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VORWORT

Auch nach 30 Jahren bleibt noch viel zu tun, um die ehrgeizigen Klimaschutzziele zu
erreichen. Seit 1993 tauschen sich Wissenschaft und Wirtschaft an der Hochschule
Stralsund zu den unterschiedlichsten Schwerpunktthemen der erneuerbaren
Energietechnologien regelmaRig fachlich aus. Damals stecke die Umsetzung der
Energiewende noch in den Kinderschuhen. Mittlerweile ist es gesellschaftlicher
Konsens, dass es einen Transformationsprozess geben muss. Insbesondere vor dem
Hintergrund aktuellen Energiekrise haben sich Prioritaten verschoben und es muss
immer wieder neu ausgehandelt werden, wie diese Transformation gestaltet werden
soll. Viele der dafuir bendétigten Technologien sind langst in der Anwendung, bei einigen
steht der Markthochlauf noch aus, und manche Felder missen weiter beforscht
werden. Die Herausforderungen des Umbaus der Energiewirtschaft sind trotz des
Fortschritts in der Technologieentwicklung und -Verfiigbarkeit komplex. Der
Handlungsdruck auch auf kommunaler und regionaler Ebene ist gro3. Gemeinden
stehen vor der Herausforderung, bei der Gestaltung des Transformationsprozesses
viele Projekte parallel vorantreiben zu missen, erneuerbare Energieerzeuger
auszubauen, Infrastrukturen fur eine emissionsfreie Mobilitat bereitzustellen, den
Warmesektor zu dekarbonisieren und dabei die Akzeptanz der Bewohner nicht zu
verlieren.

Diesen aktuellen Herausforderungen soll auch wahrend des 30. REGWA-Symposiums
in Stralsund wieder Rechnung getragen werden, indem technologische Ldsungen
aufgezeigt und vielversprechende Umsetzungsprojekte vorgestellt und diskutiert
werden.

Wir freuen uns auf Ihr Kommen und lhre Beitrage!

Die Herausgeber

REGWA

Energie - Symposium

Nutzung regenerativer Energiequellen und Wasserstofftechnik
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GRURWORT DR. STEFAN KERTH
LANDRAT DES LANDKREISES VORPOMMERN-RUGEN

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Mitstreiter,

das Symposium ,Regenerative Energien und Wasserstofftechnologien®, kurz REGWA,
feiert in diesem Jahr sein 30. Jubildum.

Unsere Hochschule Stralsund ist mit diesem Thema Pionier in den damit verbundenen
Ingenieur- und Naturwissenschaften. Wer hier als Student bei den Erneuerbaren
Energien mitforscht, hat beste Voraussetzungen fur die Arbeit in der Wirtschaft.

1993 zum ersten Mal durchgefihrt, ist das Symposium ein fester Termin fir viele
Studierende, Lehrende, Forschende, Praktiker und Interessierte.

Spannende Praxisprojekte werden auch in diesem Jahr vorgestellt. Wasserstoff als
Energielieferant riickt noch naher in den Fokus.

Fur unseren Landkreis Vorpommern-Rugen hat der flexible Energietrager Wasserstoff
eine groRe Bedeutung. Dafir erhielten wir die Auszeichnung HyPerformer-Region von
der Bundesregierung. An diesem Erfolg sind die Hochschule und die Hansestadt
Stralsund wesentlich mitbeteiligt.

Bis Ende 2025 planen wir eine Elektrolyse und eine Wasserstoff-Tankstelle in
Stralsund aufzubauen. Eines unserer ersten Ziele ist es, den Offentlichen
Personennahverkehr umzuristen.

Ich freue mich mit Ihnen, auf den Erfahrungsaustausch, die neuen Ideen und Kontakte,

die hier beim 30. REGWA Energie-Symposium entstehen werden.
Ich danke den Initiatoren und Organisatoren!

=

Dr. Stefan Kerth
Landrat
Landkreis Vorpommern-Riigen

8. bis 10. November REGWA 2023 | 7
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GRUBWORT ALEXANDER BADROW
OBERBURGERMEISTER DER HANSESTADT STRALSUND

Liebe Vorreiter und Vordenkerinnen,

liebe Fans von Wind und Wasserstoff, von Sonne und biogenen Stoffen,
liebe Vertreterinnen und Vertreter aus Wissenschaft und Wirtschatft,
liebe Gaste,

Mit Sorge sehen wir die andauernden Kriege und Krisen in der
Welt. Menschen fiihlen sich von steigenden Energiekosten und
moglichen Engpéssen in der Versorgung bedroht. In den
Medien sehen wir unseren vermeintlich sichergeglaubten
Wohistand in Gefahr. Dabei gehort eine verlassliche
Versorgung mit Energie, wie die mit Wasser und Wohnraum,
ganz zweifelsfrei zu den Grundbedirfnissen. Fir uns als
Kommune ist es gleichermal3en Aufgabe und Anspruch, die
Strom- und Warmeversorgung sowohl preisstabil fir unsere
Stralsunderinnen und Stralsunder als auch klimaschonend fir unseren Planeten zu
sichern.

Und die HOST unterstitzt uns dabei schon lange als Ideengeber und Zukunftsmacher.
In diesem Sinne begrifBe ich Sie sehr herzlich zum mittlerweile 30. REGWA
Energiesymposium an unserer Hochschule. Hier stellen wir uns mit Forschung und
Wissenschaft sowie unseren regionalen Unternehmen den Herausforderungen, die
der Umbau der Energiewirtschaft mit sich bringt. Ich freue mich, dass fur uns als
Wasserstoffmodellregion eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft mit grinem Wasserstoff
endlich in greifbare N&he riickt. Brennstoffzellenbus und Tankstelle, Elektrolyseur und
Speicheranlagen: In Stralsund bringen wir unsere Wasserstoffhub an den Start!

Dass wir heute nicht mehr nur Weichen stellen, sondern Projekte konkret anpacken,
verdanken wir der andauernden und vertrauensvollen Zusammenarbeit vieler
engagierter Menschen. Insbesondere unsere Hochschule hat daran entscheidenden
Anteil. Und darauf sind wir machtig stolz. Unser Ziel war, ist und bleibt es, die
Lebensqualitat der Menschen zu sichern und stetig zu verbessern. Darum stehen wir
schon heute zusammen in der Pflicht — fir die Energieversorgung von morgen. Und
ganz im hanseatischen Geist lebt unser Vorankommen vom gemeinsamen Austausch
und vom Netzwerken. Dass das REGWA Energiesymposium nun schon zum 30. Mal
stattfindet, ist dafur der beste Beweis...

Herzlich willkommen in Stralsund!
lhr Alexander Badrow

Oberbirgermeister
der Hansestadt Stralsund

8. bis 10. November REGWA 2023 | 8
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INBETRIEBNAHME EINES HOCHTEMPERATUR-LATENT-WARMESPEICHERS UND
AUFGETRETENE PROBLEME

Andreas Dengel!, Maike Johnson?
llgony Energies GmbH, St. Johanner StraRe 101-105, D-66115 Saarbriicken
2Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Pfaffenwaldring 38-40, 70569 Stuttgart

ABSTRACT

Die Igony Energies GmbH betreibt bundesweit mehr als 200 Anlagen zur Erzeugung von Strom und
Warme Uberwiegend auf Basis regenerativer Energietrager wie Biomasse, Biogas, Grubengas und
Geothermie, aber auch konventioneller fossiler Priméarenergien. In diesem Zusammenhang beschéftigt
sich das Unternehmen auch mit Energiespeichertechnologien. Eine davon ist ein Hochtemperatur-
Latent-Warmespeicher, der am Standort eines Heizkraftwerks zur Besicherung errichtet wurde. Als
Speichermedium dient Natriumnitrat. Die bis dato einmalige Ausspeiseleistung des Speichers erforderte
eine aufwandige Konstruktion unter anderem mit aus einer Aluminiumlegierung gefertigten
Warmeleitprofilen im Salzraum. Wéahrend einzelner Aufheiz- und Abkihlvorgdngen im Zusammenhang
mit der Befullung des Speichers mit dem Speichermedium konnten erste Daten zur
Speicherperformance ermittelt werden. Ein aufgetretener Schaden fuhrt nun zur Verlangerung des
Vorhabens mit dem Akronym TESIN2.

1. EINLEITUNG

Bereits 2017 wurde zum 24. REGWA Symposium von dem Vorhaben berichtet, einen Hochtemperatur-
Latent-Warmespeicher an einem Heizkraftwerk des Unternehmens zu errichten und in Betrieb zu
nehmen. Das vom BMWI/BMWK geforderte Vorhaben TESIN hatte zum Ziel, neben einer
Potenzialstudie einen Hochtemperatur-Warmespeicher mit hoher Leistung zu entwickeln, zu bauen und
am Standort des Heizkraftwerks Wellesweiler zu erproben. Dort soll er als Besicherungsinstrument den
Ausfall eines Abhitzekessels fur 15 Minuten kompensieren, bis eine in der Warmhaltung betriebene
Kesselanlage hochgefahren ist. Ziel ist die unterbrechungsfreie Dampfversorgung eines in der Nahe
befindlichen Industriebetriebs.

Zwischenzeitlich wurde der Warmespeicher geplant und mit deutlichen Verzdégerungen beim
Anlagenbauer auch gefertigt. Im September 2018 wurde der Speicher angeliefert, in der Folgezeit an
das System des Heizkraftwerks angebunden und isoliert.

2. INBETRIEBNAHME

Mitte 2020 konnte das System aus neuen Rohrleitungen und Speicher sodann ausgeblasen werden.
Hierzu wurde der Speicher zundchst mehrmals mit Kesselspeisewasser geflutet, welches dann
abgelassen wurde. Nach diesem Vorwdrmen durch das Speisewasser mit etwa 106 °C wurde der
Speicher mehrmals mit Dampf beaufschlagt und zwar sowohl von oben nach unten, als auch von unten
nach oben. Der Dampf konnte sodann Uber einen provisorischen Schalldampfer im Bereich der
Kondensomaten, bzw. (Uber den fest installierten Schalldampfer (Gber Dach auf
Atmosphéarenbedingungen entspannen. Durch dieses Prozedere wurde sichergestellt, dass mogliche
Ablagerungen und Korrosionsprodukte aus den Dampfrohren mitgerissen und entfernt wurden. Dieser
Prozess ist notwendig, damit im spéateren Betrieb keine Schaden an nachgelagerten Armaturen oder
Anlagen durch mitgerissene Teilchen im Dampf auftreten konnen. Der Nachweis der ,Dampfreinheit*

8. bis 10. November REGWA 2023 | 9
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erfolgte durch sogenannte Spiegel, polierte Kupferplatten, welche in die Ausblaseleitung eingebaut
worden waren und bei jedem Ausblasevorgang gewechselt wurden. So konnte eine deutliche
Reduzierung der Einschlage bis unter die Nachweisgrenze nachgewiesen werden. Bilder vom
Ausblasen sind in Abbildung 1 dargestellt.

»

Abbildung 1: Links oben: Ausblasvorgang von oben nach unten durch den Speicher. Rechts
oben: 1. und 8. Spiegel vom Ausblasen. Links unten: Umbau am Kondensomat fiir das
Ausblasen. Rechts unten: Ausblasvorgang von unten nach oben durch den Speicher.

Danach wurden die Umbauten fur den Prozess des Ausblasens wieder rickgebaut und die Anlage vom
TUV fiir die eigentliche Inbetriebnahme abgenommen.

Fur das Speichermaterial wurde geprillte Salzqualitdt wegen des erheblich geringeren Arbeitsaufwands
ausgewahlt. Dadurch, dass das geprillte Salz eine geringere Dichte hat als sowohl fliissiges Salz bei
der héchstmdoglichen Systemtemperatur (350 °C) als auch wie das erstarrte Salz im Block (siehe Tabelle
1), kann nur ein Teil des Salzes in einem Beflillvorgang eingefullt werden.

Tabelle 1: Dichte von Natriumnitrat in verschiedenen Zustanden

Zustand Temperatur (°C) Dichte (kg/m3)
Prills 25 1230

Erstarrt im 25 2260

Block

Flussig 306 1908

Flussig 350 1874

8. bis 10. November REGWA 2023 | 10
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Die dann noch einzufilllenden Mengen sind allerdings nicht mehr groB; jedoch nehmen die
entsprechenden Aufheiz- und Abkuhlvorgdnge zum Aufschmelzen der gesamten Salzmenge im
Speicher entsprechend viel Zeit in Anspruch. Pro Beflllvorgang mit Aufheizen (Aufschmelzen) und
anschlieBendem aktiven Abkuhlen muss etwa eine Woche gerechnet werden; hinzu kommen mehrere
Wochen passives Abkuhlen, bis wieder weiteres Salz nachgefullt werden kann.

Die ausgerechneten und tatsachlich befullten Mengen an Salz sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Eckdaten der Befulimengen und -volumen

Theoretischer Maximale
-- Anzahl i
. Salzmasse - Masse in  Salzmasse
Freiraum, . o~ . anSacke _ . . ) .
o bei 350 °Cin . 7. Prills in im Befillgrad
25°C ) fur diese . .
diesem diesem Speicher
X Masse .
Freiraum Freiraum
Einheit m3 t t t %
Leer 16,92 31,71 1268,4 20,81 -0
Nach 1.
Befiillung 8,9 13,7 548,4 11 18 57
Nach 2. 4,7 4,1 1644 58 27.6 87
Beflllung
Nach 3. 35 1,4 56,4 43 30,3 96
Beflllung

Abbildung 2 zeigt Bilder der Befillung.

8. bis 10. November REGWA 2023 | 11
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Abbildung 2: Links oben: Befullung des Speichers mit den ersten Sacken. Rechts oben: Prills
fallen aus einem Sack Salz. Links unten: Ansicht des Speichers von oben, gefiullt mit Salz.
Rechts unten: Detailansicht nach der 1. Befillung

3. ANALYSE DER SPEICHERPERFORMANCE

Obwohl der Speicher noch nicht vollstandig mit Speichermaterial beflllt wurde, kénnen die Messdaten
aus der 2. sowie 3. Aufheizung und Abkihlung analysiert werden. Da die AbklUhlungen néher an die
nominellen Parameter durchgefuhrt wurden, wurden diese Daten zuerst analysiert.

e Betrachtung der Ergebnisse vom 2. aktiven Abkihlen

Abbildung 3 zeigt den Massenstrom im Speicher sowie Austrittstemperatur aus dem Speicher und
Ubertragene Energie wahrend der Entladung. Linien grenzen den Zeitraum ab, wahrenddessen Dampf
in die Dampfschiene geleitet wurde.

8. bis 10. November REGWA 2023 | 12
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Abbildung 3: Massenstrom im Speicher sowie Austrittstemperatur aus dem Speicher und
errechnete Leistung wahrend der 2. Entladung.

