strom-,
Gas- und Warmenetze. So ist beispielsweise die Nutzung von Abwarme oder Tiefengeothermie
in der Regel nicht darstellbar ohne ein Warmenetz.

8 Analysen zu den Potenzialen zukiinftiger treibhausgasarmer Versorgungsoptionen zeigen, dass die Wertigkeit der
Energie in Zukunft eine viel stdrkere Rolle spielen muss als es bisher der Fall ist. In der Thermodynamik wird fiir diese
Wertigkeit der Begriff des ,,Exergiegehalts” verwendet, der Werte zwischen Null (0 %) und Eins (100 %) annehmen kann. Der
Exergiegehalt der besonders hochwertigen Energieform ,Elektrische Energie” liegt beispielsweise bei 100 %. Im Gegensatz
dazu betragt der Exergiegehalt von Warme auf Umgebungstemperaturniveau 0 %. Die exergetisch bendtigte Qualitat der
Warme im Gebé&ude liegt bei ca. 7% fiir die Bereitstellung von Raumwarme, bei ca. 15 % zur Erwarmung von Trinkwarmwasser
(55 °C) und ca. 28 % beim Kochen [126]. Aus thermodynamischer Sicht ist es in hohem MaRe ineffizient, zu Heizzwecken
fossile Brennstoffe bei mehreren hundert bis tiber tausend Grad Celsius zu verbrennen, um letztendlich eine Raumtemperatur
von nur ca. 20 °C zu erzielen. Solche Umwandlungsprozesse gehen mit hohen Exergieverlusten einher. Um die begrenzt
vorhandenen Energieressourcen optimal nutzen zu koénnen, ist es in Zukunft unabdingbar, Energietrager mit hohem
Exergiegehalt (,High-Ex“) wie Brennstoffe oder elektrische Energie nur fir hochwertige Anwendungen einzusetzen:
Hochtemperaturprozesswarme, Antriebe, Stromerzeugung und den Betrieb von Warmepumpen. Um den Raumwarmebedarf
von gut geddimmten Gebauden zu decken, reichen im Prinzip ,Low-Ex“-Niedertemperaturquellen, wie sie beispielsweise
solar, geothermisch, aus der Umgebung (iber Warmepumpen) oder aus industrieller bzw. KWK-Abwarme gewonnen werden
kdnnen. Daher ist bei Warmeanwendungen auf der Nachfrageseite eine Unterscheidung der Temperaturniveaus zwingend
erforderlich, um Versorgungslosungen darauf optimal abstimmen zu kénnen.
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Soziale Aspekte

13. Gesellschaftliche & Markt-Akzeptanz

Die Gesellschaftliche Akzeptanz bezieht sich auf das gesellschaftliche Klima beziiglich einer
Technologie und ist beeinflusst von der breiten Offentlichkeit, Politikern und besonders auch
von weiteren Schllsselpersonen. Die Markt-Akzeptanz stellt die Ebene der Investoren und
Konsumenten dar sowie die intra-organisationale Perspektive (z. B. inwieweit sich Firmen auf
erneuerbare Energien in ihrer Unternehmensstrategie einstellen). Deutlichster Indikator ist
jeweils die Diffusion einer Technologie, z. B. inwieweit Brennstoffzellen tatsadchlich gekauft
werden und zum Einsatz kommen [125].

6.1.4. ERGEBNISSE DER MULTIKRITERIELLEN BEWERTUNG

Als Ergebnis der MCA liegt eine Matrix aus 91 Zellen (7 Technologien x 13 Kriterien) mit jeweiliger
individueller Kurz-Beschreibung bzw. -Bewertung. Diese Matrix liefert Richtwerte und gibt
konzeptionelle Hinweise, erhebt aber nicht den Anspruch, individuelle Detailuntersuchungen (inkl.
Wirtschaftlichkeitsberechnungen) vor Ort ersetzen zu kénnen.

Die Ergebnisse der multikriteriellen Bewertung der insgesamt sieben betrachteten
Warmeversorgungsoptionen ist in den folgenden Tabellen dargestellt. Die ersten sechs Kriterien (vgl.
Tabelle 22) sind rein deskriptiv aufgefiihrt, wahrend bei den Kriterien 7 bis 13 (vgl. Tabelle 23) eine
qualitative Bewertung in einem flinfstufigen System von ,sehr positiv” (bzw. Grad der Erfillung ,sehr
hoch”) bis ,sehr negativ” (bzw. Grad der Erfiillung ,,sehr niedrig“) vorgenommen wurde. Die farbliche
Kodierung der Bewertung ist in Tabelle 21 definiert. Die detaillierte qualitative Bewertung der Kriterien
7 bis 13 mit stichwortartigen Begriindungen ist in Tabelle 24 dokumentiert. Hier sind auch
verschiedene Annahmen bzw. Fille hinterlegt, die zu einer gewissen Bandbreite im Ergebnis flihren
kénnen (z.B. Dekarbonisierungspotenzial von o bis -- in Abhangigkeit vom Einsatz fossiler oder
erneuerbarer Energietrager).

Tabelle 21: Legende zur Tabelle 23 und Tabelle 24 zum Erfiillungsgrad der Kriterien 7 bis 13

. Sehr positiv

+ | Positiv

o [Neutral / nicht eindeutig positiv oder negativ

- | Negativ

. Sehr negativ
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Tabelle 22: Multikriterielle Bewertung von PtH im Vergleich zu anderen innovativen

Wdrmeversorgungsoptionen (Kriterien 1 bis 6 - deskriptiv), Quelle: Wuppertal Institut

zur Solarthermie)

0 1 2 3 4 5
KWK i Bi i Abwa Solarth i
KRITERIUM ) ) PtH ) Geothermlne ioenergie warme olarthermie
Direktelektrisch Wérmepumpe Motor-BHWK / tief (> 400 m, i.d R. Biomasse / Biogas | industriell/ kommunal | Gebaude / Freiflache
(Kessel/Heizstab) pump GuD/GT/DT/BZ ohne WP) 9
i ) Gebaude:
EIektro-Helzstab. ca: 1,5 kW ab ca. 4 KWoeq
ca. 1 bis 3kw (Passivhaus-WP- ca. 1kw ca. 10 kw . 2
" y . (kleine 6m*-WW-
Kompaktgeréat oder (kleine ca. 100 kw (kleiner Pelletofen) einige 100 kW Anlage)
Leistungsbereich Elektrokessel: fiir WW-Bereitung) Brennstoffzelle) bis bis 9 bis 9
(thermisch) ca. 50 kW - 15 MW bis bis ca. 75 MW ca. 500 MW ca. 90 MW Solare FW:
ca. 20 MW ca. 500 MW (in Deutschland) (groRes Biomasse- : ca. 100 kW . 50
Elektrodenkessel: (FW-Netz, ggf. (groe GuD-Anlage) Heiz(kraft)werk) . MW pesk
ca.1-90 MW kaskadiert) peak )
(ca. 140 - 71.000 m*)
kommunal:
10 bis 15°C
bis ca. 240°C Standard-\i\lP bis ca. mit WP: bis ga: 90°C
Temperatur- (mit elektr. 60°C ca. 80°C bis ca ca. 40°C bis ca Industrie:
2| . P . s GroR-WP bis ca. : N ! . N | bis ca. 500°C 11% < 60°C ca. 60 bis 110°C
niveau Dampfiberhitzer o 500°C 250°C o
bis ca. 500°C) 90°C 29% < 90°C
i HT-WP bis ca. 150°C 36% < 110°C
S =61% < 150°C
39 % >150°C
Objektversorgung . . . .
. Objektversorgung Objektversorgung . Objektversorgung " Objektversorgung
(Heizstab) . - Warmenetze . Warmenetze .
3 |Anwendungen . Warmenetze Warmenetze ! Warmenetze ! Warmenetze
Wérmenetze . . Industrie . Industrie .
! Industrie Industrie Industrie Industrie
Industrie
Warme: Grundlast S itz(:rrllljaldt;gicku Grundlast Grundlast
4 |Einsatzbereich Spitzenlast Grundlast Strom: Residuallast Grundlast (zpB als Er 'ainzunp (aber (aber
(zur fEE-Erzeugung) - g 9 dargebotsabhéngig) | dargebotsabhéngig)