Der Speicher wurde Uber rund 5 Stunden entladen. Im gesamten Zeitraum wurden ca. 4 MWh
Ubertragen, hingegen wurde nur Dampf mit einer gemittelten Leistung von 1,65 MWth und einem
Massenstrom von 1,9 t/h.in die Dampfschiene geleitet.

e Betrachtung der Ergebnisse vom 3. aktiven Abkihlen
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Abbildung 4: Massenstrom im Speicher und in der Dampfschiene sowie Austrittstemperatur
aus dem Speicher und in der Dampfschiene sowie errechnete Leistung und Energie wahrend
der 3. Entladung.
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Abbildung 4 zeigt den Zeitraum der 3. Entladung mit 96% eingefiliter Speicherkapazitét,
wahrenddessen Dampf in die Dampfschiene eingeleitet wurde. Der Speicher wurde von 10:11 bis 13:33
insgesamt und mit Pausen entladen. Von 10:21 bis 11:05 wurde Dampf in die Dampfschiene geleitet
und mit einer Temperatur von > 300 °C, - wie gefordert -, von 10:24 bis 10:53 — also fir 29 Minuten.
Mindestens notwendig sind 15 Minuten, und die erbrachte Leistung war demnach auch Uber den
geforderten 6 MWth. Es wurden in dieser Zeitspanne von 29 Minuten 2,95 MWh erzeugt. Jedoch sagen
diese Messungen noch nichts aus, ob der Speicher diese geforderte Leistung innerhalb von 2 Minuten
erbringen kann. Das muss in weiteren Untersuchungen geklart werden.
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Abbildung 5: Messungen aller Thermoelemente im Speichermaterial wahrend der 3. Entladung.
Unten mit angezeigt ist der Massenstrom im Speicher. Somit sieht man die vollstandige
Entladung des Speichers. Die Erstarrung der jeweiligen Messquerschnitte nacheinander ist
klar sichtbar.

In

Abbildung 5 sind die Werte aller Thermoelemente im Speicher wahrend der 3. Entladung dargestellt.
Hier sieht man die Temperaturen wahrend dieser vollstdandigen Entladung. Die Erstarrungsfront im
Speicher wird durch den gruppenweisen Abstieg der Temperaturen im Verlauf klar dargestellt. Nach
und nach fallen die Temperaturen nach Messquerschnitt steil ab oder erreichen ein Erstarrungsplateau.
Nach erster Einschétzung passen diese Ergebnisse gut zu den Simulationswerten aus der Auslegung.

In Abbildung 6

Abbildung sind im oberen Bereich die Simulationsergebnisse fiir die Entladung des Speichers
dargestellt. In &hnlicher Darstellung sind im unteren Bereich die Messwerte aufgetragen. Zum einen
sind hier die Eintritts- und Austrittstemperaturen in blau und orange dargestellt. Zum anderen sind die
gemittelten Temperaturen im Messquerschnitt aufgetragen. Im simulierten Fall sind dies alle
Temperaturen im Messquerschnitt. Im gemessenen Fall sind dies die jeweils montierten
Thermoelemente. Ersichtlich ist zwar eine &hnlich lange Entladungszeit, aber eine abweichende Form
der PCM-Kurven.
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Abbildung 6: Qualitativer Vergleich der Systemsimulationen sowie Messwerte der 3. Entladung.

4., ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wahrend der letzten Abkilhlphase trat ein Schaden am unteren Sammler auf, wodurch das Projekt
unterbrochen werden musste. Momentan wird im Zuge eines vom BMWK geférderten
Nachfolgevorhabens TESIN2 die Schadensursache untersucht; der Speicher soll repariert und die
entsprechenden Untersuchungen zu seiner Anwendbarkeit durchgefiihrt werden.

5. DANKSAGUNG

Die Autoren bedanken sich beim Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie fir die Férderung der
Projekte TESIN (Forderkennzeichen 03ESP011) und TESIN2 (Foérderkennzeichen 03EN4025).
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HYBRIDE, DEZENTRALE ENERGIESPEICHERSYSTEME UND INTELLIGENTES
ENERGIEMANAGEMENT AM BEISPIEL MODULARER UND SKALIERBARER LADEPARKS

Clemens Kerssen?, Peter Drews-Walkling?, Marek Zimmermann?, Maik Baumann?, Niklas Thom?

1 Technische Hochschule Liibeck, Wissenschaftszentrum Elektromobilitét, Leistungselektronik und dezentrale
Energieversorgung (EMLE), Libeck

ABSTRACT

Als Beispiel fir ein hybrides, dezentrales Energiespeichersystem mit intelligentem Energiemanagement
wurde ein modulares und hoch skalierbares Ladeparksystem fir die Energie- und Mobilitatswende
entwickelt.

Die dreistufige Master-Slave-Architektur gewéhrleistet eine hohe Skalierbarkeit. Als erste Stufe kénnen
ein oder mehrere Energieverteiler eingesetzt werden, an die jeweils bis zu acht kompakte 22kW-
Ladepunkte angeschlossen werden konnen. Die Energieverteiler kbnnen von verschiedenen Quellen
gespeist werden, also auch von Batteriespeichern, H2-Brennstoffzellen, Generatoren oder aus dem
Netz. So lassen sich grol3e Ladeparks mit geringem Integrationsaufwand sowie einem Maximum an
Planungssicherheit in das Energieversorgungsnetz integrieren.

Als zweite Stufe dienen die Master-Terminals, die jeweils bis zu 16 Ladepunkte — die dritte Stufe -
steuern kdnnen. Die Master-Terminals werden per Touchscreen bedient und erlauben die Bezahlung
mit allen gangigen Open- und Closed-Loop-Systemen, z.B. Bank-, Zugangs- oder Gutscheinkarten.

Mdglichst viele gut verfliigbare Bauteile, z.B. Schaltschranke, werden verwendet, um eine
kostengunstige Produktion und gute Wartbarkeit zu erméglichen.

1. MOTIVATION

Ziel der Bundesregierung ist es, bis 2030 15 Millionen Elektrofahrzeuge in den Verkehr zu bringen, was
einem Anteil von 33% des heutigen Fahrzeugbestands entspricht. Dazu muss die Versorgung auch mit
offentlichen Ladestellen entsprechend sichergestellt werden. Der dezentrale Ansatz kann dabei helfen,
die Anforderungen an den Ausbau des Stromnetzes gering zu halten.

Um dafir einen Beitrag zu leisten, wurde am Beispiel der Ausstattung eines Mitarbeiter-Parkplatzes der

TH Libeck mit Ladesaulen ein kostenglinstiges und hoch skalierbares Konzept fiir Ladeparks beliebiger
GroRe entworfen — siehe Abbildung 1 — und die benétigten Komponenten entwickelt.
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Abbildung 1: Darstellung eines Ladeparks fir Elektrofahrzeuge

Zur Erreichung der Ziele ergaben sich fiir die Komponenten folgende Vorgaben:

Verwendung moglichst vieler gut verfligbarer Bauteile, um die Kosten gering zu halten,
Einzelanfertigung, Kleinserien und Massenproduktion zu ermdglichen und die Wartbarkeit zu
optimieren

Vernetzungsmaoglichkeit der einzelnen Systemkomponenten, um durch Hinzufligen weiterer
Komponenten eine hohe Skalierbarkeit zu ermdéglichen

gute Konfigurierbarkeit und offen fir zukinftige Entwicklungen

Schnittstellenoffenheit zu Bestandssystemen

intelligentes Energie-Management-System (EMS) zur optimalen Nutzung der eingesetzten
regenerativen Energieerzeuger und Minimierung der Netzanforderungen.

hohes ErschlieRungspotenzial neuer Geschéaftsmodelle am Energiemarkt als Investitionsanreiz
fur den Ausbau von Ladeinfrastruktur
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2. KOMPONENTEN DES SYSTEMS

Individuell angepasste
Energieverteiler ermoglichen
ein optimales

Ein mteraktlves
Lastmanagment

Terminal bedlent

zahlreiche Ladepunkte
| of
Die kleinen Ladepunkte
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platzoptimierte
Unterbringung am
Stellplatz

Abbildung 2: Komponenten des Systems

Abbildung 2 zeigt die einzelnen Komponenten des Systems.

In der Mitte der Abbildung ist der Energieverteiler zu sehen. Dieser kann eine Leistung von bis zu 180
kW verteilen und bietet den Anschluss fur acht Ladepunkte mit jeweils bis zu 22 kW Leistung und ein
Bedienterminal. Er kann aus dem offentlichen Stromnetz, aus PV- und Windenergieanlagen, durch
Batteriespeicher, Generatoren oder Brennstoffzellensysteme gespeist werden und mit beliebig vielen
weiteren Energieverteilern vernetzt werden.

Dartberhinaus bietet der Energieverteiler Platz flr externe Verbraucher wie

z.B. Parkplatzbeleuchtung oder Uberwachungssysteme.

Auf der linken Seite der Abbildung 2 ist das Bedienterminal dargestellt. Es dient als Schnittstelle
zwischen dem Kunden und dem System. Hier kann der Kunde Ladevorgange starten, stoppen, seine
Ladungen verwalten und bezahlen. Fir die Interaktionen und Bezahlvorgénge besitzt das Terminal ein
15" Touchscreen und ein Paymentterminal mit NFC-Schnittstelle.

Es dient mit insgesamt 16 Ethernet-Schnittstellen als Netzwerkknotenpunkt. Hier laufen die Daten der
einzelnen Ladepunkte und Energieverteiler zusammen. Zur Auswertung der Daten und Steuerung des
EMS ist optional ein Industrie-PC (IPC) vorgesehen.

Auf der rechten Seite in Abbildung 2 ist ein Ladepunkt dargestellt. Er ist mit einer Type 2 Infrastruktur-
Ladedose ausgestattet und kann ein Elektrofahrzeug mit bis zu 22kW laden.

Die Kommunikation mit dem Fahrzeug erfolgt Uber einen Ladecontroller, welcher (ber das
Bedienterminal angesteuert wird. Somit ist es mdglich, die Ladeleistung an allen Ladepunkten
dynamisch sowie entsprechend hinterlegten Preismodellen zu regeln. Das verhindert die
Uberschreitung der maximalen Anschlussleistung bei gleichzeitiy optimaler Auslastung des
Gesamtsystems. Die Steuerung der Ladeleistung soll Uber das EMS erfolgen. Die drei vorgestellten
Komponenten zusammen bilden den Ladepark.

An den einzelnen Parkplatzen ist jeweils ein Ladepunkt installiert. Hier kann der Kunde sein
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Elektrofahrzeug anschlieBen. An den Bedienterminals kann die Ladung gestartet, gestoppt
oder bezahlt werden.

In Abbildung 1 sind beispielhaft um den Parkplatz herum vier Energieverteiler aufgestellt, die die
Energie fur die Ladepunkte und die Bedienterminals liefern.

3. VERNETZUNG DER KOMPONENTEN & ENERGIEMANGEMENTSYSTEM
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< P>

communication |
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Abbildung 3: Ubersicht der Vernetzung der Komponenten des Ladeparks

Abbildung 3 zeigt die Vernetzung der Komponenten. Ein Energieverteiler kann bis zu 8 Ladepunkte
speisen, ein Bedienterminal bis zu 16 Ladepunkte steuern.
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Abbildung 4: hohe Skalierbarkeit des Systems

Abbildung 4 zeigt, dass durch Hinzufligen von Energieverteilern und Bedienterminals beliebig viele
Ladepunkte versorgt werden kdnnen, wobei die einzelnen Energieverteiler aus unterschiedlichen
Quellen gespeist werden kénnen, was in der Abbildung nicht dargestellt ist.
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4. REGULATORISCHE ASPEKTE
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Abbildung 5: Zertifikate fir die Systemkomponenten

Ladestationen

Abbildung 5 zeigt die zum Betrieb der einzelnen Komponenten bendétigten Zertifikate. Welche konkret
bendtigt werden, hangt auch von der Gesamtleistung des Systems ab, wie Tabelle 1 zeigt:

Tab. 1: Ubersicht der Anlagenzertigikate

Anlagenleistung

Bendtigtes Zertifikat

Hinweis

> 950 kW

Anlagenzertifikat A

Vollstéandiges Anlagenzertifikat

135 — 950 kW

Anlagenzertifikat B

Vereinfachtes Anlagenzertifikat

< 135 kW

Anlagenzertifikat C

Nachweis Einzelzertifikate

8. bis 10. November
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5. TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN DES SYSTEMS

Ladeleistung pro Ladepunkt 22 kW

e Verwendbar im Aul3enbereich gemanR 1P55

e Vandalismus-Schutz IKO8 bis IK10

e Temperaturbereich -20°C bis +40°C

e Master-Slave Topologie

e Leichte Bedienbarkeit durch groRes 15" Display

e EMS reduziert die bendétigte Netzanschlussleistung

e Kann mit Generatoren, Brennstoffzellen, Batteriespeichern, PV- und Windenergieanlagen
kombiniert werden

e Skalierbar und erweiterbar — auch nachtraglich -> hohe Planungssciherheit
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HYDROTHERMALE KARBONISIERUNG VON KLARSCHLAMMEN ZUR ENERGIEERZEUGUNG UND
NAHRSTOFFRUCKGEWINNUNG

Tommy Ender!, Mohammadmahdi Mohammadi', Haniyeh Jalalipour?, André Flemming?,
Wadim Schneider3, Michael Nelles*+#

1 pProfessur Abfall- und Stoffstromwirtschaft, Universitat Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6, 18059 Rostock
2 Steamergy Stralsund GmbH, An der Werft 5, 18439 Stralsund
3 SSC Umwelttechnik GmbH, Am Park 8, 18334 Dettmannsdorf

4 Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH, Torgauer Str. 116, 04347 Leipzig

ABSTRACT

Die bodenbezogene Verwertung von Klarschlammen in der Landwirtschaft wird seit Jahren in
Deutschland und der Europdischen Union durch verschiedene Auflagen und Gesetze erschwert.
Thermo-chemische Konversionsprozesse wie die Mono-Verbrennung werden ublicherweise zur
Klarschlammentsorgung eingesetzt. Der hohe Wasseranteil des Klarschlamms stellt jedoch eine
Herausforderung fur die energetisch aufwandige Entwasserung und Trocknung dar. Die hydrothermale
Karbonisierung (HTC) ist eine interessante Alternative zur Klarschlammverbrennung, da dieses
Verfahren im Vergleich zu anderen Technologien weniger Energie verbraucht. Es erzeugt energiereiche
Kohlen, sog. Hydrokohle, und bietet die Maoglichkeit, essentielle Nahrstoffe wie Phosphor
zurtickzugewinnen. In diesem Beitrag wird der Einfluss von Saure als Hilfsmittel fir die Rucklésung der
Phosphate sowie deren Einfluss auf die entstehenden Hydrokohlen untersucht. Dazu wurden
verschiedene Prozesstemperaturen (140°C, 160°C, 220°C) und unterschiedliche Mengen an
Schwefelsdure (H2SO4) verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Phosphorricklésung, der
Wirkungsgrad der Hydrokohle und die Hydrokohlemenge von der Reaktionstemperatur und dem pH-
Wert abhéangig sind. Eine Absenkung des pH-Wertes unter 2 erhdht die Phosphorriicklésung, verringert
aber auch die Ausbeute der Hydrokohle. Zudem wird die energetische Verwertung der von Néhrstoffen
befreiten Hydrokohlen aufgezeigt. Diese Studie zeigt das Potenzial des HTC-Prozesses als effektive
Methode fur die Klarschlammbehandlung, die Bewaéltigung von Herausforderungen und die
Erleichterung der Ressourcenriickgewinnung.

1. EINLEITUNG

Klarschlamme sind Abfélle aus der abgeschlossenen Behandlung von Abwéassern und fallen in
Klaranlagen an. In Deutschland entstanden im Jahr 2021 ca. 1,72 Millionen Tonnen Klarschlamm als
Trockenmasse (TM). Davon wurden 79,5 % thermisch verwertet, 19,5 % in der Landwirtschaft und 1 %
landschaftsbaulich verwertet (DESTATIS 2022). Die bodenbezogene Verwertung von Klarschlammen
hat sich jedoch aufgrund madglicher Risiken zu einem dringenden Umweltproblem entwickelt. Unter den
verschiedenen verfiigbaren Technologien fiur die Klarschlammverwertung sind thermo-chemische
Umwandlungsverfahren vielversprechend, da sie das Volumen erheblich reduzieren und eine hohe
Energieeffizienz bieten kdnnen. Diese Verfahren erfordern jedoch eine Entwasserung und
Vortrocknung, um den Wassergehalt des Klarschlamms zu senken, was einen erheblichen
Energieaufwand erfordert. Gemaf der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 2017) dirfen Klaranlagen mit
mehr als 100.000 Einwohnerwerten (EW) und 50.000 EW ab 2029 bzw. 2032 ihren Klarschlamm nicht
mehr bodenbezogen werten. Weiterhin wird der Klarschlammbetreiber verpflichtet, in Zukunft Phosphor
zurlickzugewinnen. Bis zum 31.12.2023 hat der Klarschlammerzeuger der zustédndigen Behérde ein
Konzept zur Phosphorriickgewinnung darzulegen. Der Klaranlagenbetreiber hat den Phosphor aus dem
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Klarschlamm riickzugewinnen. Wahlweise durch die Abgabe an die Monoverbrennung oder
Mitverbrennung mit anschlieender P-Riickgewinnung aus der Asche bzw. kohlehaltigem Riickstand
oder einer Rickgewinnung aus Klarschlamm durch Reduzierung des P-Gehalts um mindestens 50 %
oder auf < 20 g P/kg TM (Mix-Spagl, 2017, Montag et al., 2022). Infolge der Umsetzung dieser
rechtlichen Anforderungen und der Forderung nach einer Phosphorriickgewinnung haben thermische
Verwertungsmethoden wie eben die Monoverbrennung an Bedeutung zugewonnen, was gleichzeitig zu
einem Rickgang der bodenbezogenen Verwertung und Verwertung in der Landschaftspflege fuhrt. Die
Forschung arbeitet jedoch weiter an der Entwicklung alternativer effektiver Verwertungsmethoden.

Zu diesen Technologien gehort die hydrothermale Karbonisierung (HTC), ein thermo-chemischer
Umwandlungsprozess, bei dem feuchte Biomassen und Abfalle in einer wassrigen Atmosphare unter
hohen Temperaturen (180-280 °C) und Dricken behandelt werden (Reza et al.,, 2014). Diese
umweltfreundliche und energieeffiziente Technologie erzeugt drei Hauptprodukte: eine
braunkohleahnliche Hydrokohle (HTC-Kohle), ein Prozesswasser und eine geringe Menge Prozessgas.
Die Hydrokohle findet sowohl im Energie- als auch im Umweltsektor Anwendung und kann zudem als
wirksames Adsorptionsmittel dienen. Wird die HTC auf Abfalle/Biomassen mit hohem Né&hrstoffgehalt,
wie z.B. Klarschlamm, angewandt, fihrt sie zu einer Anreicherung von Phosphat in der Hydrokohle,
wodurch sich eine Mdglichkeit zur anschlieRenden Phosphatriickgewinnung bietet (Shi et al., 2019). Die
Phosphate kénnen beispielsweise als Struvit (NHsMgPO4-6H20) oder Calciumphosphat (Cas(POa4)2)
zurickgewonnen und als Dingemittel in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Durch Anpassung der
Prozessbedingungen wie Temperatur, Verweilzeit und pH-Wert kénnen die Eigenschaften der
Hydrokohle optimiert werden, was zu verbesserten Festbrennstoffeigenschaften und einer effizienten
Nahrstoffriickhaltung, insbesondere von Phosphor- und Ammoniumionen, fihrt (Crocker, 2010; Saetea
& Tippayawong, 2013).

Zahlreiche Studien haben sich mit der Riickgewinnung von Phosphor aus Hydrokohle befasst, die durch
hydrothermale Karbonisierung (HTC) von Klarschlamm gewonnen wird. Der am weitesten verbreitete
Ansatz zur Phosphorriickgewinnung beinhaltet die S&urertckldsung nach dem HTC-Prozess. Die
Rucklésung von Phosphor wahrend des HTC-Prozesses aus der festen in die flissige Phase bei einem
pH-Wert von 2 wurde jedoch in der bisherigen Forschung noch nicht untersucht.

Das Hauptziel dieser Studie ist die Untersuchung der Auswirkungen der Zugabe von Schwefelsaure
(H2S04) vor der HTC von Klarschlamm, insbesondere bei einem pH-Wert von 2, und die Untersuchung
der Verteilung von Phosphor sowohl im Prozesswasser als auch in der Hydrokohle. Dartiber hinaus wird
die Forschung eine Analyse des Brennwerts und des Aschegehalts umfassen, um das
Energieverwertungspotenzial der Hydrokohle zu bestimmen. Ziel ist es, ein Kreislaufkonzept
vorzuschlagen, bei dem eine HTC-Anlage in eine Klaranlage integriert wird, wodurch der Kreislauf
geschlossen und ein nachhaltigerer Ansatz gefordert wird. Die aus dieser Studie gewonnenen
Erkenntnisse werden Forschern und Entscheidungstragern wertvolle Informationen liefern, um
geeignete Verfahren fir die Klarschlammbehandlung in Ubereinstimmung mit den neuen europaischen
Vorschriften fur die Kreislaufwirtschaft zu entwickeln.

2. MATERIAL UND METHODEN

Der in dieser Studie verwendete Klarschlamm stammte aus einer Klaranlage in Mecklenburg-
Vorpommern mit einer ausgewiesenen Kapazitat von 29.000 Einwohnerwerten (EW). Die Beprobung
des Klarschlamms wurde zwischen Juli und Dezember 2022 durchgefuhrt. Bei jeder Probenahme
wurden etwa funf Liter frisch behandelter Klarschlamm in einem versiegelten Behalter fur die
anschlieBenden HTC-Versuche gesammelt. Zuséatzlich wurden von jeder Probe 200 Gramm zur
umfassenden Analyse der Klarschlammeigenschaften an ein separates Labor geschickt.

Die HTC-Versuche wurden bei der SSC Umwelttechnik GmbH in Stralsund in einem Edelstahlreaktor
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durchgefiihrt. Der Reaktor hatte ein Volumen von 1.000 ml und konnte mit einem maximalen Druck von
30 bar betrieben werden. Ein auf dem Reaktordeckel installiertes Manometer ermdglichte die analoge
Ablesung des Drucks. Im Inneren des Reaktors befand sich ein Thermoelement in der Mitte des
Zylinders. Sowohl der elektronische Druckaufnehmer als auch das Thermoelement waren an einen
externen PC angeschlossen, so dass Druck- und Temperaturprofile in Echtzeit aufgezeichnet und
gespeichert werden konnten. Die fur die HTC-Reaktion erforderliche Wé&arme wurde von einem
Heizmantel geliefert, der an dem Reaktor angeschlossen war und eine Leistung von 2x600 W bei einer
Spannung von 230 V erbrachte.

Bei allen Versuchen wurde eine Mischung aus 700 g Klarschlamm und 210 ml Leitungswasser
verwendet. Um die Phosphorriickgewinnung zu untersuchen, wurden funf verschiedene Szenarien
entworfen, die die Zugabe von Schwefelsaure beinhalteten. Die Saurekonzentration in den Szenarien
reichte von 1 bis 5 Gewichtsprozent im Verhaltnis zum Gesamtwassergehalt des Klarschlamms. Zur
Vorbereitung dieser Szenarien wurde 98%ige konzentrierte Schwefelsdure sorgféltig mit Wasser
verdinnt und dem Klarschlamm vor dem HTC-Prozess zugesetzt.

Um ausreichend Platz fur die Ausdehnung des Reaktionsgemisches und der Prozessgase zu schaffen,
wurde der HTC-Versuchsreaktor in allen Szenarien bis zu einer Tiefe von 10 cm unterhalb seiner
Oberkante gefillt. Der HTC-Prozess wurde bei drei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt: 140°C,
160°C und 220°C, mit einer Verweilzeit von jeweils 3 Stunden. Aufgrund der unterschiedlich
eingesetzten Menge an Schwefelsdure und den damit verbundenen méglichen Korrosionsproblemen,
entschieden sich die Autoren flr zwei experimentelle Ansatze mit niedrigeren Reaktionstemperaturen
(140 °C, 160 °C), die sich unter dem fir die HTC erwéahnten, erforderlichen Temperaturbereich (180-
280 °C) befinden. Nach Beendigung des Prozesses wurde der Reaktor ohne zusatzliche
Kuhimechanismen auf Umgebungstemperatur abgekihlt. AnschlieRend wurde der Reaktor geéffnet und
das entstandene Kohle-Wasser-Gemisch entleert. Um das Prozesswasser und die Hydrokohle zu
trennen, wurde das Gemisch mit einer Nutsche, Filterpapier und einem Saugkolben extrahiert. Der pH-
Wert des Prozesswassers wurde gemessen und aufgezeichnet, und eine Probe wurde zur Analyse der
Phosphorkonzentration an das Labor geschickt.

3. ERGEBNISSE

In der Tabelle 1 werden die Eigenschaften des verwendeten Klarschlamms dargestellt. Der
Phosphorgehalt des Klarschlamms betragt etwa 29,09 Gramm pro Kilogramm Trockenmasse. Somit
produziert die Klaranlage schatzungsweise 10.298 kg Phosphor pro Jahr.

Tab. 1: Eigenschaften des verwendeten Klarschlamms

Parameter Ergebnis
Trockenmasse (%) 17,7
Wassergehalt (%) 82,3
Phosphor (g/kg TM) 29,09
Asche (%) 18,72
Brennwert (MJ/kg) 18,4

pH 6,1

Die Abbildung 1 zeigt die Ausbeute der Hydrokohle in verschiedenen Szenarien. Die Ergebnisse zeigen
einen klaren Trend, bei dem sowohl der pH-Wert als auch die Ausbeute mit steigendem
Schwefelsduregehalt abnehmen (Kalderis, 2014). Ohne die Zugabe von Schwefelsaure betrug die
hdchste Ausbeute im HTC-Prozess 92 % bei einer Temperatur von 140 °C. Wurde jedoch 1 %
Schwefelsdure zugesetzt, sank die héchste Verkohlungsausbeute bei derselben Temperatur auf 75 %.
Die geringste Verkohlungsausbeute wurde bei Zugabe von 5 % Schwefelsaure und einer Temperatur
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von 220 °C beobachtet. Der Riickgang der Hydrokohleausbeute kann auf die sauren Bedingungen
zurlickgefuhrt werden, die die Reaktionskinetik und das chemische Gleichgewicht wahrend des HTC-
Prozesses beeinflussen. Die saure Umgebung fihrt zur Zersetzung organischer Verbindungen und
hemmt die Bildung von Hydrokohle (Liu et al., 2010).
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Abbildung 2: Brennwert und Aschegehalt unter verschiedenen HTC-Bedingungen
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Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse des Brennwerts und des Aschegehalts in verschiedenen Szenarien.
Im Szenario SO wurde bei 140 °C ein Brennwert von 18,7 MJ/kg bei einem Aschegehalt von 21,5 %
gemessen. Bei Erh6hung der Temperaturen auf 160 °C und 220 °C stieg der Brennwert leicht auf 18,8
MJ/kg bzw. 16,9 MJ/kg, wahrend der Aschegehalt ebenfalls auf 24,8 % bzw. 39 % anstieg. Mit 1 %
Saurezusatz stieg der Brennwert im Vergleich zum Basisszenario deutlicher an. Bei 140 °C erreichte
der Brennwert 19,4 MJ/kg und stieg weiter auf 19,8 MJ/kg und 19 MJ/kg bei 160 °C bzw. 220 °C. Der
Aschegehalt stieg ebenfalls leicht an und lag zwischen 20,1 %, 21,9 % und 34,6 %.

Hohere Saurekonzentrationen hatten jedoch unterschiedliche Auswirkungen auf den Brennwert. Bei
einer Saurekonzentration von 4 % verringerte sich der Brennwert im Vergleich zum Basisszenario und
lag bei 140 °C bei 17,9 MJ/kg und sank bei 160 °C weiter auf 17,5 MJ/kg. Der Aschegehalt ging leicht
auf 16,6 % zuriick. Uberraschenderweise stieg der Brennwert bei 220 °C auf 20,6 MJ/kg, aber der
Aschegehalt stieg deutlich auf 30,2 %. Der Aschegehalt hatte einen minimalen Einfluss auf den
Brennwert und wurde hauptsachlich durch den Abbau organischer Strukturen wahrend der HTC
beeinflusst (He et al., 2013). In dem Szenario mit einer 5 %igen Saurekonzentration bei 220 °C stieg
der Brennwert auf 22,8 MJ/kg, wahrend der Aschegehalt auf 20,2 % sank.

79.5%

75.85%

75

41.81
3%

25

17.5%
13.1%

Phosphorus distribution in PW (%)

13.9% 13.6%
10.7%

140 160 220
Temperature

Scenario 50 51 52 W 53 BN 54 BN 35

Abbildung 3: Verteilung des Phosphors in das Prozesswasser unter verschiedenen
Szenarien.

Die Verteilung von Phosphor im Prozesswasser unter verschiedenen Szenarien ist in Abbildung 3
dargestellt. Bei Szenario SO wurde ein einheitliches Muster der Phosphorverteilung bei verschiedenen
Temperaturen beobachtet. Bei 140 °C wurden etwa 90 % des Phosphors in der Hydrokohle
zurickgewonnen, wahrend nur 10 % im Prozesswasser vorhanden waren. Bei einem
Temperaturanstieg auf 220 °C nahm die Phosphorverteilung in der Hydrokohle leicht ab. Diese
Ergebnisse stimmen mit friiheren Forschungsstudien (Wang et al. 2017; Wang et al. 2020) tberein, in
denen uber 80 % des Phosphors in der Hydrokohle ohne Zugabe von Schwefelsdure enthalten waren.
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In Szenario S1 mit einprozentiger Saurezugabe kam es zu einer signifikanten Veradnderung der
Phosphorverteilung. Bei 140 °C stieg der Phosphorgehalt im Prozesswasser auf 13,9 %. Als die
Temperatur weiter auf 160 °C anstieg, nahm die Phosphorverteilung im Prozesswasser weiter zu.