(IKWK) z.B. fiir
Redispatch oder
Bereitstellung von

Regelenergie

Bereich im
Solarspeicher) oder
KWK (Abwarme aus

Abgasen /

Motorkiihlung)
Effizienzverbes-
serungen mdglich

; a) mittel bis hoch a) niedrig a) individuell abhangig
] a) mittel (700 - 1.000 | (1 509 - 5,000 €/kW, (Biomassekessel: | von Komplexitat der | &) mittel (Freiflache:
Spez. Kosten: €/kWy, . ;
a) Investition inkl. Erschiie®un abhangig von ca. 250 €/kW,,) bis | Auskopplung, Druck- ca. 600 €/kW,,
(€ pro KWy, a) niedrig (300 €/kWy,) W"rm I 9 Technologie und a) hoch (Bohrung) mittel und bzw. 350 €/m?) bis
5 . " 9 " armeque €) Stromkennzahl) b) niedrig (Biogas-BHKW: Temperaturniveau | hoch (Gebaude: ca.
b) Betrieb b) hoch (Strom) b) mittel - . i
(Energiekosten - iedoch i b) mittel (Eigenstrom Pumpen) | ca. 1.050 €/kW,,) [sowie Entfernung zum 1.500 €/kW,,)
9 ( rom - jedoch in (Erdgas/Kohle/H,/Bio b) niedrig (feste Warmenetz b) niedrig
€ pro kWhy,) Kombination mit einer . . N b) niedrig (Ei §
Umweltwarmequelie) masse - Allokation auf Biomasse) bis mittel |b) niedrig (Eigenstrom| (Eigenstrom Pumpen)
Strom & Warme) (Biogas) Pumpen)
Grundlastfahige
erneuerbare
Warmequelle
Potenzial zur Potenzial zur Warme-
Verbesserung der .
> Kalte-Kopplung
Prozesseffizienz .
. (Warmeschaukel)
(keine Abgasverluste, .
. . - Speicherbarer . "
zielgenaue Dosierung - . Grundlastfahige gute Kombinierbarkeit
© gute Kombinierbarkeit erneuerbarer . N
der Energiemengen) PR erneuerbare - mit KWK (iKWK), da
[ Flexibilitat mit KWK . Energietrager o . .
. und der N . Warmequelle In Kombination mit WP| im Sommer KWK-
Synergien & " . (IKWK) Potenzial zur Kraft- .
) " Produktqualitat (bei " . . - . (PtH) hohere Stromerzeugung
6 |Optionen fiir M Warme-Kalte- . in Kombination mit N .
Prozesswarme) Potenzial zur . Temperaturniveaus |tendenziell unrentabel
Sektorkopplung Durch Nutzung von Kopplung (KWKK) . - KWK hohe Effizienz .
. X (saisonalen) Warme- erreichbar (hohe PV-
. . NT-Abwarme in A . und hohes - .
gute Kombinierbarkeit M . und Kaltespeicherung - Stromeinspeisung &
PR Kombination mit . . Dekarbonisierungspot -
| Flexibilitat mit KWK y in Aquiferen N niedrige Stromlast)
Solarthermie (unterer enzial
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Tabelle 23: Multikriterielle Bewertung von PtH im Vergleich zu anderen innovativen
Wérmeversorgungsoptionen (Kriterien 7 bis 13 - qualitativ), Quelle: Wuppertal Institut

2
Geothermie

3
Bioenergie

4
Abwérme

5
Solarthermie

Gebaude /
Freiflache

KRITERIUM

industriell /
kommunal

Direktelektrisch Biomasse /

{Kessel/Heizstab)

7 |Dekarb

asp

Lokale Verfiigbarkeit und Flichenbedarf
(nur Erneuerbare Energien)

Pfadabhéngigkeiten (Lock-in-Risiko) im Sinne
des Klimaschutzes bzw. der THG-Neutralitat

Beitrag zur

1 Energie/Exergie-Effizienz

o

1

-

Regelbarkeit und Flexibilisierungs potenzial

Infrastrukturbedarf

12| Netze)

L

Akzeptanz
13|a) gesellschaftlich
b) Markt

Die farblich zusammenfassende Bewertung ermoglicht auch fiir interessierte Laien eine verstandliche
und schnell erfassbare multikriterielle Einordnung der Starken und Schwachen der betrachteten
Warmeerzeugungsoptionen. Fiir eine konkrete Technologieauswahl kommen diejenigen Optionen, die
Starken in fiir den Anwender besonders interessanten Indikatorbereichen aufweisen (z.B. THG-
Emissionen), daher zunachst in die ndahere Auswahl. Allerdings missen anschlieRend mogliche
Losungen fur Schwachen oder Risiken dieser Technologien gefunden werden bzw. gepriift werden, ob
eine Schwache in einem Indikator moglicherweise ein Ausschlusskriterium sein kann. Das
Bewertungsschema kann auch Experten eine strukturierte Vorgehensweise bieten, um die Vor- und
Nachteile von Optionen aus systemischer Sicht aufzudecken und auf dieser Basis Quintessenzen und
weiterflihrende Fragen zu erarbeiten. Auch fir die Beurteilung der sinnvollen Einsetzbarkeit von PtH-
Losungen gibt die Analyse wertvolle Hinweise.

Die hier vorgenommene Analyse zeigt, dass PtH in vier von sieben (direktelektrisch = DE) bzw. sechs
von sieben (Warmepumpe = WP) der hier betrachteten qualitativen Kriterien K 7 bis K 13 neutral,
positiv oder sehr positiv bewertet wird. Bei den Vergleichstechnologien tritt diese Bewertung in einer
Bandbreite von drei- (Biomasse) bis siebenmal (Abwarme) auf.

Direktelektrische Anwendungen (DE)

Die groRten Stdrken liegen fiir DE bei der sehr guten bzw. schnellen Regelbarkeit und
Flexibilisierungspotenzial (K11) sowie beim nicht vorhandenen bzw. geringem zusatzlichen
Flachenbedarf fur Stromerzeugungsanlagen (K8) im Falle der ausschlieRlichen bzw. vorwiegenden
Nutzung von Uberschussstrom, der ansonsten im Rahmen des Einspeisemanagement (EinsMan)
abgeregelt werden miuisste. Diese Voraussetzung begrenzt jedoch die Einsatzzeiten der
direktelektrischen Anwendungen und setzt somit einen hybriden Betrieb voraus, so dass auch
auBerhalb von Zeiten ausreichenden erneuerbaren Stroms die Warmebereitstellung gewahrleistet ist.

Diese Begrenzung ist zugleich eine der Schwachen von DE-Anwendungen. Fiir den Fall, dass zusatzliche
Stromerzeugungskapazitdten ausgebaut werden missten, ergabe sich ein relativ hoher Flaichenbedarf
(K8), der im Vergleich zur Warmepumpe - je nach Temperaturniveau der Anwendung und somit

236



6 PTH ALS FLEXIBILITATSOPTION

Abhingig vom COP? - etwa zwei- bis viermal mal so groR ausfillt. Um diesen Faktor ist auch die
Energieeffizienz (K10) geringer als bei der Warmepumpe. Fir einen exergieeffizienten Einsatz von DE
eignen sich daher insbesondere Hochtemperatur-Anwendungen deutlich oberhalb von 100°C (z.B. fur
Prozesswadrme), wo der Effizienzvorteil der Warmepumpe aufgrund sinkender COPs nachlasst. Bei
monovalenter Betriebsweise begibt man sich mit DE in eine gewisse Pfadabhangigkeit (K9), da man
sich dem Risiko nicht ausreichender erneuerbarer Strommengen aussetzt.

Warmepumpen-Anwendungen (WP)

Die Starken der WP liegen insbesondere im sehr hohen Dekarbonisierungspotenzial (K7), aber auch -
wie oben ausgefiihrt - bei der hohen Energie- und Exergieeffizienz (K10), insbesondere bei
Niedertemperatur-Anwendungen. Aufgrund der hohen Energieeffizienz fillt auch der Flachenbedarf
(K8) fur die Bereitstellung erneuerbaren Stroms (vorwiegend aus Wind- und Solarstromanlagen)
entsprechend gering aus. Aufgrund der thermischen Tragheit von Gebduden und Warmenetzen eignen
sich Warmepumpen grundséatzlich auch fiir die Bereitstellung von Flexibilitat (K11), allerdings
eingeschrankter als die sehr flexiblen direktelektrischen Anwendungen. Ggf. muss ein zu hdufiges und
fir den Kompressor schadliches Takten der WP durch den Einsatz von Warmespeichern verhindert
werden. WP erfreuen sich grundsatzlich einer hohen gesellschaftlichen Akzeptanz, allerdings wird
teilweise kritisch auf die Notwendigkeit griinen Stroms zum klimafreundlichen Betrieb der Anlagen
verwiesen.

Bei den Schwachen ergibt sich bei WP fiir den monovalenten Betrieb ein gewisses Risiko nicht
ausreichender EE-Strommengen (K9) sowie ein gewisser Infrastruktur-Aufwand (K12) sowohl fiir eine
eventuell notwendige Verstarkung der Stromibertragungskapazitaten als auch fiir die Erschlielung
einer Abwarme- oder Umweltwarmequelle in ausreichender Leistung. Auch die Marktakzeptanz ist —
zumindest bei GroR-Warmepumpen - bislang noch sehr ausbaufahig. Allerdings zeigen sowohl Good-
Practice-Erfahrungen aus anderen Landern, insbesondere Skandinavien [127], als auch diverse
Klimaschutz-Szenarien fir griine Fernwarme in Deutschland [[128], S. 17f][[129], S. 58][[130], S.
223][[131], S. 167], dass zukinftig auch fiir GroB-WP im Warmemarkt ein groRes Potenzial zu erwarten
ist.

9 COP = Coefficient of Performance = Wirkungsgrad der Warmepumpe

237



6 PTH ALS FLEXIBILITATSOPTION

zuarzYy3
-aiBiax3/-aibiauz|oL
inz Beyleg
(L1807
ne 6 n v (
4 uoA -Emgrﬁ. " 'l S) i :.EMEV 1E[BAN3N-DHL 19p
18P0 USPINPOId UOA [[BBaM "8'2)| W UORBUIGWIOY Ul UBKINOSSEY (jusjeAouow) N muu:h_un”...:.m_z
uessazoid (1eByjeyyoeu) saieqbnuan o — e“ S| 6
pun ) 2 q jne oxisiy :usbuep-wions 10 M_a_m. ki
UOA OyjIsuliejSny SajlanpiAipu| o -33 J8PUBYIBISNE JUOIU OXISTY uayaybibueyqepeld
o
su3 uoa e'n BiBueyqe
Ud|ISs0} saule ojisy
(1oyosnejauuep
-19SSBM Jopo -yn
FOVETTY ou“.%uwv n-c:coE.MR' (uiBiouz
D3 Jesomu S| a\..owsu 0@4 aieqsanauig Jnu)
pun (yopepiops Hepaquaydeld| g
ueleyzedey ayorziesnz pun jieyseabryion
wajos) BunBnaziswang-33 40y eI
yepaquayoel4 Jabuuab Ajejey
+
(uspejuewons-33 usyoy 18q) |erzuajod
+ -sBunsaisiuoqieyaq L
ayoeylald/epneqen |eunwwo/Iausnpul seboig/essewolg (dMm @uyo "y'p1 ‘w QoY <) Jon Z8/10/19/AND/MMHE-1010N M) a
alusye|os auuemqy albiauaolg EITDEINLEY) MMM WNRIZLRIY
S 14 € 14 2

1n3suy praddnp :31anp ‘(buniiamaqiniag aniIpjonb - €1 siq / ualiajliy) Hid uon buniiamag a||a1dayilNIN ¢ 9(|99el

238



6 PTH ALS FLEXIBILITATSOPTION

o

ayog|yaIi/apnEqen
alwIayIR|0S
S

uapiam
peiznpas ‘mzq usjjepua 'J66 uuey
Bunjynyi sapie 4y Inpingseyu]

Z}SUBULIBA UEB SSNjyasuy
pun Bunbeiyagnauuep
Iny Jnpjniseyu;

]

8jjanbauuemqy
Jap youdyse] won Bibueyqe
yoiziespunib yaxyieqbnuep
"ISE|pUnI9 Jays uspuni9
W 40 Sne Jage ‘yoi|6o
(181ymiIoN Jw) esiamyed 8|qixald
o

JeunwwoN/jjauisnpul
auuemqy

v

seboig/essewolg
aiBiausolg
£

isejpunig Jays
UBPUIUS UBYISILOUOYQ SNe
1aqe ‘yoyibow asiamye sjgixay
o

(M BuYo "H'PT ‘W 00 <) Jo
saosn
z

Z8/10/19/ANO/MMHE-010N
AMA
13

+
(933
‘8’2 ‘uabeun yw Bunisejag
J1aqe) |eizusjodneqgsny Jw Plaen (g
‘neanN wabupaiu jne yooN (q | yomyeyasijesab (e| gl
zueydazyy|
+/0
xwwons
won BiBueyqe ‘yooy siq |apA (e
[e)]
™M
~
(suagasbunuuedg
aavo ..s«.nu%xg | (emoN)
12q uaBunyueiyosuiz 466 saqe) zL
16qBOjIGA 'l HOUNIORS Hepaqunpynaseyu]
o
usseZnpal Jaydiadsiayng
jeizuajod
466 :ﬁhﬁh .n_w..uh..__a: u -sBunaisinqixald| 11
2 pun jiaxeqiabay
dwnd (qeiszieH/jessay) yost e}
Hid WNRIFLIY
0




6 PTH ALS FLEXIBILITATSOPTION

6.2. AKTUELLE UND POTENTIELLE WARMEQUELLEN

Bearbeitet durch: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI)

Um die notwendigen Weichenstellungen in Richtung Transformation zu einer dekarbonisierten
Warmeversorgung einzuleiten, ist die Kenntnis der regionalen erneuerbaren Warmepotenziale
Voraussetzung. Das LANUV hat in mehreren Potenzialstudien fir NRW die jeweiligen Potenziale
systematisch erfassen lassen'. Im Rahmen der KWK-Studie fiir NRW [132] wurden diese identifizierten
Potenziale in einer Abschatzung dynamisiert und fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050 fortgeschrieben.
Im nachfolgenden Kapitel sind die Ergebnisse fiir diese Fortschreibung zusammengestellt.

Dabei wurden alle lokal bzw. regional verfligbaren Potenziale klimafreundlicher Warmequellen
berlicksichtigt, die eine Relevanz fiir die leitungsgebundene Warmeversorgung haben und aus
Effizienz- und Klimaschutzgriinden vorrangig genutzt werden sollten. Im Einzelnen sind dies:

e Warmes Grubenwasser

e Biomasse

e Industrielle Abwarme

e GrolRe Solarthermie

e Millverbrennungsanlagen/Abfall
e Gruben-, Deponie- und Klargas

Noch nicht berticksichtigt sind in dieser Aufstellung die auf der direkten oder indirekten Nutzung von
erneuerbarem Strom basierenden Warmeerzeugungstechnologien. Darunter sind Anwendungen aus
dem Bereich Power-to-Heat (in Verbindung mit Umweltwadrme oder oberflichennaher Geothermie)
sowie die Verbrennung synthetisch hergestellter Brennstoffe (im Wesentlichen Power-to-Gas) zu
verstehen. Da diese Energietrager grundsatzlich Gber Strom- bzw. Gasnetze Uberall hin transportiert
werden kénnen, sind sie nicht direkt an das Vorhandensein lokaler Potenziale gekoppelt. Insbesondere
die PtG-Energietrager sollten aus Effizienzgriinden (s.0.) raumlich und zeitlich nur dort und dann
eingesetzt werden, wenn die vorrangig genannten Alternativen nicht zur Verfligung stehen.