4. ENERGETISCHE VERWERTUNG DER HTC-KOHLEN

Die Studie zeigt, dass die hydrothermale Karbonisierung (HTC) von Klarschlamm mit S&urezusatz den
Brennwert der entstehenden HTC-Kohle erhdht. Durch die Zugabe von 5 % Schwefelsdure vor dem
HTC-Prozess konnten wir 355,7 kg Hydrokohle pro Tonne Klarschlamm-Trockensubstanz mit einem
Heizwert von 8095 MJ pro Tonne erzeugen. Diese Hydrokohle kann effektiv fir die energetische
Verwertung und zur SchlieBung des Kreislaufs in der Abfallwirtschaft genutzt werden. Im Norden
Deutschlands, wo unsere Studie durchgefuihrt wurde, ist die Verbrennung in einem Kesselsystem die
am haufigsten eingesetzte Technologie zur Erzeugung von Warmeenergie, sowohl fir industrielle
Zwecke als auch fur die Beheizung von Wohnhausern. Die Hydrokohle kann pelletiert, brikettiert oder
pulverisiert werden, so dass sie in einer Reihe von rost- oder pulverbrennungsbefeuerten Kesseln
eingesetzt werden kann. Sie kann zur Dampf- oder HeiBwassererzeugung in verschiedenen
Kesselsystemen verwendet werden. AuRerdem kann sie in Thermodlkesseln eingesetzt werden, wobei
das entstehende Thermodl in einem geschlossenen System verwendet wird.

AulRerdem kann die HTC-Kohle, ahnlich wie Holz, in Vergasungsanlagen verwertet werden. Bei diesem
Prozess werden Warmeenergie und Synthesegas gewonnen, die auf verschiedene Weise genutzt
werden kdnnen. Eine Anwendung ist die Verwendung des Gases in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK), die sowohl thermische als auch elektrische Energie erzeugen kénnen. Bei diesem Verfahren
wird die Hydrokohle vergast und das erzeugte Gas einem Gasmotor mit Generator zugefiihrt, wo es in
elektrische Energie umgewandelt wird.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Studie liefert wertvolle Erkenntnisse Uber die Auswirkungen der Saurezugabe vor dem HTC-
Prozess unter verschiedenen Bedingungen. Die Ergebnisse machen deutlich, dass eine Optimierung
der HTC-Bedingungen eine hohere Hydorkohleausbeute erzielt und die Eigenschaften der Kohle
verbessert. Diese wird von der Temperatur und dem pH-Wert beeinflusst. Hohere Saurekonzentrationen
die verringern die Ausbeute an HTC-Kohle, insbesondere bei hohen Temperaturen. Die spezifischen
Bedingungen konnen jedoch in Abhangigkeit von Faktoren wie der S&urekonzentration, den
Reaktionsbedingungen und den Eigenschaften des Ausgangsmaterials variieren. Beziglich des
Brennwerts und des Aschegehalts fiihrten héhere Temperaturen im Allgemeinen zu etwas hdheren
Brennwerten und héheren Aschegehéltern. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen fur kiinftige Studien
zur Maximierung des Energiepotenzials und zur Bewertung der Eignung von Hydrokohle als Brennstoff
von Nutzen sein. Dariiber hinaus beeinflusste der niedrige pH-Wert die Verteilung des Phosphors
wahrend der HTC erheblich. Die Zugabe von Séure erhdhte den Phosphorgehalt im Prozesswasser,
was auf eine verbesserte Ldslichkeit und Auslaugung von Phosphor aus dem Klarschlamm hinweist.
Die vereinfachten Trennverfahren ermdglichten eine effiziente Phosphorriickgewinnung aus dem
Wasser, was im Vergleich zur Extraktion aus der festen Fraktion praktikabler ist. Es sei darauf
hingewiesen, dass weitere Forschungsarbeiten erforderlich sind, um das Potenzial verschiedener
Saurekonzentrationen und Reaktionsbedingungen zur Optimierung des HTC-Prozesses im Hinblick auf
eine verbesserte Ausbeute an Hydorkohle und Phosphorriickgewinnung zu untersuchen. Daruber
hinaus sollten die wirtschaftiche Machbarkeit, die Materialbestandigkeit und die
Verbrennungseigenschaften grolRerer Mengen an Hydrokohle in zukiinftigen Untersuchungen
berucksichtigt werden.
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Insgesamt tragen die Ergebnisse dieser Studie zum Verstandnis der HTC als vielversprechende
Technologie fiir die Klarschlammverwertung bei und bieten wertvolle Erkenntnisse fir die Entwicklung
nachhaltiger Verfahren zur Abfallverwertung und Phosphorriickgewinnung.
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HYBIT - HYDROGEN FOR BREMEN’S INDUSTRIAL TRANSFORMATION
INTEGRATIVE PROZESSE FUR EINE GRUNE WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Wiebke Ewert!, Torben Stiihrmann2
1 Cratos GmbH, Hannover

2 Resiliente Energiesysteme, Universitiat Bremen, Bremen

ABSTRACT

Mit dem ausgegebenen Ziel der klimaneutralen Volkswirtschaft in Deutschland bis zum Jahr 2045 hat
Wasserstoff eine zentrale Funktion in der ganzheitlichen Energiewende erhalten. Griner Wasserstoff
dient vielseitig als Energietrager, Energiespeicher und Grundstoff fur industrielle Prozesse. Die
Ausgestaltung des erforderlichen Entwicklungsprozesses birgt jedoch noch viele offene Fragen und
Herausforderungen, wahrend gleichzeitig bereits vorhandene vielversprechende und hochdynamische
Lésungen und Technologien auf eine tragfahige und zukunftsweisende Wasserstoff-Wirtschaft in
Deutschland hoffen lassen. Das Projekt hyBit, hydrogen for Bremen’s industrial transformation,
untersucht umfassend die komplexen Transformationsprozesse, die mit der Integration von Wasserstoff
in die Energieinfrastruktur einhergehen. Dabei werden Verdnderungen in Infrastrukturen, Markten und
Wertschépfungsketten anhand von ausgewahlten Wasserstoff-Hubs, wie dem Bremer Industriehafen,
analysiert und gemeinschaftlich in eine Transformationsplattform integriert.

1. DER WIRTSCHAFTSSTANDORT BREMEN

Die dringend notwendige Reduktion von CO2-Emissionen, um dem Klimawandel zu begegnen, stellt
auch die Metropolregion Bremen-Oldenburg vor fundamentale Herausforderungen mit weitreichenden
Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft. Der Bremer Industriehafen, mit dem Stahlwerk von
ArcelorMittal im Zentrum und weiteren 50 Unternehmen in unmittelbarer Nahe, spielt eine
entscheidende Rolle als Wirtschaftsstandort in der Region Nordwest. Mit einem Anteil von Uber 50 %
der lokalen CO2-Emissionen stellt dieser Standort aber gleichzeitig auch den Schlissel zur raschen
Erreichung der Klimaziele dar.

Angesichts der 6kologischen Auswirkungen der Emissionen und der damit verbundenen 6konomischen
und sozialen Kosten ist es unerlasslich, die existierende Stahlindustrie zukunftsfahig und nachhaltig
auszurichten. Gleichzeitig erfordert der Ausstieg aus der Kohle fiir die Region Bremen-Oldenburg neue
Perspektiven, da die SchlieBung des Kohlekraftwerks im Bremer Hafen bis Mitte der 2020er Jahre
bereits beschlossen ist. Durch das Zusammenspiel aus Hafen- und Logistikregion, installierten
Offshore- und Onshore-Windparks mit direktem Zugang zu den norddeutschen Kavernenspeichern
sowie an die européische Strom- und Gas-Netzstruktur bietet die Metropolregion Bremen-Oldenburg
beste Voraussetzungen fiir eine grofRtechnische Wasserstoffwirtschaft.

Die gezielte Entwicklung eines Wasserstoff-Hubs im Industriehafen Bremen zur Defossilisierung der
verorteten Wirtschaft und des Stahlwerkes kann ebenfalls weitreichende Auswirkungen auf andere
Unternehmen entlang der lokalen Wertschépfungsketten haben, wie etwa durch den Wegfall des
Kohleumschlags und durch die Einfiihrung neuer Warmenutzungsregelungen fir neue Infrastrukturen
und Technologien. Um gesellschaftlich vorteilhafte und wirtschaftlich tragfahige Ldsungen zu
entwickeln, ist daher eine umfassende Betrachtung und Planung im Sinne einer Kreislaufwirtschaft
erforderlich. Das Land Bremen ist sich der besonderen Herausforderungen der Transformation des
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Industriestandorts bewusst und unterstiitzt aktiv den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sowie die grof3
angelegte Umgestaltung industrieller Infrastrukturen im Industriehafen.

ArcelorMittal
Bremen @ " swh Mittelkalorik-
- o Kraftwerk
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Abbildung 1: Der Industriehafen Bremen als Nukleus fiir den Bremer Hx>-Hub

2. DIE ENTWICKLUNG VON Hz-HUBS
Die Defossilisierung der Grundstoffindustrie ist ohne den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft schlicht

nicht realisierbar. Besonders fur die Stahlindustrie zeichnet sich ab, dass alternative Technologien
aktuell weder marktreif noch in grolem Mal3stab umsetzbar sind. Um jedoch den Bedarf an
klimaneutralem Wasserstoff zu decken sowie auch die Umriistung der Werke zu férdern, sind sowohl
geeignete regulatorische Rahmenbedingungen als auch erhebliche Investitionen erforderlich, welche
ebenfalls die Kosten fir die Skalierung der entsprechenden Technologien senken. In diesem
Zusammenhang gewinnen Wasserstoff-Hubs zunehmend an Bedeutung.

Hz-Hubs zeichnen sich durch einen breiten Transformationsbedarf auf begrenztem Raum uber
verschiedene Sektoren aus, der gleichzeitig die erforderlichen Investitionen fur den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft rechtfertigt. Solche lokalen Transformationszentren kénnen zukunftsweisend als
Keimzellen einer europdischen, integrierten Wasserstoffwirtschaft gesehen werden. Wéhrend sich
bisherige Ansétze meist ausschlie3lich auf die techno-6konomische Aspekte fokussieren, wird immer
deutlicher, dass es bei der Gestaltung dieser Infrastrukturen (wie dem Ausbau erneuerbarer Energien
und des Gas- und Stromnetzes) einen erheblichen Bedarf gibt, diese Fragen auch unter
Berlcksichtigung soziotechnischer Perspektiven und partizipativer Ansatze zu betrachten.

Der Auf- und Ausbau des Hz-Hubs in den Bremer Industriehafen ist eng mit dem Aufbau einer
tiberregionalen, norddeutschen Wasserstoff-Okonomie verkniipft. Eine solche Okonomie ist
unerlasslich, um den raschen Transformationsprozess hin zu einer defossilisierten Grundstoffindustrie
(z.B., Stahl, Zement, Chemie) mit griinem Wasserstoff gemeinschaftlich zu gestalten. Dabei ist ebenfalls
zu beriicksichtigen, dass nicht nur kleine, regionale H2-Hubs entwickelt und verkniipft werden missen,
sondern ebenso die makroregionale Perspektive einer norddeutschen Wasserstoffwirtschaft zu
untersuchen ist. Fir eine erfolgreiche Ko-Evolution in Norddeutschland, im Einklang mit den
Nachhaltigkeitszielen und der Klimaneutralitdt der Bundesrepublik, ist eine Abstimmung
technologischer, 6konomischer, 6kologischer und sozialer Perspektiven essenziell.
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Abbildung 2: Der Bremer Hz-Hub im Kontext einer norddeutschen und auch europdischen
Wasserstoff-Okonomie

3. DIE BEDEUTUNG VON RESILIENZ FUR DIE WASSERSTOFF-OKONOMIE
Etablierte, grof3technische Systeme wie der Bremer Industriehafen, mit seinen verschiedenen

industriellen Infrastrukturen und einem Netz bestehender Kopplungen (z. B. Regulierungen,
Marktstrukturen u. a.) sind Ublicherweise nur langfristig transformierbar. Der geplante Aufbau einer
lokalen Wasserstoff-Okonomie iibt jedoch aktuell einen disruptiven Druck auf diese etablierten Systeme
aus und bietet so die Mdglichkeit, die notwendigen transformativen Prozesse voranzutreiben und
gleichzeitig auch besser zu verstehen. In dieser gegenwaértigen friihen Phase der Transformation
spielen vor allem Nichtlinearitdt und Pfadabhangigkeiten eine entscheidende Rolle, wodurch
technologische, wirtschaftliche, aber auch gesellschaftliche Unsicherheiten sowie Fragen beziglich des
optimalen Transformationspfades in den Vordergrund riicken. Die erfolgreiche Bewaltigung dieses
Wandels sowie die aktive Gestaltung einer ganzheitlichen, verantwortungsvollen und nachhaltigen
Energiewende bieten fir die zukinftige Entwicklung der Region eine groRe Chance, aus dem
notwendigen Strukturwandel als Standort gestérkt hervorzugehen.

Die sich abzeichnenden Unsicherheiten in der Entwicklung dieser Pfade sind aufgrund der komplexen
Wechselwirkungen zwischen den diversen Faktoren und ihrer internationalen politischen Bedeutung mit
herkdmmlichen Ansatzen zur Risikobewertung kaum erfassbar. Das Resilienz-Leitbild adressiert genau
einen solchen erweiterten Unsicherheitsbegriff, d.h. es zielt darauf ab, die Funktionsfahigkeit des
Systems auch unter stark veranderten Bedingungen aufrechtzuerhalten. Da die derzeitigen
tiefgreifenden Transformationsprozesse nicht als einzelne Schockereignisse, wie z.B. bei Black-outs
oder Naturkatastrophen, betrachtet werden kdnnen, sondern als ein sich kontinuierlich veranderndes
System zu verstehen sind, wird mit hyBit ein solcher Ansatz verfolgt, welcher diesen Herausforderungen
mit einem kontinuierlichen Monitoring & adaptiven Resilienz-Management begegnet.
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4. DAS ZIEL VON HYBIT

Die Ubergeordnete Fragestellung in hyBit lautet: Wie kann Klimaneutralitét durch die gezielte Gestaltung
von Wasserstoff-Hubs auf technischer, wirtschaftlicher, ékologischer, rechtlicher und gesellschatftlicher
Ebene erreicht werden? Hierbei wird ebenfalls untersucht welche Synergien und Trade-offs sich
ergeben, wenn mikro-regionalen Hubs in eine makro-regionale Wasserstoff-Okonomie integriert
werden, und wie Wasserstoff effizient und wirksam in den Transformationsprozess eingebracht werden
kann, obwohl er aktuell noch begrenzt verfiigbar ist.

hyBit versucht ein grundlegendes, systemisches Verstandnis fur die nachhaltige Gestaltung von
Wasserstoff-Hubs im Zusammenspiel mit dem ebenfalls zu etablierenden Wasserstoffnetzwerk in
Norddeutschland aufzubauen. Hierbei sollen ebenfalls Pull- und Push-Faktoren verstanden werden,
welche die Defossilierung lokaler Wertschdpfungsketten in unterschiedlichen Sektoren beeinflussen
und die Entwicklung industriell-urbaner Symbiosen férdern.

Das Alleinstellungsmerkmal und der Anspruch von hyBit sind das Zusammenspiel und die gleichzeitig
gegenseitige Verstarkung von drei Forschungsaspekten:

o die derzeitigen tiefgreifenden Transformationsprozesse zu verstehen und mit einem Resilienz
Monitoring & Management-Ansatz fir den Wasserstoff-Hub Bremen auch zu gestalten,

o Forschungsfragestellungen in relevanten Bereichen mit der direkten Integration in schon
laufende Pilotprojektaktivititen am Standort zu bearbeiten und

e (gleichzeitig perspektivisch auch den norddeutschen Raum mit Blick auf das zu entwickelnde
Wasserstoffnetzwerk betrachten.