10 | ANUV-Potenzialstudien zur Energiewende in NRW: www.energieatlas.nrw.de/site/potenzialstudien
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Tabelle 25: Fortschreibung der Nutzung zukiinftiger EE-Wdrme-Potenziale in Wérmenetzen fiir NRW im
Klimaneutral-Szenario nach LANUV, Quelle: Eigene Zusammenstellung aus Daten in [132]

Warmepotenziale in . .
2030 2040 2050 Quellen fiir techn. Potenziale

GWh/a

Warmes 534 1067 [133]

Grubenwasser 1067

Biomasse (ohne 6464 [134]

Klargas und MVA) 6694 6983

Industrielle Abwarme 4762 5649 7436 [135], [130]

GroBe Solarthermie 2115 3379 4052 [130]

MVA 3000 3000 3000 LANUV

Grubengas 75 0 0 LANUV

Deponiegas 0 0 0 [134]

Kléirgas 937 1204 1267 [134]

Tiefe Geothermie k.A. k.A. k.A. -

SUMME 17 887 20993 23 805 -

In der Auflistung der erneuerbaren Warmepotenziale fehlen noch die Potenziale der Tiefen-
Geothermie. Das LANUV begriindet dies mit den aus heutiger Sicht noch groRen Unsicherheiten
bezliglich der Entwicklung dieser Technologie in NRW und fehlender verlasslicher
Potenzialabschatzungen. Wie das Beispiel der GroRstadt und des GrolRraums Miinchen zeigt, kann aber
die tiefe Geothermie moglicherweise groRe Beitrdage zur Dekarbonisierung von Warmenetzen liefern.
In NRW laufen dazu derzeit u.a. im Rahmen des EU-Interreg-Projektes DGE-ROLLOUT*! Erkundungen
durch den Geologischen Dienst. Erste vielversprechende Ansdtze gibt es beispielsweise in Hagen
(geplante Versorgung einer Papierfabrik mit Prozesswire aus Tiefengeothermie!?) oder im

11 Geologischer  Dienst Dez.  2021: DGE-ROLLOUT - Tiefe  Geothermie  fir  Nordwesteuropa:
www.gd.nrw.de/ew pj interreg-dge-rollout-start.htm

12 Kabel Premium Pulp & Paper GmbH Dez. 2021: Das Projekt Kabel ZERO - Eine Tiefen-Geothermie-Anlage zur klimaneutralen
Papiertrocknung.
www.kabelpaper.de/kabel-zero
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Minsterland (2D-Seismik-Kampagne zur Erkundung von geothermischen Warmepotenzialen fiir
Fernwiarme?3).

Die in Tabelle 25 genannten Potenzialzahlen fiir das Klimaneutral-Szenario von in Summe rund
17,9 TWhin 2030, 21,0 TWh in 2040 und 23,8 TWh in 2050 teilen sich wie in den Abbildungen 176 und
177 gezeigt auf die beiden Warmenetz-Typen Allgemeine Versorgung und Industrie auf.

EE-Erzeugung Klimaneutral-Szenario, Fernwarme

64%

20.000
18.000

16.000
44%

14.000

12.000

10.000
8.000

GWh/a

6.000
4.000
2.000

2030-Kn 2040-Kn 2050-Kn
Warmes Grub enwasser I Biomasse (ohne Klargas, ohne MVA)

Industrielle Abwarme E Grofe Solarthermie
mmm M iillverbrennungsanlagen Grubengas
I Kl3rgas e EE-Anteil an FW-Erzeugung

Abbildung 175: Fortschreibung der Nutzung zukiinftiger EE-Wérme-Potenziale in Wédrmenetzen (allgemeine
Versorgung) fiir NRW im Klimaneutral-Szenario [132]

13 Geologischer Dienst Dez. 2021: Informationsseite zur 2D-Seismik im Minsterland
www.seismik-muensterland.nrw

Stadtwerke  Minster PM vom 11.03.2021: Stadtwerke forschen flr grine Warme in  Minster:
www.stadtwerke-muenster.de/presse/pressemeldungen/gesamt/nachricht/artikel/stadtwerke-forschen-fuer-gruene-

waerme-in-muenster.html
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EE-Erzeugung Klimaneutral-Szenario, Industrie

12.000 24%
10.000
20%
16%
8.000
m -
~
()
4.000
- - . -
0
2030- Kn 2040- Kn 2050- Kn
Warmes Grubenwasser I Biomasse (ohne Klargas, ohne MVA)
Industrielle Abwarme mmmm GroRe Solarthermie
I Vi illverbrennungsanlagen Grubengas
mmm Kl3rgas e [ E-Anteil an Warmebedarf

Abbildung 176: Fortschreibung der Nutzung zukiinftiger EE-Wdrme-Potenziale in Wédrmenetzen (Industrie) fiir
NRW im Klimaneutral-Szenario [132]
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6.3. AKTUELLE WARMESENKEN UND INFRASTRUKTUR

Bearbeitet durch: Gas- und Wérme-Institut Essen e.V. (GWI)

Neben Warmequellen sind zur Integration von klimaneutraler Warme auch Warmesenken von
Bedeutung. So koénnen z.B. Power-to-Heat Anlagen Regelleistung bereitstellen und somit das
Stromnetz stabilisieren. Dazu soll zundachst der Warmebedarf von Nordrhein-Westfalen aufgezeigt
werden. AnschlieBend werden Fernwarmenetze genauer untersucht und als Warmesenke fiir Power-
to-Heat Anlagen betrachtet.

Warmebedarf in NRW

Das Bundesland Nordrhein-Westfalen hat einen Warmebedarf von 398 TWh im Jahr [136] [137]. Der
Warmebedarf von NRW verteilt sich auf Prozesswarme und die Warmebereitstellung fir
Wohngebdude bzw. Nichtwohngebdude. Der Warmebedarf macht dabei mehr als die Halfte des
Endenergieverbrauches aus. Der groRte Teil der benétigen Warme fallt mit 55% auf die Bereitstellung
von Raumwarme und Warmwasseraufbereitung fir Wohn- und Nichtwohngebaude an [136]. Der
restliche Bedarf in Hohe von ungefahr 180 TWh fallt die Bereitstellung von Prozesswarme [137]. Dies
macht einen Anteil von 45% aus. Nordrhein-Westfalen weist damit einen tGberdurchschnittlich hohen
Bedarf an Prozesswdarme im Vergleich zum deutschen Durchschnitt auf. Der gesamtdeutsche
Prozesswarmebedarf betragt 440 TWh. Insofern spielt in NRW die Bereitstellung von Prozesswarme
eine groRe Rolle. Abbildung 177 zeigt die Verteilung des Warmebedarfes fiir Gebdude bzw. des
Prozesswarmebedarfes fiir NRW. Wahrend der Warmebedarf fiir Gebaude sich relativ gleichmaRig auf
ganz NRW verteilt, zeigen sich bei der Darstellung des Prozesswarmebedarfes héhere Bedarfe in
einzelnen NUTS3-Regionen. Dies betrifft insbesondere die warmeintensiven Industriestandorte um
den Rhein.

Die Warmebedarfe von Wohngebduden und Industrie unterscheiden sich nicht nur in der
Warmemenge, sondern kénnen sich auch im Temperaturniveau unterscheiden. Warme kann dabei in
verschiedene Temperaturniveaus kategorisiert werden. Die Bereiche teilen sich dabei in Nieder-
(<100°C), Mittel- (100-500°C), und Hochtemperatur (>500°C) auf. Fir die Bereitstellung von
Raumwarme und die Warmwasserbereitung wird zumeist Niedertemperaturwdrme mit Temperaturen
von unter 90°C bendtigt. Auch Niedertemperaturprozesswarme fallt in diese Kategorie. Zusatzlich zur
Niedertemperaturprozesswarme werden aber auch zum Teil deutlich h6here Temperaturen in der
Industrie bendtigt. Dazu zahlt Mitteltemperaturwarme aber auch Hochtemperaturprozesswarme von
bis zu 2200 °C. Fiur die Warmeerzeugung kommen verschiedenste Technologien zum Einsatz, die ihren
Anforderungen angepasst sind. Bei der Erzeugung von Warme mit hohen Temperaturen kann
Abwadrme je nach Anwendungsfall zurtickgewonnen werden und fir andere Verbraucher zur
Verfligung gestellt werden. Die Bereitstellung dieser Warme kann zum Beispiel Giber Fernwarmenetze
geschehen. [139] [140]
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Abbildung 177: Wédrmebedarfe fiir Wohngebdude, Nichtwohngebdude und Prozesse der NUTS3-Gebiete von
NRW. Zusammengestellt aus Daten von. [140]

Fernwarme in Deutschland

Fernwarme bezeichnet die Bereitstellung von thermischer Energie liber eine Warmenetz. Auf diese
Weise kénnen Gebaude und andere Warmeverbraucher mit Nutzbarer Warme versorgt werden. Die
bereitgestellte Warme kann dann unter Anderem zum Heizen genutzt werden. Zur Nutzung von
Fernwdarme in Gebduden wird keine Heizungsanlage bendétigt. Fernwarmedibergabestationen
Gbertagen die Warme aus der Fernwarmeleitung in das Warmeverteilsystem des jeweiligen Geb&dudes
bzw. Warmeverbrauchers. Zur Erzeugung von Warme fiir das Fernwarmesystem kénnen verschiedene
Technologien genutzt werden. Dazu zahlen fossile Kraftwerke, wie Stein- oder Braunkohlekraftwerke.
Aber auch regenerative Energien oder Millverbrennungsanlagen kdnnen zur Erzeugung der Warme
genutzt werden. Je nach Region und Fernwarmenetz kann sich der Anteil der verwendeten Brennstoffe
zu Erzeugung von Fernwarme unterscheiden. In Abbildung 178 ist der Brennstoffeinsatz bei der
Fernwadrmeerzeugung in Deutschland dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass fiir einen GroRteil der
Fernwarme in Deutschland die fossilen Brennstoffe Steinkohle, Braunkohle, Mineral6él und Erdgas
eingesetzt werden. Zusammen ergibt sich daraus ein Anteil von 70%. Unter Hinzunahme von Abbildung
179 wird dabei erkenntlich, dass dies grofRe Treibhausgasemissionen zur Folge hat. Insbesondre in
Hinblick auf die Klimaziele der Bundesregierung fiir 2030 bzw. 2045 ist es deshalb wichtig regenerative
Technologien zur Warmeversorgung zu nutzen. [141] [142]
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Abbildung 178: Aufteilung der Fernwédrmeerzeugung im Jahr 2019 fiir Deutschland. [143]
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Abbildung 179: Treibhausgas-Emissionen verschiedener Heizungssysteme im Vergleich (CO2-Aquivalente in
Gramm pro Kilogramm Nutzwdrme). [144]

Fernwarme in NRW

Das Bundesland NRW verbrauchte im Jahr 2019 Fernwdrme in H6he von ca. 34 TWh. Auch im
Fernwadrmeverbrauch Iasst sich feststellen, dass ein groBer Teil des Verbrauches mit tiber 17 TWh dem
Sektor Industrie zuzuordnen ist. [138]

Zur weiteren Betrachtung der Fernwarme werden im Folgenden die Fernwarmenetzte in Nordrhein-
Westfalen betrachtet. Nach Angaben einer Studie des Ministeriums fiur Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen betrdgt die Gesamtlange der
Fernwarmenetze in Nordrhein-Westfalen ca. 6.000 km. Dabei sind fiir die Versorgung 41
Fernwdrmeversorgungsunternehmen in 90 verschiedenen Fernwdrmegebieten zustdndig. Die
kiirzeste Fernwarmetrasse ist 1,1 km lang und die langste 675 km. In der Studie wurde eine
durchschnittliche Trassenldange von 63 km berechnet. Wobei ein Grol3teil der Trassen eher eine geringe
Trassenldange von unter 25 km aufweist. [141]
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Das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen erfasste in einer
Studie von 2021 alle Standorte von Fernwarmenetzen in NRW. Diese sind in Abbildung 180 zu sehen.
Zusammen mit Abbildung 179 lasst sich erkennen, dass insbesondere in Gebieten mit hohem
Prozesswarmebedarf auch Warmenetze vorhanden sind. Die vorhandene Industrie kann so ihr
Abwdarmepotentiale anderen Verbrauchern zur Verfligung stellen. Dazu zdhlen sowohl Wohn- und
Nichtwohngebédude als auch industrielle Abnehmer. [136]

— Warmenetz

Warmenetz bekannt
(konkrete Lage unbekannt)

77 Gemeinden

Al

Abbildung 180: Wérmenetze in NRW. Bekannte Wdrmenetze mit értlicher Zuordnung. [136]

Entwicklung der Fernwdrme in NRW

Zur Erreichung der Klimaziele der Bundesregierung und zur vollstandigen Klimaneutralitat im Jahr 2045
ist die Transformation der Fernwdrmeerzeugung unabdingbar. Bereits mit der Abschaltung der
Kohlekraftwerke gehen Warmequellen verloren.

Bisher sind die meisten Fernwarmenetze in NRW darauf ausgelegt Warme aus Verbrennungsanlagen
zu verteilen. Dazu zdhlen unter anderem auch Kohlekraftwerke, die nach aktueller Gesetzeslage bis
spatestens zum Jahr 2038 abgeschaltet werden sollen.[145] In Abbildung 181 sind die Warmenetze
und die Standorte von Kohlekraftwerken in Nordrhein-Westfalen zu sehen. Es lasst sich erkennen, dass
viele Kohlekraftwerke an groBere Fernwdrmenetze angeschlossen sind und somit wichtige
Warmelieferanten darstellen. Eine Abschaltung der Kraftwerke hat zur Folge, dass durch andere
Technologien Warme bereitgestellt werden muss. Dazu missen zum einen die Einsatzmoglichkeiten
vorhandener Technologien, wie z.B. Power-to-Heat im Fernwarmenetz gepriift werden. Es ist aber
auch wichtig die Entwicklung des Warmebedarfes bzw. des Fernwdrmenetzes in den kommenden
Jahren zu betrachten. [146]
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Abbildung 181: Wérmenetze und Kohlekraftwerke. Zu sehen sind alle értlich bekannten Wérmenetze von NRW
und die Standorte der Kohlekraftwerke mit Abwdrmenutzung.[138]

Eine Reihe von Studien ([147],[148],[149],[150]) untersuchte die Entwicklung der Fernwarmenetze in
NRW. Eine Metaanalyse des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft zeigt, dass die
Studien mit groRer Ubereinstimmung zu dem Schluss kamen, dass der Gesamtwarmebedarf in
Nordrhein-Westfalen sinken wird. Der Anteil von Fernwarme an der gesamten bereitgestellten Warme
wird jedoch steigen. [151]

Auch eine aktuellere Studie des LANUV von September 2021 zeigt, dass ein bedarfsgerechter Ausbau
der Warmenetzte in den kommenden Jahren notwendig ist. So soll sich das Fernwarmepotential von
28 TWh im Jahr 2016 auf 38 TWh im Jahr 2030 erhéhen. Da jedoch ein insgesamt sinkender
Warmebedarf prognostiziert wird soll bis 2050 der absolute Fernwarmebedarf wieder auf ca. 35 TWh
sinken. Der relative Anteil am Gesamtwarmebedarf soll jedoch bis 2050 von 10% im Jahr 2016 auf 26%
im Jahr 2050 steigen. Abbildung 182 zeigt die prognostizierten Anderungen des absoluten
Fernwarmebedarfs und des Anteils an Fernwarme am Gesamtwarmebedarf. [136]

Insofern zeigt sich, dass die Integration von erneuerbaren Energien in Fernwarmenetze von hoher
Bedeutung ist, um die Klimaziele zu erreichen. Auch die Landesregierung in NRW versteht die
Warmenetze als zentralen Baustein der zukiinftig klimaneutralen Warmeversorgung.[151]
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Abbildung 182: Prognostizierte Wérmebedarfe und Fernwédrmepotentiale bis zum Jahr 2050. Zusammengestellt
aus Daten von [136].