Durch diese ganzheitliche Strategie, welche Uber industrielle Sektoren hinausgeht und auch den
urbanen Kontext einbezieht, wird eine starke Vernetzung von Forschung, Technologieentwicklung,
Wirtschaft und Gesellschaft angestrebt.Der Forschungsansatz von hyBit fir Wasserstoff-Hubs besitzt
einen stark auf die transformative Aktionsforschung fokussierten Ansatz, was einen kontinuierlichen
Reflexionsprozess und die aktive Gestaltung von Transformationsprozessen unter Einbeziehung aller
Beteiligten erméglicht.
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Abbildung 3: Die Forschungsstrukturen in hyBit

Das hyBit-Projekt tragt dazu bei, wissensbasierte Innovationen zu férdern, Arbeitsplatze zu sichern und

hyBit:.

zukunftsfahige Beschéftigungsmoglichkeiten zu schaffen. Es fordert zudem o6ffentliche und private
Investitionen in eine widerstandsfahige und nachhaltige Wasserstoffwirtschaft in der Metropolregion

Bremen-Oldenburg und im Nord- und Ostsee-Raum Norddeutschlands.
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DIE SAARLANDISCHE WASSERSTOFF-AGENTUR — MOTIVATION, AUFGABEN UND ZIELE

Bodo GroR'2 und Bettina Hiibschen?
Saarlandische Wasserstoffagentur GmbH, Balthasar-Goldstein-Stra3e 31, 66131 Saarbriicken
IZES gGmbH, Altenkesseler StralRe 17, Geb. Al, 66115 Saarbriicken

ABSTRACT

Das Saarland hat die Bedeutung von (griinem) Wasserstoff fur die Zukunft und die Nachhaltigkeit des
durch Stahl- und Automobilindustrie gepragten Bundeslandes erkannt und dazu eine eigene Wasser-
stoffagentur gegriindet. Die Agentur hat am 01. Mai 2023 ihre Arbeit aufgenommen und hat sich zum
Ziel gesetzt, die bestehende Wasserstoffstrategie des Saarlandes weiterzuentwickeln und bei der
Umsetzung der geplanten Mafihahmen und Vorhaben zu unterstiitzen. Dabei sollen Synergien
zwischen den einzelnen Vorhaben identifiziert und genutzt werden. Das Aufgabenportfolio umfasst
insbesondere die Themen Ausbau erneuerbarer Erzeugungsanlagen und deren Kapazitaten,
Nutzerintegration, Beratungsleistungen sowie Unterstitzung bei der Entwicklung entsprechender
Vorhaben. Ein enger Austausch mit den relevanten Ansprechpartnern in Wirtschaft, Politik und
Wissenschaft sowie deren Vernetzung stehen dabei im Fokus der Tatigkeiten. Das Paper beschreibt
die Aufgaben und die gesetzten Ziele der Wasserstoffagentur und gibt einen Uberblick der derzeit in
der Umsetzung bzw. in der Planung befindlichen Vorhaben im Saarland.

1. MOTIVATION UND ZIELE DER SAARLANDISCHEN WASSERSTOFFAGENTUR

An der Saar treiben zurzeit Akteure aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft einen wichtigen Prozess
fur die Zukunft und die Nachhaltigkeit des Bundeslandes voran. Das grof3e Ziel dabei ist die Transfor-
mation der Saarlandischen Industrie, welche insbesondere durch die Stahl- und Automobilbranche
gepragt ist, zu einem in Europa fiihrenden Wasserstoffstandort. Aufgrund der hohen globalen Dynamik
in diesem Bereich und seiner Bedeutung fur den Strukturwandel hat die Saarlandische Landesregierung
die Grindung einer eigenen Wasserstoffagentur beschlossen und umgesetzt.

Gefuhrt wird die Hz-Agentur des Saarlandes durch eine ausgewiesene Expertin auf dem Fachgebiet
Wasserstofftechnologien — Dr. Bettina Hibschen — unter dem Dach der Strukturholding Saar. Sie kennt
sich mit dem Aufbau von industrieller Wasserstoffinfrastruktur und der Beschaffung griner Energie
bestens aus. Die geburtige Saarlanderin und nun ehemalige Dusseldorferin war bereits als Managerin
im ,Center of Decarbonisation” bei thyssenkrupp Steel Europe in Duisburg fir das Thema ,Energy and
Raw Material® verantwortlich. Das Team der Wasserstoffagentur besteht derzeit aus finf Mitar-
beiter*innen. Neben den kleinrdumigen und regionalen Aspekten ist dabei klar, dass die Thematik nicht
isoliert, sondern unabdingbar auch im Kontext von groRrdumigen, also nationalen und européischen
Initiativen und Vorhaben zu betrachten ist. Damit gehért auch der Blick tber den Tellerrand hinaus zu
den taglichen Arbeiten der Wasserstoffagentur. ,Die globalen und insbesondere die europaischen
Wasserstoffméarkte sind gerade im Entstehen, und zeichnen sich durch eine hohe Dynamik aus. Um
daraus die entsprechenden Konsequenzen fiir die Saarlandische Wasserstoffstrategie abzuleiten und
sie gleichzeitig effektiv zu gestalten, ist ein kontinuierliches Monitoring dieser Entwicklungen essentiell”,
sagt Bettina Hibschen. Dazu gehéren speziell auch die Entwicklungen auf der politischen und regula-
torischen Ebene sowie die grenziiberschreitende Zusammenarbeit mit Partnern in der GroRregion.
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2. AUFGABEN DER SAARLANDISCHEN WASSERSTOFFAGENTUR

Die Saarlandische Wasserstoffagentur beschaftigt sich hauptsachlich mit den folgenden Schwerpunkt-
themen:

Strategieentwicklung und -umsetzung: Weiterentwicklung und Anpassung der vorliegenden
Saarlandischen Wasserstoffstrategie, welche im Rahmen des HyExpert Vorhabens ,Modellregion
Saarland — Eine Wasserstoffstrategie flir das Saarland® erarbeitet wurde. Das Vorhaben hatte eine
Laufzeit von Februar 2020 bis einschlie3lich Juni 2021. Thematisch wurde der intersektionale Ein-
satz von Wasserstoff in den Bereichen Mobilitat, Industrie und Warme untersucht. Die Projektleitung
hatte das Saarlandische Wirtschaftsministerium. In zehn Arbeitsgruppen wurden von insgesamt 23
Konsortialpartnern themenspezifische Ideen auf ihre Machbarkeit hin untersucht, siehe dazu
Abbildun.

ﬁ HydroHub

Das Saarland

Cogeneration
H,-BHKW

vehicle fleet
Fuhrpark

i] H,-Gasstation
Hy-Tankstelle

I Industry

—

Industrie

H,-Grids
H,-Netze

Verwaltungskarte
des Saarlandes

Landioeis Merzig- Wadern

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wasserstoffmodellregion Saarland, inklusive der
im Rahmen des HyExpert Projekts geplanten Vorhaben?

Die Weiterentwicklung und Anpassung der Strategie an die heutigen Rahmenbedingungen bein-
haltet das Monitoring auf dem Wasserstoffmarkt, die Begleitung von Netzplanung und -ausbau zur
Anbindung des Saarlands an den geplanten sogenannten ,,European Hydrogen Backbone®.

Beratung von Unternehmen in allen Aspekten rund um das Thema Wasserstoff. Die Beratung
beinhaltet kurz-, mittel- und langfristige Bedarfsanalysen, Ideenentwicklung fir konkrete Vorhaben,
Hilfe bei Fragestellungen beziglich verschiedener Forderméglichkeiten in den Bereichen
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben sowie bei Investitionsvorhaben sowie
Begleitung von Genehmigungsprozessen. Die Beratung beinhaltet auf Wunsch auch die aktive
Unterstlutzung der Firmen bei der Beantragung von Férdermitteln im Saarland, in Deutschland sowie
auf Européaischer Ebene.

1 Quelle: https://iwww.saarland.de/mwide/DE/portale/wasserstoff/h2-modellregion/h2-modellregion_node.html
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e Information der Birgerinnen und Birger liber die Relevanz von Wasserstoff sowie die Inhalte und
Ziele der saarlandischen Ha-Strategie. Dieser Themenblock beinhaltet auch die Aufklarung tber
potentielle H-Anwendungen, generelle Sicherheitsfragen in Bezug auf Wasserstoff, mdgliche Risi-
ken beim Umgang mit Wasserstoff sowie die Beantwortung von Fragen beziglich H2-Technologien.

e Gezielte Unterstitzung in Bezug auf die Ansiedlung von Gewerbebetrieben zur Umsetzung der
Saarlandischen He-Strategie mittels Entwicklung attraktiver Geschéftsmodelle oder fur die Grun-
dung von neuen Unternehmen im Bereich Wasserstofftechnologien. In diesem Bereich findet eine
enge Zusammenarbeit zwischen der Wasserstoffagentur, dem Saarlandischen Ministerium fur Wirt-
schaft, Innovation, Digitales und Energie sowie der Gesellschaft fur Wirtschaftsforderung Saar statt.

Der Aufbau eines engmaschigen Netzwerks entlang der Wertschopfungskette ist ein weiteres Ziel der
Wasserstoffagentur. Dazu gehtren das Eruieren von Symbiosen sowie das Involvieren eines
Forschungsnetzwerkes, aber auch das Zusammenfiihren von etablierten und neuen Unternehmen, mit
dem Ziel der Bildung eines gesamten Okosystems. Die Identifizierung von Liicken beziiglich
Produktions-, Infrastruktur- und Speichermdglichkeiten flr griinen Wasserstoff, die Beantwortung
offener Fragen durch Forschungsaktivitaten und nicht zuletzt die Vernetzung der verschiedenen
saarlandischen Akteure sowie denjenigen der GroRRregion hinsichtlich Wasserstoffproduktion, -nutzung
und -infrastruktur sind die Grundvoraussetzungen dafir. Insbesondere der Auf- und Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur spielt dabei eine entscheidende Rolle fir die Vernetzung innerhalb des
Saarlandes sowie fur die Anbindung an das nationale und europdische Wasserstofftransportnetz,
resultierend in einem Zugang zu importiertem Wasserstoff. In Summe entsteht daraus eine Steigerung
der Attraktivitat des Saarlands fir die Neuansiedlung von entsprechenden Technologieunternehmen,
einhergehend mit einer Starkung der regionalen Wertschépfung.

3. BEISPIELPROJEKTE

Im Folgenden werden beispielhaft einzelne regionale (Saarland und die Grof3region), nationale und
Europaische (Verbund-)Vorhaben mit Beteiligung Saarlandischer Akteure beschrieben.

3.1 DER H2-ATLAS

Zurzeit ist die Wasserstoffagentur dabei, einen sogenannten Hz-Atlas zu erstellen. Im Rahmen des
Monitorings werden unter Einbeziehen eines Zeitstrahls die lokalen Wasserstoffbedarfe in den ver-
schiedenen Sektoren im Saarland identifiziert. Daraus abgeleitet ergibt sich eine realistische Voraus-
schau fur die Wasserstoffbedarfe der kommenden Jahre bzw. Jahrzehnte, um darauf basierend ent-
sprechende MalRnahmen einleiten zu kénnen. Dabei berticksichtigt die Wasserstoffagentur nicht nur die
Bedarfe der grol3en Abnehmer, wie beispielsweise der Dillinger Hutte, sondern auch und vor allem die
Bedarfe von kleinen und mittelstandigen Unternehmen.

3.2. KONSTANZE

Im Rahmen des Verbundvorhabens KoNSTanZE (FKZ: 03EI3043A, B) soll insbesondere die Frage ge-
klart werden, inwieweit ein produzierender Industriebetrieb mit Hilfe von Hz-Technologien zu einer COz
freien Produktionsstatte transferiert werden kann bzw. welchen Beitrag Wasserstoff zur Erreichung
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dieses Ubergeordneten Ziels beitragen kann. In Rahmen des Vorhabens KoNSTanZE wird erstmalig
eine parallele Versorgung von internen und externen Transportaufgaben, industriellen Produktionspro-
zessen sowie der Betrieb einer Hochtemperaturbrennstoffzelle (SOFC) mittels einer auf griinem H:
basierenden Infrastruktur umgesetzt. Die nachhaltige Realisierung einer direkten und systemdienlichen
Verknupfung der Sektoren Verkehr, Produktion und Energie im industriellen Umfeld einerseits und einer
hocheffizienten und flexiblen Hz-Erzeugung auf Basis volatiler erneuerbarer Quellen andererseits bietet
die Mdglichkeit einer planbaren und bedarfsorientierten Bereitstellung von griinem Wasserstoff. Zur
Produktion des Wasserstoffs mittels Elektrolyse wird im Vorhaben KoNSTanZE zu 100% gruner Strom
eingesetzt. Der produzierte Wasserstoff wird im ersten Schritt in einem Niederdrucktank (40 bar;
~400 kg) sowie eine Teilmenge Uber eine weitere Verdichterstufe in zwei Mitteldrucktanks (500 bar;
~80 kg) temporéar zwischengespeichert. Im zweiten Schritt wird der Wasserstoff je nach Bedarf parallel
mittels einer mobilen und/oder stationdren Wasserstofftankstelle zur Gewahrleistung der betrieblichen
Transport- und Logistikaufgaben, in der am Standort befindlichen Harterei sowie in einer vorhandenen
SOFC genutzt. Mittels der sogenannten Bosch Energy Platform koénnen die Anlagendaten des
gesamten Testfelds erfasst und visualisiert werden. Abbildung zeigt das KoNSTanZE Testfeld am
Bosch Standort in Homburg kurz vor dessen Fertigstellung.

Abbildung 2: KoNSTanZE Testfelds am Bosch Standort in Homburg (Bildquelle: Bosch)
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Das Verbundvorhaben KoNSTanZE (03EI3043A&B) wird durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestags geférdert, durch den Projekt-
trager Jilich fachlich und administrativ begleitet und gemeinsam von der Robert Bosch GmbH und der
IZES gGmbH bearbeitet.

3.3. MOSAHYC UND HYDROHUB FENNE

Mittels des Infrastrukturprojekts mosaHYc (moselle-saar-hydrogen-conversion) wollen die Verteilernetz-
betreiber Creos (Deutschland), GRTgaz (Frankreich) in Kooperation mit dem Energiekonzern Encevo
(Luxembourg) eine rund 100 km lange H2-Pipeline in der Grande Région etablieren. Diese soll die
involvierten drei Lander an das in der Planung befindliche européische Wasserstoffverbundnetz
,=European Hydrogen Backbone*“ anbinden. Dazu sollen rund 70 km einer bereits existierenden und zum
Teil auBer Betrieb befindlichen Erdgasleitung umgewidmet sowie rund 30 km Gasleitung neu gebaut
werden. Dadurch entsteht im ersten Schritt ein Wasserstoffinselnetz im Dreildndereck. Die
Inbetriebnahme des Leitungsnetzes ist fur 2027 geplant und fir das Jahr 2030 soll eine
Transportkapazitat von rund 60.000 Tonnen Hz pro Jahr erreicht werden. Langerfristig ebnet das Projekt
den Weg, um die Entwicklung eines interregionalen Marktes flur Wasserstoff zu beschleunigen sowie
einen Anschluss an den European Hydrogen Backbone zu ermdglichen?.

maosaHYe: H2-Transport
durch Creos in Deutschland

Grande Reglon T — masaHYe: H2-Transport
Hydrogen Notre fotur. durch GRTgaz in Frankreich
I S
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|
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Abbildung 3: Geplante und laufende Projekte entlang der mosaHYc Wasserstoffleitung?