Herausforderungen bei der Integration von Power-to-Heat in Fernwarmenetze

Eine Moglichkeit erneuerbare Energien in Warmenetze zu integrieren ist der Betrieb von Power-to-
Heat Anlagen. Diese Anlagen wandeln Strom direkt in Warme um. Die Power-to-Heat Technologie ist
sehr effizient, da nahezu keine Verluste bei der Umwandlung der elektrischen Energie in thermische
Energie auftreten. Bei der Nutzung von regenerativem Strom zum Betrieb solcher Anlagen entstehen
wahrend des Betriebes keine klimaschadlichen Abgase. Es handelt sich dementsprechend um eine CO,-
Neutrale Moglichkeit Raum- und Prozesswarme bereitzustellen.

In den vergangenen Jahren wurden nur wenige PtH-Anlagen zugebaut. Die meisten PtH-Anlagen
weisen nur geringe Betriebszeiten auf oder sind Forschungsanlagen. Dabei steht die PtH-Technologie
bereits groRtechnisch zur Verfligung. Um in Zukunft einen relevanten Anteil zur Klimaneutralitat in der
Warmebereitstellung zu leisten, muss die Power-to-Heat Technologie laut Maal? et. al. verschiedene
Hemmnisse tiberwinden. Zu den Hemmnissen zahlen unter anderem wirtschaftliche Hemmnisse. Zwar
sind die Investitionskosten fiir PtH-Anlagen relativ gering, jedoch sind die Betriebskosten durch
anfallende Steuern und Umlagen sehr hoch. AuRerdem ist das Marktpotential fiir Regelenergie bereits
durch bestehende Anlagen ausgeschopft, was zu einem geringen Leistungspreis fir
Sekundarregelreserve fiihrt und infolgedessen diesen Markt fiir neue Anlagen unattraktiv macht.
Dabei eignen sich insbesondere PtH-Anlagen technisch zur Bereitstellung von Regelleistung. Aus
okologischer Sicht muss auBerdem dafilir gesorgt werden, dass es sich bei der Nutzung von Strom fiir
PtH-Anlagen um Strom aus erneuerbaren Quellen handelt. Ansonsten kann die PtH-Technologie ihrer
Rolle als klimaneutraler Warmeerzeuger nicht gerecht werden. Durch Abbau dieser Hemmnisse kann
die sehr effizient Power-to-Heat Technologie in Zukunft einen Teil zur Warmwende beitragen. [151]
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6.4. PTH IN DER POWER-TO-X DEMONSTRATIONSPLATTFORM

Bearbeitet durch: Gas- und Wérme-Institut Essen e.V (GWI)

Um die Klimaschutzziele erreichen zu kdnnen, wird die Elektrifizierung zukiinftig auch den
Warmesektor zumindest teilweise erfassen missen und stellt damit eine Vielzahl nordrhein-
westfdlischer Kommunen und Wirtschaftssektoren vor neue Herausforderungen. Auf der
Demonstrationsplattform PtX werden unterschiedliche technische Flexibilitdtsoptionen fiir das
Energiesystem der Zukunft in einer Demonstrationsanlage im Systemverbund erprobt und
demonstriert. Als Teil der Weiterentwicklung der gemeinsamen PtX-Demonstrationsanlage wurde die
Integration von Power-to-Heat realisiert. Die bestehende Demo-Infrastruktur (siehe auch Kapitel 4)
wurde um eine Flexibilitdtsoption in Form eines Warmwasserspeichers inkl. Heizpatrone und
Ansteuerung erweitert, welche es ermdoglicht, vorgegebene Lastprofile abzufahren. Die Integration ins
Gesamtsystem ermoglicht, unterschiedliche Flexibilitatsoptionen im Energiesystem abzubilden und in
Konkurrenz zueinander unter realistischen Rahmenbedingungen zu demonstrieren.

Fiir die Integration einer technischen Losung fiir PtH in die Gesamtanlage wurden folgende Schritte
durchgefihrt:

P> Entwicklung eines technischen Konzepts

Auswahl von Komponenten

Aufbau und Inbetriebnahme des Teststands
Erstellung eines Versuchsprogramms & Auswertung

vVvyyvyy

Integration und Visualisierung ins Gbergeordnete Gesamtsystem
o Signalliste
o Ubergeordnete Regelstrategie

>  Power-to- Heat als Flexibilitdtsoption in NRW

Technisches Konzept und Aufbau des Teststandes

In Abstimmung mit den anderen Anlagen auf der PtX-Demonstrationsplattform wurde die
Dimensionierung des Power-to-Heat-Teststands der Dimensionierung der anderen Teststande
angepasst. Dementsprechend wird der Teststand elektrische Leistung in der Gr6Renordnung von bis
zu 12 kW (2x 6 kW) nutzen kdnnen. Begrenzt wird die thermische Leistung durch die Kapazitat der
Warmespeicher.

Es handelt sich um zwei Warmespeicher mit jeweils etwa 500 L Volumen, so dass in Reihe geschaltet
ein beheizbares Wasservolumen von etwa 1000 Liter zur Verfligung steht. Beheizt wird jeder
Warmespeicher direkt mit einem in den Speicher integrierten Elektroheizer. Ebenfalls im Speicher
befinden sich drei Temperaturmessstellen (oben, mitte, unten). Diese wurden redundant in beiden
Speichern verbaut, um zu (berprifen, ob die gleichen Temperaturbereiche vorliegen. Die
Warmenutzung wird durch einen Warmetauscher realisiert, an dem ein Kuhlkreislauf mit
Frischwasserkiihlung angeschlossen ist. Der technische Aufbau ist in den Abbildung 184 und Abbildung
183 dokumentiert.
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Signaliibermittlung und Visualisierung

Neben dem Entwurf des Systems wurde definiert, welche Datensignale zwischen dem Teststand und
der Ubergeordneten Steuerung und Visualisierung der gesamten Demonstrationsplattform
ausgetauscht werden (siehe Tabelle 26). Wie aus Sicht des Anwenders, die geplante Power-to-Heat-
Anlage eingebunden wurde ist in Abbildung 183 und Abbildung 184 zu sehen.

Tabelle 26: Signalliste fiir die Kommunikation zwischen Teststand, Steuerung der Anlage und Steuerung der
gesamten Demonstrationsplattform (Visualisierung)

Tag_Name Beschreibung Einheit
PTH_T_EH_EIN T vor Elektroheizer (Speichereingang) °Celsius
PTH_T _EH_AUS T nach Elektroheizer (Speicherausgang) °Celsius
PTH_V_EH V Heizkreis I/min
PTH_T_RK_EIN T vor Rickkiihlung Frischwasser °Celsius
PTH_T_RK_AUS T nach Riickkiihlung Abwasser °Celsius
PTH_V_RK V Ruckkiihlung I/min
PTH._ T WS1 O T Warmespeicher 1 oben °Celsius
PTH T WS1 M T Warmespeicher 1 mitte °Celsius
PTH T WS1 U T Warmespeicher 1 unten °Celsius
PTH T WS2 O T Warmespeicher 2 oben °Celsius
PTH T _WS2 M T Warmespeicher 2 mitte °Celsius
PTH T WS2 U T Warmespeicher 2 unten °Celsius
PTH_T_KW T Kahlwasser °Celsius
PTH1_P_EIN Leistung PtH_Elektroheizer 1 kW
PTH2_P_AUS Leistung PtH_ Elektroheizer 2 kw
PTH_FS_WS1 Flllstand Warmespeicher 1 %
PTH_FS_WS2 Fillstand Warmespeicher 1 %
PTH_P_SOLL1 Sollwert: Leistung in PtH_Elektroheizer 1 kW
PTH_P_SOLL2 Sollwert: Leistung in PtH_Elektroheizer 2 kw
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Abbildung 183: Darstellung der gesamten Demonstrationsanlage in der Anwendungsumgebung der
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Abbildung 184: Darstellung der geplanten Power-to-Heat-Anlage in der Anwendungsumgebung
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Nach der technischen Inbetriebnahme des Versuchsstandes wurde ein Versuchsprofil entworfen, um
die wichtigsten Betriebscharakteristika zu erfassen. Dabei wurden mehrere Untersuchungsziele

definiert:

P Verhalten des Teststandes bei unterschiedlichen Leistungsspriingen

»  Kennenlernen jeder Laststufe und Zeitdauer zwischen den Spriingen beim Hoch- und
Runterfahren

P> Wie lange braucht der Warmespeicher um bei Volllast die maximale Speichertemperatur zu
erreichen?