2 Quelle: https://grande-regionhydrogen.eu/de/projekte-2/mosahyc-deutsch/
3 Quelle: https://www.creos-net.de/fileadmin/dokumente/Creos_Deutschland_Gasnetz/Unternehmen/pdf/230522_final_-
mosaHYec.pdf; besucht am 16. Oktober 2023
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Parallel dazu die Igony GmbH mit der Planung des
110 Mio. € Projekts ,HydroHub Fenne® beschaftigt.
In der letzten Ausbaustufe soll das Vorhaben eine
Elektrolysekapazitéat von rund 53 MW oder einer
Wasserstoffproduktionskapazitat von rund 8.200
H2 Tonnen pro Jahr erreichen. Die Inbetriebnahme
des HydroHub ist fur das Jahr 2026 geplant. Die
geplanten Elektrolyseure wéaren dann die erste
Elektrolyseanlage in signifikanter Gré3enordnung
im Saarland. Standort der Anlage wird das
Gelande eines bestehenden Igony-Kraftwerks im saarlandischen Vélklingen im Stadtteil Fenne, wobei
ein Brownfield-Ansatz verfolgt wird und die vorhandenen Strukturen ohne tiefgreifende Veranderungen
und Umweltauswirkungen weiter genutzt werden sollen. Die Anlage wird Strom aus erneuerbaren
Energiequellen flr die Elektrolyse nutzen und dabei griinen Sauerstoff und Wasserstoff erzeugen. Der
HydroHub in Fenne soll, neben weiteren Wasserstoffproduktionskapazitaten, an die mosaHYc-Leitung
angebunden werden4.

3.4. HYSTARTER GEMEINDE PERL®

,Grenzenlos — Wasserstoff* Dieser Slogan beschreibt nicht nur die Einzigartigkeit der Lage der
Gemeinde Perl als HyStarter-Region im Dreildndereck von Frankreich, Luxembourg und Deutschland,
sondern auch den Willen der Region, eine lokale Wasserstoffinfrastruktur zu etablieren und damit die
Weichen zum Schutz des Klimas und zur regionalen Dekarbonisierung zu stellen. Das Vorhaben hatte
eine Laufzeit von zwolf Monaten (Juli 2022 — Juni 2023). Die Gemeinde hat gemeinsam mit einem
lokalen Netzwerk bestehend aus Politik, kommunalen Betrieben, Industrie, Gewerbe und Gesellschaft
sowie mit fachlicher Unterstitzung von Expertinnen und Experten auf die Region zugeschnittene
Konzeptideen und Projekte entwickelt. Dabei stand die Wasserstofftechnologie im Fokus, um so als
Gemeinde dem Ziel der Klimaneutralitat einen Schritt ndher zu kommen. Aus dem Projekt heraus sind
zudem Kooperationen mit weiteren Anwendungsmaglichkeiten von Wasserstoff entstanden®.

4 Quelle: https://grande-region-hydrogen.eu/de/projekte-2/hydrohub-fenne-deutsch/, abgerufen am 16.10.2023
5 Quelle: https://www.hy.land/wp-content/uploads/2023/08/HyStarter Perl 2306 V5 web.pdf; Endbericht abgerufen am
16.10.2023
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Abbildung 4: Blick auf die Mosel und die Gemeinde Perl®

Zusammengefasst kann man die Wasserstoffmission der Region wie folgt beschreiben. Es soll zukiinftig
griner Wasserstoff mittels Elektrolyse erzeugt werden. Die Abwéarme der Elektrolyseure soll lokal
genutzt werden und der erzeugte Wasserstoff soll Uber bereits bestehende Gasleitungen transportiert
und in einer Hz-Tankstelle, beispielsweise zur Versorgung von Logistikunternehmen und des regionalen
OPNV, eingesetzt werden. Zusétzlich soll eine ehemalige Bahnverladestelle als Umschlagsplatz fiir
grinen Hz, mit Anschluss an die Wasserstofftransportleitung, an das Schienennetz sowie an die
Schifffahrtsstralle Mosel, umgewidmet und genutzt werden>.

3.5. SH2AMROCK

SH,AMROCK ist Irlands erstes Hydrogen
S |—| A |\/| R*' K Valley Projekt im Rahmen des Programms
2 ».Clean Hydrogen Partnership®. Der Start des

Ireland’s Emerald Hydrogen Valley Vorhabens ist fiir das 4Q23 geplant; die Lauf-
zeit des Projekts betragt 60 Monate bzw. finf Jahre. Die Planungen von SH,AMROCK beinhalten
Elektrolyseure zur Produktion von grinem Wasserstoff, inklusive entsprechender Méglichkeiten zur
temporaren Wasserstoffspeicherung, eine Wasserstofftankstelle am Produktionsstandort sowie der
Anschluss der gesamten Anlage an ein Mittelspannungsnetz. Weiterhin ist der Transport des
Wasserstoffs mittels Tubetrailer und/oder einer neu zu bauenden Pipeline geplant, um auch externe
Wasserstofftankstellen an abgelegenen Regionen versorgen zu kénnen. Dabei werden sowohl lokale
Partner als auch der o6ffentliche Sektor in die Planung integriert. Dementsprechend bzw. auf dieser
Grundlage eignet sich das Projekt perfekt fir einen Erfahrungsaustausch sowie zur Erweiterung
bestehender Netzwerke Saarlandischer Akteure mit neuen Partnern in Irland und Europa.
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Abbildung 5: Wertschopfungskette von SH2AMROCK [Bildquelle: HyEnergy]

Die IZES gGmbH aus Saarbricken ist als einziger deutscher Partner im SH,AMROCK Konsortium ver-
treten. Die Aufgaben des IZES beziehen sich auf den mdglichen Transfer der wissenschaftlichen und
technischen Projektergebnisse in die Grof3region. Die aus der Entwicklung eines derart grof3en und
einzigartigen Projekts gewonnenen Erkenntnisse sind wertvolle Informationen von denen das Saarland,
die GroRRregion sowie andere interessierte Regionen in Deutschland profitieren kénnen. Das Ziel besteht
darin, die Mdglichkeiten auszuloten, die Erfahrungen von SH,AMROCK in einem ahnlichen Mal3stab
fur die Entwicklungen in der GrofRregion zu nutzen und das Wissen, insbesondere durch die Einbe-
ziehung saarlandischer Akteure anzuwenden. Die HyStarter-Gemeinde Perl unterstitzt das Vorhaben
aktiv. In enger Zusammenarbeit mit der Saarlandischen Wasserstoffagentur werden die Ergebnisse an
die relevanten Entscheidungstrager, die Landesregierung sowie an das Wirtschaftsministerium des
Saarlandes weitergeleitet.

3.6. HALLIE

HALLIE ist das Akronym fur ein in der Beantragung befindliches européisches Doktoranden-Netzwerk
im Rahmen des MSCA-Programms (Programm zur Doktoranden- und Postdoktorandenausbildung) mit
Fokus auf Hz-Anwendungen. HALLIE steht dabei fur ,Hydrogen applications on a scientific/industrial
level as a leading instrument for decarbonisation of the future energy system in Europe®. Die derzeit
involvieren 13 Doktorarbeiten behandeln dabei die komplette Wertschépfungskette fur griinen Wasser-
stoff, angefangen bei der Produktion, tiber den Transport und die Verteilung bis hin zur Endnutzungs-
optionen. Zusétzlich werden auch Sicherheitsaspekte und Strategien zur Etablierung einer
Européischen Wasserstoffwirtschaft behandelt. Die verschiedenen ausgeschriebenen Doktorarbeiten
umfassen dabei sowohl Elemente der Grundlagen- als auch der angewandten Forschung. Abbildung
gibt einen Uberblick liber die verschiedenen Projekte entlang der Wasserstoffwertschopfungskette.
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Abbildung 6: HALLIE Vorhaben entlang der H2 Wertschdpfungskette

Das internationale Konsortium von HALLIE besteht aus insgesamt 30 Partnern aus 15 L&ndern.
Zahlreiche Partner der vorgenannten Projektbeispiele aktiv in HALLIE involviert, darunter Bosch,
CREOS, Iqony, die Gemeinde Perl, die Saarlandische Wasserstoffagentur sowie die SH2AMROCK
Partner University of Galway aus Irland und HyEnergy aus England. Abbildung gibt einen Uberblick
beziiglich der in HALLIE vertretenen Partnernationen.
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Abbildung 7: Uberblick der in HALLIE involvierten Lander

4. ZUSAMMENFASSUNG:

Die Saarlandische Wasserstoffagentur setzt sich keine Grenzen und arbeitet Uberregional mit allen
Tragern und Instanzen eng zusammen. Die Hauptaktivitdten und das regionale Engagement der
Wasserstoffagentur bestehen in dem Anspruch das im Herzen Europas gelegene Bundesland zum Ha-
Hub bzw. Wasserstoffland mitzugestalten und die emissionsfreie Energieversorgung des Saarlands und
der GroR3region dauerhaft sicherzustellen.

Kontakt:
Dr. Bodo GroRR Dr. Bettina Hibschen
b.gross@h2-saarland.de b.huebschen@h?2-saarland.de
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INNOVATIVE PROZESSOPTIMIERUNG IN KLARANLAGEN:
INSIGHTS ZU ANWENDUNGEN VON HYDROTHERMALER KARBONISIERUNG, BIOKOHLE UND
WASSERELEKTROLYSE
Ole Heins!, Alexander Matter?!

1 Cratos GmbH, Hannover

ABSTRACT

Nahezu jeder Industriezweig ist von neuen, umweltorientierten, regulatorischen Anforderungen
betroffen. Klaranalgenbetreiber stehen vor der Herausforderung, bei ihren Anlagen der Grof3enklasse 4
ab 2028 Phosphor aus den Abwassern zuriickgewinnen zu missen. Darlber hinaus missen zahlreiche
regulatorische Neuauflagen erflllt werden. Diese Anforderungen stellen die Betreiber sowohl vor
technische als auch vor wirtschaftliche Herausforderungen fir eine potenzielle Neuausrichtung. Fur
solch einen Umbau hat ein Klaranlagenbetreiber gemeinsam mit dem dazugehorigen Landkreis eine
techno-6konomische Studie in Auftrag gegeben.

1. METHODIK UND MODELLBESCHREIBUNG

Im Fokus dieser Studie stehen insbesondere zwei Prozessketten: die Sauerstoffeinbringung in der
Nitrifikation im Belebungsbecken und die Verwertung von Klarschlamm. Diese werden bzgl. ihrer
technischen Moglichkeiten und der Wirtschaftlichkeit anhand von Alternativkonzepten analysiert. Durch
den Aufbau der hydrothermalen Karbonisierung soll der Klarschlamm zu Biokohle verarbeitet werden.
Diese Biokohle soll unter anderem zur Befeuerung eines Dampfmotors zur Erzeugung von Strom und
Warme eingesetzt werden. Darliber hinaus soll eine Wasserelektrolyse integriert werden, die, neben
der Wasserstoffproduktion, den erzeugten Reinsauerstoff lokal verwendet. AuRerdem wird das
Potenzial der Phosphorriickgewinnung durch die hydrothermale Karbonisierung betrachtet. Um die
Realisierbarkeit dieser Aspekte zu prifen, muss eine Systemmodellierung vorgenommen werden, die
die Prozesse und ihre Ausgestaltung naher darstellt. Anhand von definierten Kennzahlen lassen sich
die Alternativsysteme vergleichen und bzgl. ihrer Zukunftsfahigkeit bewerten. Die Konzeptlogik ist in
Abbildung abgebildet.
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Abbildung 1: Studien- und Modellierungstbersicht
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Zur anschaulichen Darstellung der Modellierung wurden historische Daten der Klaranlage Kneese in
Mecklenburg-Vorpommern als Grundlage verwendet. Zusatzlich wurden Herstellerangaben zu den
Anlagen herangezogen (Elektrolyse, HTC, Dampfmotor). Somit wurde ein realistisches Abbild einer
realen Gesamtanlage erzeugt.

Die Modellierung basiert auf historischen Angaben der Klaranlage, die offentlich einsehbar in den
Klaranlage-Tagebuchern sind. Hier sind Zu- und Ablauf, sowie Rechengut und Klarschlammmengen
ausgeschildert. Diese Angaben liegen der Modellierung zugrunde. Zusétzlich wurde anhand von
Einbezug einiger Anlagenhersteller die technischen und wirtschaftlichen Parameter der hydrothermalen
Karbonisierung und der nachgeschalteten energetischen Verwertung bereitgestellt.

Das Modell ist flexibel anpassbar und kann bei abweichender Dimensionierung angepasst werden. Die
Ergebnisse lassen sich jedoch vergleichen, sodass ein allgemeingdltiges Bild entsteht.

Die techno-6konomische Auswertung basiert auf der Berechnung der Zahlungsflisse der
aufkommenden Kosten und potenziellen Erlése, sowie dem Einbezug des WACC, um Kapitalkosten
und Inflation zu berticksichtigen. So konnten anhand einiger Kennzahlen, wie dem internen Zinsfuf3 und
dem Barwert die Strecken bewertet werden. Mithilfe von Sensitivitdten lassen sich die Ergebnisse
genauer einordnen.

Die aufgestellte Modellierung zeigt ein Bild auf, die Klaranlagen ermdglichen kdnnte die zukunftigen
regulatorischen Anforderungen zu erfiilllen. Anhand der Modellierung kdnnen Abwassergesellschaften,
Gemeinden und Entscheidungstrdger die techno-dkonomische Tragweite der kommenden
regulatorischen Anforderungen besser einordnen und strategische Ausrichtungen mit einer soliden
Datengrundlage begriinden.

2. AUSBLICK

Die Untersuchung und Modellierung des Anlagenkonzepts unterliegen einigen Unsicherheiten, die in
weiteren Arbeiten untersucht werden muissen. So koénnte unter Hinzunahme weiterer biogener
Abfallstoffe die Auslastung der HTC-Anlage erhoht und somit die Gesamteffizienz maximiert werden.
Weiterhin hangt die energetische Ausbeute vom verwendeten Klargut ab, das standortspezifisch
untersucht werden muss und Uber die Energieeffizienz entscheidet. Zusatzlich handelt es sich um ein
Verfahren, das nicht weit im Markt verbreitet ist und somit keine Skaleneffekte in Fragen der Effizienz
und Kosten erreichen konnte.

Die Einbindung eines Elektrolyseurs ermdglicht die Erschliefung von weiterem Potenzial. So kdnnte
unter Umstanden der hergestellte Wasserstoff lokal oder regional eingebunden werden. Au3erdem
wurde die Mdglichkeit die anfallende Abwérme einzubinden nicht betrachtet.