»  Wie lange braucht der Speicher zum Auskiihlen bei einer maximalen Kihllast?

Die Tabelle 27 zeigt einige Grundannahmen bzw. Stammdaten des PtH-Teststandes.

Tabelle 27: Grundannahmen/ Stammdaten des PtH-Teststandes

Parameter Wert Einheit
Max. elektrische Leistung 12 kw
P (100%)

Max. Volumenstrom Kiihlwasser 20 [/min
Dichte Wasser 997 kg/m3
Spezifische Warmekapazitat (Cp) Wasser 4,18 J/(kg*m3)
Frischwassertemperaturbereich 10-18°C °C

Die in Abbildung 187 dargestellten Versuchsprofile wurden hintereinander in der Anlage mit konstant
hoher Kiihlleistung abgefahren. Auf diese Weise wird ein Abbruch des Versuches durch die Erreichung
der maximal eingestellten Speichertemperatur vermieden. Abbildung 188 zeigt die Ergebnisse.

120

100

80

60

40

PEL SOLL VORGABE IN %

20

0
o 5 10

Untersuchung einzelner Leistungsstufen

15 20 25 30 35 40 45
ZEIT IN MINUTEN

50

55

PEL SOLL VORGABE IN %

Verhalten beim Hoch- und Runterfahren der
Teillaststufen

0 5

10

15

20

25 30 35 40 45 50 55
ZEITIN MINUTEN

Abbildung 185: Versuchsprofile zur Untersuchung der Betriebscharakteristika
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Abbildung 186: Auswertung der Versuchsprofile zur Untersuchung der Betriebscharakteristika

Die Anlage zeigt zu Beginn jeder Leistungsstufe ein leichtes Uberschwingen bei der elektrischen
Leistung abweichend von der Soll-Vorgabe. Dies liegt im Regelverhalten begriindet und dauert im
Durchschnitt weniger als 20 Sekunden bis zum Einpendeln der Leistungsvorgabe. Ausnahme ist die
Ansteuerung der 20% Teilleistung, hier schafft es der gewahlte Regler beim Hochfahren der Leistung
nicht sich einzupendeln und gerat in Dauerschwingung. Beim Runterfahren der Leistungsstufen wird

der Zielwert mit leichtem Uberschwingen jedoch erreicht. Fiir eine Regelbarkeit bzw. fiir das Abfahren

der Anlage als Flexibilitatsoption wird fiir die weiteren Versuche also nur eine Regelbarkeit zwischen

40 und 100 % gesichert (zumindest beim Hochfahren) gesichert méglich sein.
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Abbildung 187: Flexibilitidtsangebot des Power-to-Heat Teststands
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Fiir die Bestimmung der Zeit, welche bendtigt wird, um die Speicher vollstandig zu befiillen und zu
entladen wurde im ersten Versuch der Speicher komplett ausgekiihlt und bei einer Starttemperatur
von etwa 25°C unter Volllastbetrieb (12 kW elektrische Heizlast) beladen. Die Abbildung 190 zeigt, dass
etwa 7 Stunden bis zur einer Speichertemperatur von 60 °C bendétigt wird, wenn keine Warme
abgenommen bzw. keine Kiihlung der Speicher erfolgt.

Speichertemperaturverldufe bei elektrischer Vollast

Speichertemperatur in °C
Elektrische Leistungin kw

Abbildung 188: Thermische Beladung des Wdrmespeichers

Durch einen technischen Defekt wurde die Aufheizphase zwischen 10:22 und 10:35 sowie zwischen
12:45 und 12:49 Uhr vollstandig unterbrochen. Zwischen 10:35 und 11:01 Uhr wurde nur mit
reduzierter Leistung (10 kW) gefahren. Durch die vollstdndige Unterbrechung von 17 Minuten und die
gedrosselte Leistung von 26 Minuten wurde der Aufheizvorgang etwas verlangsamt. So dass fir
weitere Versuche von einer Aufheizzeit unter Volllast von etwa 6,5 h ausgegangen wird.

Beim zweiten Versuch wurde der Speicher bei einer Temperatur von 60°C mit einer maximalen
Kihlwassermenge betrieben, um das Verhalten und die Zeitdauer fir das Auskuhlen
(=Speichertemperatur gleich Frischwassertemperatur) zu untersuchen. Abbildung 191 zeigt den
Verlauf der im Speicher installierten Temperatursensoren und der verwendeten thermischen
Kihlleistung. Die Abbildung 191 zeigt, dass fiir eine Abkiihlung von 60°C auf etwa 15°C eine Zeitdauer
von etwa 3,5 h benotigt wird.
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Speichertemperaturverldufe bei maximaler Kahllast
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6.5. POWER-TO-HEAT ALS FLEXIBILITATSOPTION

Mit Hilfe der in Kapitel 6.1 dargestellten multikriteriellen Bewertung wurden anhand ausgewahlter
Kriterien die Starken und Schwachen von PtH-Optionen untereinander und im Vergleich zu anderen
zukunftsfahigen Warmeerzeugern beleuchtet.

Abbildung 190 fasst die Starken und Schwéachen sowie Chancen und Risiken von PtH-Anwendungen
noch mal zusammen, dabei werden zum Teil noch weitere Aspekte (beispielsweise Verwendung
problematischer Kaltemittel) bericksichtigt, die in den oben genannten Kriterien K1 bis K13 nicht
enthalten sind.

Erprobte, lokal emissionsfreie und leise Technologie > Bei WP ErschlieBung von Warmequellen mit
ausreichender Leistung und Temperaturniveau

Wartungsarm ” >
erforderlich (-> Potenziale, Platzbedarf, Kosten)

Skaleneffekte bei groBen WP-Aggregaten . . .
> Abnehmende Energieeffizienz bei hoheren

Vorlauftemperaturen (WP)

v v v v

Mit WP hocheffiziente Nutzung erneuerbarer Warme
(Umgebungswirme, Geothermie, Abwirme,

Solarwirme) mittels erneuerbaren Stroms > Fertigung von GroBwarmepumpen (noch) kein

Massenmarkt

INTERN

» Instrument zur Lastverschiebung . . . . .
» Teils Verwendung problematischer Kéltemittel in GroB-

> Erfiillt Voraussetzungen zur Teilnahme am WP: klimaschidlich - GWP, ozonschidlich — ODP
Regelleistungsmarkt (nur direktelektrische PtH) brennbar (Butan, Propan) oder giftig (z.B. Ammoniak)