Im nachsten Schritt soll ein erster Demonstrator aufgestellt und getestet werden, der die technische
Tragféhigkeit des Konzeptes untersucht. Anhand der Erkenntnisse kdnnen Anpassungen an der
Modellierung getroffen werden.

8. bis 10. November REGWA 2023 | 46



30. Energie-Symposium

METHYLFORMIAT — EIN NEUER WASSERSTOFFSPEICHER

Rui Sang,! Zhihong Wei,? Elisabetta Alberico,'? Duo Wei,! Jonas Massa,* Peter Sponholz,*

Haijun Jiao,! Henrik Junge,! and Matthias Beller?

ILeibniz-Institut fir Katalyse e.V., Rostock, Germany.
2Institute of Molecular Science, Key Laboratory of Materials for Energy Conversion and Storage of Shanxi
Province, Shanxi University, Taiyuan, P. R. China.
3Istituto di Chimica Biomolecolare, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Sassari, Italy.
4APEX Energy Teterow GmbH, Rostock-Laage, Germany.

Email: henrik.junge@catalysis.de

Die Nutzung erneuerbarer Energien ist von zentraler Bedeutung fir die Verwirklichung einer
Kreislaufwirtschaft. Diese ist fur die weitere erfolgreiche globale wirtschaftliche Entwicklung
unerlasslich. Die derzeit noch Uberwiegend eingesetzten fossilen Ressourcen sind zudem die
Hauptursache fir den Anstieg des Kohlendioxids in unserer Atmosphare. Um diese Situation zu
andern, wird intensiv an der Einfihrung einer grinen Wasserstoffwirtschaft auf der Grundlage
erneuerbarer Energien gearbeitet. In einer solchen zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft spielen
insbesondere auch Wasserstoffspeichermaterialien und die Realisierung von chemischen
Wasserstoffbatterien eine wichtige Rolle. [1]

catalyst
HCO,CHg (I) + 2H,0 () ——— > 4 Hy(g) + 2CO; (9) Glg. 1

AGP = -16.6 kJ-mol™’

In diesem Zusammenhang schlagen wir eine bisher wenig beachtete, jedoch industriell verfiigbare
Bulkchemikalie (Methylformiat, MF) als neues Wasserstoffspeichermaterial vor. Grundséatzlich kdnnen
mit 1 Mol wassrigem MF als neuem Wasserstofftrager bis zu vier Mol Wasserstoff und zwei Mol CO:2
erzeugt werden (Gleichung 1). Damit hat MF eine Wasserstoffspeicherkapazitat von 8,4 Gew.-%, was
zwischen Methanol (12,1 Gew.-%) und Ameisensaure (4,4 Gew.-%) liegt und mit anderen LOHCs
vergleichbar ist.
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Abbildung 1: Vergleich der Dehydrierung von Methanol, Ameisensaure (FA) und MF.

Sehr vorteilhaft ist insbesondere die deutlich hohere Dehydrierungsrate von MF im Vergleich zu
etablierten Wasserstoff-Energietradgern wie Methanol (20-fach) und Ameisenséaure (5-fach, Abb. 1)
unter identischen milden Bedingungen bei Verwendung eines Ru-Pincerkomplexes
([Ru(H)(CO)CI[PNPPh)]) als Katalysator.

Diese unerwarteten Ergebnisse veranlassten uns, den Mechanismus der MF-Dehydrierung
eingehender zu untersuchen, einschlielich NMR-Untersuchungen, Rontgenanalysen der Keyspezies
sowie DFT-Berechnungen. Im Allgemeinen kann die Dehydrierung von MF Uber zwei Wege erfolgen:
(a) direkte Dehydrierung von MF oder (b) durch MF-Hydrolyse, gefolgt von Dehydrierung von
Ameisensaure und Methanol.

Die durchgefuhrten mechanistischen Untersuchungen, KIE-Messungen, DFT-Berechnungen,
Kristallisation des Zwischenprodukts [H-Ru-OCOOCHSz], NMR-Studien und zeitaufgeldste
Produktanalysen, belegen einen direkten MF-Dehydrierungsweg gemal dem in Abb. 2 dargestellten
katalytischen Zyklus: Unter basischen Bedingungen findet zunachst die Bildung der aktiven Spezies |
statt, die nach nukleophilem Angriff von MF, Hydridtransfer und Hz-Eliminierung zum
Keyzwischenprodukt Il fihrt. Nach Freisetzung von CO2 wird der Komplex Il gebildet. AnschlieRend
erfolgt die Dehydrierung der Methoxy- und Ameisensauregruppe und schlie3lich wird der aktive
Katalysator | regeneriert. Dartber hinaus kdnnen | oder Il aus IIl oder IV durch Ligandenaustausch
bzw. durch MeOH-unterstitzte MF-Bildung entstehen.
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Abbildung 2: Mechanismusvorschlag fiir die direkte MF-Dehydrierung unter Einbeziehung der
Keyspezies [H-Ru-OCOOCHs3]

Um die vollstandige Freisetzung des Wasserstoffs aus MF (vier Mol Wasserstoff pro Mol MF, Glg. 1)
zu prufen und die Stabilitat unseres Katalysatorsystems zu demonstrieren, haben wir mehrere
aufeinanderfolgende Runs der MF-Dehydrierung und Gasfreisetzung unter Verwendung von 84 mmol
MF und 168 mmol H20 durchgefiihrt. Da die Dehydrierungsreaktion in einem geschlossenen System
einen Gleichgewichtszustand erreicht, wurden die gebildeten Gase nach Erreichen eines
Druckplateaus freigesetzt. Die Volumina und die Gaszusammensetzung wurden nach jedem
Durchlauf gemessen. Das Katalysatorsystem war fur >25 aufeinanderfolgende Laufe stabil, was zu
einer Gasfreisetzung von >4,3 | mit 2,5 | (103 mmol) Hz fiihrte. Das entspricht einer KatalysatorTON
von >25.000. In einem weiteren Langzeitexperiment wurden insgesamt >9,4 | Gas mit 60 % Ho-
Ausbeute (241 mmol), bezogen auf MF (100 mmol, 6,1 mL), freigesetzt. Das Verhaltnis von Hz zu
COz2 betrug 1,7/1, was nahezu dem erwarteten Verhéaltnis (H2/CO2 = 2/1) fur die wassrige
MFReformierung entspricht. Neben der kontinuierlichen Bereitstellung von Wasserstoff bei niedrigem
Druck kann MF auch fiir die schnelle Erzeugung von Hochdruckwasserstoff eingesetzt werden, was
insbesondere fur Verbrennungs- oder Elektromotoren von Interesse ist. So fuhrte die Verwendung
von 310 mmol MF in Gegenwart von nur 6,5 ppm Katalysator

[Ru(H)(CO)CI[PNMePiPr)] zu einem Druck von 70 bar (2 h) bzw. 128 bar (10 h). Dies entspricht einer
Katalysatorumsatzzahl TON(H2) von >107.000 und einer Katalysatorumsatzfrequenz TOF(H2)max von
>44.000 ht. Bemerkenswert ist, dass CO bei dieser Reaktion nicht nachweisbar war
(Nachweisgrenze 10 ppm) und der erzeugte Wasserstoff somit auch direkt in PEMBrennstoffzellen
verwendet werden kann.

Neben MF bietet sich ein weiteres Derivat der Ameisenséaure als Speichermedium fir Wasserstoff an:
Formamid. [2] Dieses System wird ebenfalls im Vortrag vorgestellt.
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The use of renewable energy is central for the realization of a circular

economy, which is essential for further global economic development. In
this background, hydrogen storage materials play animportant role. Here
we propose a previously overlooked, industrially available bulk chemical
(methyl formate, MF) as an efficient and practical hydrogen storage
material. Utilizing appropriate catalysts, hydrogen production from MF
issignificantly faster than with other established chemical hydrogen
carriers, such as formic acid and methanol, under very mild conditions.
The optimized MF dehydrogenation system presented here is highly
active (maximum turnover frequency (TOF_,,) > 44,000 h™and turnover
number >100,000) and selective (CO undetectable). Moreover, the
solvent-free MF dehydrogenation demonstrates its application potential.
Here we show the dehydrogenation reaction of MF. We expect that these
insights will serve as an inspiration for the development of alternative
energy materials and new catalytic transformations.

Theimprovement of our current energy technologies interms of sus-
tainability for future human development represents one ofthe global
challenges of the twenty-first century"~. With the aim of replacing fossil
fuelsand decreasing the anthropogenic emissions of CO,, worldwide
efforts to utilize renewable energy are currently under way. Both the
Paris and more recent Glasgow Agreements aim to avoid global warm-
ingand mitigate climatic changes vianet-zero CO, emissions. Thenec-
essary paradigm shift of our present energy system can be achieved
throughthe transformation of renewablewind, solarorhydro powerto
better storable chemical fuels™. Inthis respect, hydrogenis considered
to be a promising chemical energy carrier’ that could be produced
from renewable resources, for example, via electrochemical water
splitting™. Indeed, the global hydrogen market is expected toreach
around US$700 billion by 2050, However, its chemical and physical
properties, for example, its low volumetric energy content atambient
conditions (0.0023 kWh I, its lammability and its explosive nature
in oxygen-containing mixtures make its handling, storage and trans-
portationcumbersome, energy-intensive and expensive, especially for
long-term/long-distance applications' . Both the development of a

chemical hydrogen economy and the exploration/discovery of alter-
native hydrogen energy carriers thus continue to attract asubstantial
amount of attention™ ™,

An ideal chemical hydrogen source should fulfil the following
requirements: it should have high gravimetric and volumetric energy
density, low toxicity, fit the present infrastructure, be practical in
terms of handling and transportation, and the hydrogen should be
cost- and energy-efficient to store as well as release. However, none
of the current chemical hydrogen carriers fulfil all these prerequi-
sites. For example (Fig. 1a), methanol® (MeOH) and ammonia® are
available on a bulk scale and possess a high hydrogen content, but
they are classified as toxic and flammable according to the glob-
ally harmonized system of classification and labelling of chemicals
(GHS™) of the United Nations (Fig. 1d)®. Liquid organic hydrogen
carriers (LOHCs)® based on arenes have medium hydrogen densities
(5.8-7.3 wt%) and can be easily handled, but are less available and
have toxicity problems (Fig.1d). Formic acid (FA)" is directly available
from C0O,, has favourable thermodynamic data (Fig. 1c) and can be
easily dehydrogenated even under ambient conditions, butit hasa
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Fig. 1| Selected hydrogen energy systems. a, Energy carriers based on CO,
(thevalues in tonnes represent annual output from industry and nature emission).
b, Using MF as a chemical hydrogen energy carrier(red indicates thiswork).

lowhydrogen content (<5wt%) andis corrosive (Fig. 1d). Thismeans
that there is still strong interest in new practical hydrogen vectors
that avoid the abovementioned problems. Methyl formate (MF)
drew ourparticular attention. As shown in Fig. 1d, MF has ahydrogen
storage capacity (8.4 wt%) between those of MeOH (12.1 wt%) and
FA (4.4 wt%) and comparable to other LOHCs. More specifically,
the volumetric energy density of MF is equivalent to pressurized
hydrogen at 1,200 bar. Notably, its dehydrogenation is thermody-
namically favoured compared to other hydrogen carriers, except FA
(Fig. 1c). Furthermore, MF is classified as non-toxic, non-irritating
and non-corrosive (Fig.1d), and it can easily be transported, refuelled
and handled. At present, MF is produced industrially from MeOH
carbonylation, and the global capacity of MF was >6 million metric
tonnes per annum in 20162, In recent years, many research groups,
including industry, have demonstrated the possibility of accessing
MF through the hydrogenation of CO, in the presence of MeOH,
which can also be generated utilizing CO, (refs. 32-41). Overall, this
will allow for sustainable MF synthesis.

Taking all these facts into account, MF seems to be a promising
hydrogen carrier, although, surprisingly, and to the best of our knowl-
edge, it has not been proposed or described for this purpose yet. In
addition, no precedent for MF dehydrogenation has been reported
before (Fig. 1b).

Nature Catalysis | Volume 6 | June 2023 | 543-550

8. bis 10. November

¢, Selected catalytic dehyd rogenation reactions (redindicates thiswork).
d, Properties of different hydrogen energy carriers. *The data are based on the
actual dehydrogenation chemical equationsinc.

Results

CatalyticMFdehydrogenation

Hydrogen generation from MF is possible in the presence of anumber
of ruthenium pincer catalysts, as found in previous works on FAand
MeOH dehydrogenation’*®#24*4, Among thetested catalysts (Table1;
for gas evolution curves see Supplementary Table 2), complexes C1-CS5,
including commercial ones, showed high productivity, with a hydro-
gen turnover number (TON(H,)) of up to 21,500, and high activity,
with a hydrogen turnover frequency (TOF(H,) ) ofupto 8,300 h ™. It
is noteworthy that the CO content in the produced gas was <10 ppm
when using C1-C5, which indicatesa highly selective conversion of MF
tohydrogen and CO,. C2waschosen asthe catalyst for further investi-
gation due to its good performance and commercial availability. The
reaction parameters, such as the amount of water, solvent, type and
amount of base, and reaction temperature were studied inmore detail
(Supplementary Tables 3-7). First, the amount of water was varied
(Supplementary Table 3), finding an optimal water range of 2-4 equiv.
to MF.Notably, an insufficient amount of water led to more CO genera-
tion. Second, withthe exception of acetonitrile, the use of co-solvents,
such as tetrahydrofuran (THF), dioxane, N,N-dimethyloctylamine
(DMOA) and dimethylformamide (DMF), provided similar hydrogen
volumes (Supplementary Table 4). Regarding the base, KOH,NaOH,
CsOH, K;HPO, and K,PO, are all appropriate for MF dehydrogenation;
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Table 1| Ru-catalysed MFdehydrogenation

m.oos moke)
HCO,CH4 H O {10 mmol)
+ CO
84 mmol + 168 mmol Tw (10 ml) Hy 2
0 °C,20h
L T T Rt
(N.,,, P (N,,,, een, (V",.., | ey, N7 | Seor,
Ry .RuY . RU ,RY
P W~ . N, . P S, . 1N .
Pry Bﬁl I B, sh l
H H H H
c1 c2 c3 c4
cl O“ H
Ph
N7 | aeer C W /) / I‘.,"““- ey, | Npen,
P; = “"nj‘“ 2 S —:'ﬂ 6 (P ; a ST
", o/ |2 b |2
w.‘, cl H
cs cs c7 cs
Entry Cat. Ap (bar) V(ml) HxCO, (%) CO (ppm) TON(H,) TOF(Hy),mx ()
1 c 74 3540 58:42 <10 20,968 5,286
2 c2 381 3645 58.42 <10 21,500 5877
3 c3 339 3163 58:42 <10 19,058 3643
4 Ca 369 3488 57:43 <10 20,304 4,312
5 Ccs 380 3,564 57:43 Undetectable 20,746 8,376
6 c6 173 1,542 67:43 227 8976 4m
7 Cc7 39 230 56:44 2572 1315 408
a8 cs 200 1,768 67:43 270 10,292 1,999
9 - 21 36 65:33 18684 - -
General conditions: under an Ar stmosphere, in 2 100-ml o Apmel Rur dyst (0.005mol%, 48 pprm), 10 mmel KOH (0.561g), 10.0rml of triglyme, B4mmel MF(52ml), 16Bmmol

H:O(3.0ml), 80°C and 20h. The autoclave was cocled to room termperature and the pressure was carefullyreleased toamanual burstte. The contentof the gas phase was analysad by
GC. Additionally, captured CO; was collectad in a buretts by adding an aquacus sclution of HCL to the reaction mixture, All experiments were parformed at laast twice, and the sverage gas

pressures and values are shown with standerd deviations 5%,

amongthese, KOH and K;PO, performed best (SupplementaryTable 5).
Varying the amount of KOH in the range 0-60 mmol revealed an opti-
malrange of 10-40 mmol, which also showed the necessity of the base
(Supplementary Table 6). Finally, the reaction temperaturewas varied
from 23 °Cto 110 °C (Supplementary Table 7). A temperature between
90 °Cand100°C ledto the best gas evolution, with aCO content below
10 ppm. Notably, MF dehydrogenation is possible even at room tem-
perature.Insummary, using MF asahydrogen carrierallows for hydro-
genrelease under avariety of conditions, whichmakes it attractive for
anumber of applications.