Starken Schwaéachen
Chancen Risiken
> Potenzial zur vollstdndigen Dekarbonisierung (bei 100% EE) > Abhingigkeit von libergeordnetem Stromnetz(ausbau)
> Potenziale bei WP fiir Kostensenkung, Effizienzerhchung > Grad der Dekarbonisierung abhéngig vom EE-Ausbau
und Nutzung in kalten Nahwarmenetzen (LowEx) (Wind und PV)
é > Nutzung von fEE-Angebotsspitzen im Stromnetz bei > Wirmepreis abhéingig vom Strompreis sowie
; Integration von Warmespeichern (stabilisiert Stromnetz) Entwicklung von Umlagen, Abgaben und Steuern
R4 ilyn;rgFlen.}in}t KWé(-?hplagend(.lK\{\./I;): dod > Monovalenter Einsatz erh6ht elektrische Last
ohe rel. e1‘tsgra € R r .n?tz gricne 1.1n foder (Thermosensibilitit), insbesondere im Winter und in
kostenoptimierte flexibilisierte Fahrweise .
Dunkelflauten problematisch
> Synergien zur Solarnutzung bei WP mit Wéarmespeicher:
Erhohung Speicherkapazitit und Solarertrag

Abbildung 190: SWOT-Analyse fiir Power-to-Heat-Anwendungen (direktelektrisch und Wédrmepumpen), Quelle:
Wuppertal Institut

Das Dekarbonisierungspotenzial von PtH ist sowohl in der Breite (mogliche Anwendungen) als auch in
der Tiefe (100% Dekarbonisierungspotenzial bei absehbarem Einsatz von 100% erneuerbarer
Stromerzeugung) sehr groR. Inwieweit PtH auch Beitrdge zur Flexibilisierung im Stromsystem leisten
kann, kann aus heutiger Sicht noch nicht abschlieRend beantwortet werden. Nachfolgend sollen aber
zumindest qualitativ Aspekte der Flexibilisierung durch PtH fur verschiedene technische (Elektro-
Kessel, WP), strukturelle (Fernwarme, Individualversorgung) sowie sektorale (Haushalte, Industrie,
Energieerzeugung) Anwendungen sowie der Vergleich zu anderen Flexibilitdtsoptionen dargestellt
werden.
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Technische Differenzierungen

E-Kessel/E-Heizstab:

Geringe Investitionskosten und geringe, aber weitgehend temperaturunabhangige Effizienz
(im Vergleich zur WP)

Temperatur-Einsatzbereich bis ca. 95°C (Heizstab) bzw. bis ca. 240°C (E-Kessel, mit
zusatzlichem elektr. Dampfiiberhitzer bis ca. 500°C)

Geringe Laufzeiten, bevorzugt zu Zeiten hoher/iberschissiger Stromerzeugung (6kologisch-
O0konomische Orientierung)

I.d.R. bivalenter Betrieb (als Zusatzheizer)

Abfahren steiler Gradienten moglich

Keine Anforderungen an Mindestlaufzeiten oder Stillstandszeiten bzw. Anzahl Starts

Warmepumpe:

Hohe Investitionskosten (u.a. zur ErschlieBung der Warmequelle) und hohe Effizienz (abhangig
insbesondere vom Temperaturhub)

Temperatur-Einsatzbereich bis ca. 60°C (Standard-WP), 90°C (GroR-WP) bzw. 150°C
(Hochtemperatur-WP)

Hohe Laufzeiten (Grundlast)

In Individualversorgung i.d.R. monovalenter Betrieb, in Warmenetzen i.d.R. weitere Erzeuger
(KWK-Anlagen, Solarthermie, Abwarme etc.)

Gewisse zeitliche Flexibilitdt Uber Tank-Warmespeicher sowie Speicherfdhigkeit von
Gebauden und Warmenetzen ermoglicht netzdienliche Fahrweise (z.B. zur Bereitstellung von
positiver oder negativer Regelenergiebereitstellung)

Mindest-Laufzeiten bzw. Mindest-Stillstandszeiten zur Begrenzung der Anzahl von Starts
(Schutz des Verdichters)

Strukturelle Differenzierungen

Individualversorgung

Hoher leistungs- bzw. anlagenbezogener technischer (IKT) und administrativer Aufwand zur
Bereitstellung von Systemdienstleistungen

Markterlése z.B. durch Teilnahme am Regelenergiemarkt i.d.R. nur durch Poolung und lber
externen Dienstleister (Netzbetreiber, Aggregator) moglich

Interoperable, standardisierte und austauschbare IKT-Systeme als Grundlage zukinftiger
Flexibilisierung erforderlich

Schaffung eines geeigneten Regulierungsrahmens zur Entwicklung kleinteiliger Flexibilitat,
inkl. Konzepte flir Quartiere, Mietende und Wohnungsgesellschaften erforderlich

Einbindung der PtH-Regelung zur gemeinschaftlichen ErschlieBung weiterer Flex-Technologien
(insbesondere E-Mobilitdt und Klein-BHKW)
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Fernwarme:

e Durch Bindelung, groflere Anlagen und ohnehin vorhandene IKT und personeller
Kompetenzen vertretbarer technischer und administrativer Aufwand zur Teilnahme an
Regelenergiemarkt

e Im Vergleich zu Privathaushalten groBerer Gestaltungsspielraum zur Entwicklung von
Flexibilitdts-Geschaftsmodellen aufgrund abweichender Preisstrukturen (Umlagen, Steuern,
Strombezugskosten...)

Sektorale / Akteursbezogene Differenzierungen

Private Haushalte, Wohnungsgesellschaften, Eigentimergemeinschaften

e Datenschutz muss beachtet werden (DSGVO)

e Auswirkungen auf Komfort und Fragen der Akzeptanz, der freiwilligen (z.B. Gber Anreize,
Tarifmodelle) oder verpflichtenden Teilnahme missen geklart werden*

e Komplexe rechtliche Situationen bei Vermietung und in Mehrparteienhdusern

Industrie/GHD

o Teilweise fehlende Kompetenzen und fehlendes Interesse -> Teilnahme am Regelenergiemarkt
nicht Kerngeschaft (Ausnahme: energieintensive Industrie z.B. Chemie oder Aluminium)
e Fragen der Akzeptanz, z.B. Sorge um Produktqualitdten oder Produktionsunterbrechungen

Energieerzeugung

e Zentrale Anlagen tragen bereits heute zum Regelleistungsmarkt bei, jedoch eingeschrankt
durch (teils kontraproduktive) regulatorische Rahmenbedingungen (Abgaben, Steuern,
Arbeits- versus Leistungspreis-Komponenten...)

Flexibilitdtsbereitstellung - Vergleich mit anderen Flexibilitatsoptionen

e Fir Lastverschiebungspotentiale als Flexibilitatsoption (Demand Side Management DSM) sind
Nachholeffekte notwendig. Dies ist bei PtG und PtH als Flexibilitdtsoption nicht der Fall.

e Die Modellberechnung aus Kapitel 5 zeigen, dass PtH in Regionen mit Fernwarmeversorgung
oder zentralen Warmesenken eine Alternative zu Power-to-Gas Anlagen darstellt und
durchaus einen Beitrag zur regionalen Flexibilitat leisten kann

e Dabei sprechen besonders die geringeren CAPEX und OPEX-Kosten im Vergleich zu einer
Power-to-Gas Anlage eine Rolle

e Ein Nachteil ist die Notwendigkeit der zeitnahen Abnahme von Warme, hier liegt die
Speicherung von Wasserstoff im Vorteil, da hier eine bessere Speicherbarkeit vorliegt

14 S0 hat z.B. ein Pilotversuch der Stadtwerke Miinchen gezeigt, dass wirtschaftliche Vorteile nur im theoretischen Modell,
nicht aber im konkreten Feldtest realisiert werden konnten. Des Weiteren wurden aus Komfortgriinden keine WP-
Kombianlagen (Heizung und Warmwasser) in den Versuch integriert [151].
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Durch eine Verbesserung der Prognostizierbarkeit von Flexibilitatsoptionen kdonnte dieser
Nachteil jedoch ausgeglichen werden: Erste Demonstrationsversuche (Im Projekt Designetz)
zeigten zum Beispiel, dass PtH durchaus auch prognostizierbar als Flexibilitdtsoption
einsetzbar ist. Unterschiedliche Demonstationsversuche in Industrie, Gewerbe und privaten
Haushalten haben gezeigt, dass verbraucherbedingte Warmebedarfe durchaus
prognostizierbar und somit flexibilisierbar sind [152].
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