Next, we compared the gas evolution rate using MF with estab-
lished hydrogen energy carriers. MeOH and FAwere dehydrogenated
under identical mild conditions (Fig. 2). Remarkably, the initial gas evo-
lution rate using MF is five times faster than that with FAand 20 times
faster than with MeOH. These unexpected results prompted usto con-
duct amore in-depth study of the mechanism of MF dehydrogenation.

Mechanistic Investigations of MF dehydrogenation

First, the rate of MF dehydrogenation was studied systematically at
temperatures between 60and 90 °C. A linear Arrheniusplotwas gen-
erated, resulting in an estimated activation energy, £,, of 65 k] mol™
(Fig. 3a). To understand the initial activation step for MF, H,0 was
replaced by D,0, and a secondary kinetic isotope effect (KIE) of
kywky=1.40 was observed (Fig. 3b, entry 2). Notably, a similar KIE
(ku/kp = 1.59) was found when using DCOOCH; instead of HCOOCH,
(Fig.3b, entry 3). Aslightly higher KIE (k,/k, = 1.80) was obtained with
the combination of DCOOCH, and D,0 (Fig. 3b, entry 4). These KIE
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measurements indicate that the formyl C-Hgroup in MF can bemore
easily activated compared to the C-H bonds (KIE > 2) in other estab-
lished hydrogen carriers (MeOH, FA and other LOHCs)"*7#'24"% 1o
understandthis special reactivity, the details of MF dehydrogenation
onamolecular level werederived fromdensity functional theory (DFT)
calculations. As shown in Fig. 3c and SupplementaryFigs. 4-7, starting
from the active [KRu-OH] complex with nucleophilic attack of MF,
intermediate [KRu-O(H)CHOOCH,] is generated through transition
state TS-MF-OH,. After that, hydrogen evolution might occur viatwo
routes: MF direct dehydrogenation (Fig. 3¢, red) or MF hydrolysis
followed by dehydrogenation (Fig. 3¢, blue). Inthe direct dehydroge-
nation case, H, release proceeds through TS-CHy with a free energy
barrier of 80 k) mol™ to form the intermediate [KRu-OCOOCH,],
followed by CO, release through TS-CO,  to generate the interme-
diate [KRu-OCH,]. The alternative MF hydrolysis route resultingin
[KRu-OOCH] and CH,OH formation via transition state TS-COy hasa
free energy barrier of 46 k) mol™. The following CO,and H, release via
decomposition of [KRu-OOCH] is determined by TS-H,/H,0, witha
free energy barrier of 124 k) mol™, which also leads to the same inter-
mediate [KRu-OCH,). Based on these calculations, we propose that
H, and CO, are generated by a direct MF dehydrogenation pathway
viathe [KRu-OCOOCH;] intermediate rather than [KRu-OOCH] due
to the substantially lower effective energy barrier than that of the
MF hydrolysis route (80 versus 124 k] mol™). Although the formation
of [KRu-OOCH] via the MF hydrolysis route is more favourable than
the formation of [KRu-OCOOCH,] via the MF direct dehydrogena-
tion route, both thermodynamically and kinetically, the release of
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Fig. 2| Comparison of MeDH, FA and MF dehydrogenation. Plotof gas

evolution (top) and details of the different hydrogen energy carriers and reaction
conditions (bottom)

H; is the driving force for [KRu-OCOOCH,] formation. Moreover,
the decomposition of [KRu-0COOCH,] is kinetically more favoured
than that of [KRu-00CH] (54 versus 124 k] mol™). By using the Eyring
and Arrhenius equations, the activation energies were calculated
basedon enthalpy barriers (Supplementary Fig. 7). As shown in Sup-
plementary Table 10, the calculated £, viathe direct dehydrogenation
mechanism (£, =61 k] mol™) matches the experimentally obtained
value of 65 k] mol™, which is much lower than that via MF hydrolysis
route (£,=121 k) mol™). Furthermore, the dehydrogenation of [KRu-
QCH,] (free energy barrier of 153 k) mol™) ismore difficult compared
tohydrogen release from [KRu-OCOOCH,]. Detailed DFT cal culations
for MF dehydrogenation in the absence of a base showed the same
trend that the direct MF dehydrogenation pathway is more favourable
than the MF hydrolysis route (95 versus 129 kl mol™), but the effective
energy barrieris higher than that under basic conditions by 15 kjmol™
{Supplementary Figs. 8-11). This is also qualitatively consistent with
the experimental results (Supplementary Table 6entries1, 3 and %) that
thevolume of released H, (( W{H,)) for MF as educt in the presenceof a
base is higherthan without abase (3,645 versus1,820 and 1,980 ml), as
well as for HCOOH (359 ml) or MeOH (311 ml) aseductsin the presence
of a base (Fig. 2 and Supplementary Table 8).

Accordingtothe DFT calculations, both [K-Ru-0CO0CH;] (in the
presence of base) and [H-Ru-OCCOOCH,] (base-free conditions) are
thermodynamically stable intermediates in the proposed direct MF
dehydrogenation pathway. Indeed, it was possible to obtain crystals
of the corresponding [H-Ru-OCOOCH,] complex that were suitable
forX-ray analysis (Fig. 3d). When performing the MF dehydrogenation
with this defined complex, a pressure curve was observed that issimilar
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tothe one using precursorCl, supporting the existence of such active
intermediates (Fig.3&).

To detect other reaction intermediates and further verify the
mechanism, a detailed NMR study of MF dehydrogenation was per-
formed. The neutral complex [H- Ru-0OH] was prepared by mixing
complex Clwith ‘Bu0K, followed by celite filtration and adding H,O
(Supplementary Fig. 25). Stoichiometric amounts of ®C-labelled MF
(H®CO,CH,) were then added, and the reaction mixture was analysed
by NMR (Supplementary Fig. 34). In agreementwith the calculations,
the thermodynamically most stable intermediates [H-Ru-O0=CH]
and [H-Ru-0"CO0OCH,]) were detected as major products. In addi-
tion, BC0,, HEC0,CH,, HCO,BCH,, HBCO,BCH,, HCO,CH,, BCH,OH
and CH,OH were all observed in solution as well as H, in the gas phase
afterthe reaction (Supplementary Figs. 30-33). The various "C-labelled
products are explained by the reversible hydrogenation and dehydro-
genation reactions, which formally lead to a scrambling of ®C among
MF and MeQH (ref. 50). Interestingly, complex [H-Ru—OCH,], which
was assumed to be an important intermediate, was undetectable inthe
reaction mixture. To understand this observation, a stoichiometric
experiment utilizing complex [H-Ru-0CH,] was performed at room
temperature (Supplementary Fig. 35). After adding H,0, complex
[H-Ru-0OH] was detected as well as [H-Ru-0OCH,]. Both complexes
disappeared immediately upon further addition of MF, resulting in
the immediate formation of complexes [H- Ru-00CH] and [H-Ru-
QCO0CH,] (Supplementary Fig. 42). All these MMR studies are ingood
agreement with the DFT calculations and strongly support the pro-
posed direct MF dehydrogenation pathway.

Finally,a time-resolved analysis ofthe reaction revealed the con-
sumption of a significant amount of MF (23%), even during the initial
heating from room temperature to 90 °C, leading to H,, C0,, MeOH
and FA/formate (Fig. 4a). During this period, the pH changed from
10.2 to 7.4 and then remained constant between 6.8 and 7.6 due to the
formation of a buffer system. With ongoing reaction, MF was continu-
ously consumed and the amounts of hydrogen, CO, and MeOH were
further increased. A maximum amount of FA/formate was detected
berweenland 5 h.

All the mechanistic investigations, including KIE measure-
ments, DFT calculations, crystallization of intermediate [H-Ru-
QCOOCH;], MMR studies and time-resolved analysis, agreewiththe
catalytic cycle shown in Fig. 4b. Initially, under basic conditions,
formation of the active species I takes place, which, after nucleo-
philic attack of MF, hydride transfer and H, elimination, leads to
key intermediate IL. After release of CO,, complex I is formed.
Subsequently, methoxy and formate group dehydrogenation occur
and finally the active catalystl is regenerated. In addition, Lor llcan
be formed from Il or IV by ligand exchange or via MeOH-assisted
MF formation, respectively.

Ingeneral, by using 1 molagqueous MF as a hydrogen carrier, up
to four moles of hydrogen and two moles of CO, can be generated
{Fig. 1c, equation in red). To prove this, and to demonstrate the
stability of our catalyst system, we performed several consecutive
runs of MF dehydrogenation and gas release by applying 84 mmol
MF/168 mmol H,O (Supplementary Table 19). As the dehydroge-
nation reaction reaches an equilibrium state in a closed system,
the formed gases were released after reaching a pressure plateau.
The volumes and gas constitution were measured after each run.
The catalyst system was stable for more than 25 consecutive runs,
resulting in a gas release of =4.3 | that contained 2.5 (103 mmol)
H;, corresponding to a catalyst TOM of =25,000. In an additional
long-term experiment, 9.4 | of gas, overall, was released, with 60%
H, vield (241 mmol) based on MF (100 mmaol, 6.1 ml; Supplementary
Table 20). The detected ratio of H, to CO, was 1.7:1, which is near the
expected ratio (H,/C0, = 2:1) for MF aqueous reforming azin Fig. Lc.
Apart from a continuous supply of hydrogen at low pressure, MF can
be used advantageously for the rapid generation of high-pressure
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Fig. 4| Mechanisticinvestigationsof MF dehydrogenation. a, Time course study of compound distribution in MF dehydrogenation. b, The proposed catalytic cycle

of MF dehydrogenation.

hydrogen, which is of specific interest for combustion or electric
engines™. Using 310 mmol MF in the presence of only 6.5 ppm of
catalyst C5resulted inaremarkable pressure (70 bar (2 h) and 128 bar
(10 h)) (Supplementary Table 21). This corresponds to a catalyst
TON(H,) of 107,000 and TOF(H,),,,, of 44,000 h™. Notably, CO
was undetectable in this reaction (Supplementary Fig. 45) and the
produced hydrogen could be used directly®. Finally, directly using
amixture of the educts MF and H,0, solvent-free dehydrogenation
was performed in a closed autoclave (Supplementary Table 22).
Remarkably, a pressure of more than 75 bar was obtained due to
gas evolution in the presence of KOH and 25-ppm Ru-catalyst with
TON(H,) > 16,871

In conclusion, we propose MF as a hydrogen storage mate-
rial that allows for a carbon-neutral hydrogen energy cycle. Due
to its physical and chemical properties, MF complements cur-
rently discussed chemical energy carriers. It is available as a
multi-million-tonne-scale annual output, has good hydrogen den-
sity and is classified as non-toxic, non-irritating and non-corrosive
(Fig.1d). Furthermore, MF can be easily transported, refuelled and
handled. Inthe presence of an appropriate catalystsystem, the gas
evolution from aqueous MF reforming proceeds five times faster
than with FA and 20 times faster than with aqueous MeOH under
identical mild conditions. The developed optimal Ru-pincer complex
for MF dehydrogenation is highly selective (CO undetectable) and
highlyactive, with TOF(H,)m, > 44,000 h™ and TON(H,) > 100,000.
Moreover, solvent-free MF dehydrogenation also demonstratesits
application potential. Hydrogen generation from MF proceeding by
this mechanismissupported by KIE measurements, DFT calculations
and X-ray crystal structure and NMR studies.

Methods

Materialsand characterization methods

All catalytic experiments were carried out under an Ar or N, gas
atmosphere with exclusion of air. All liquid reagents were degassed
or distilled before use and stored under Ar. All liquid reagents were
protected by Ar after distillation or degassed with three freeze-thaw
cycles using liquid N,. Chemicals were purchased from Aldrich, TCI,
Alfa, Fisher Chemical, Abcr, Deutero, Eurisotop and Cambridge
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Isotope Laboratories. Catalysts C1-C4, C6 and C7 were purchased
from Stem Chemicals. Catalyst C5 was synthesized according to the
procedure reported in ref. 42, Catalyst C8 was synthesized accord-
ing to the procedure reported in ref. 53. Air- and moisture-sensitive
syntheses were performed under an Ar atmosphere in heating-gun
vacuum-dried glassware. Theliquid and solid products were character-
ized by 'H NMR, »C NMR and *P NMR spectroscopy. The NMR spectra
were recorded on Bruker Avance 300 (300 MHz) or 400 (400 MHz)
NMR spectrometers. Quantitative *C NMR measurements were per-
formedwith a Bruker AV400-MHz spectrometer, and the analysis time
for each sample was no less than 1.5 h. MestReNova (version 14.0.1-
23559) wasused for interpreting and processing theNMR spectra. Gas
chromatography (GC) analysis was performed on an Agilent Technolo-
gies 7890A GC system (HP Plot Q/FID, hydrocarbons, Carboxen/TCD,
permanent gases; Ar carrier gas), with a CO quantification limit of
78 ppm, and on an Agilent Technologies 7890A GC system (HP Plot Q/
FID, hydrocarbons, Carboxen/TCD, permanent gases; He carrier gas),
with aCOquantification limit of 10 ppm.pH values were measured on
alaboratory digitalpH meter (Mettler Toledo AG, SevenEasy pH 8603)
atroomtemperature (24 °C).

Calculation of the hydrogen volume, mole, yleld, TON and TOF
The GC was calibrated with certified commercially available gas mix-
tures. GCsampleswere taken from the collected gasinthe burette after
every reaction to obtain the hydrogen percentage (GCy,) and CO,per-
centage (GCco,) inthe total gas. The amounts of H, and CO, (n) inmmol
were calculated according to

- Vw > CC,h
e = Vi s25°¢ L
Vp, X CCco’
" Vmcoyasc o
The H, TON and TOF were calculated by
TONy, = :—"’ 3
cat
548
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Ry,

TOFy, = — 2 )

where V. is the gas volume corrected by the blank volume, and the
calculation of standard gas molar volume ¥y ostc and Vi oo o7 WeTE
carried out using

RT a
Vmmase= 5 +8- g = 24481 mol™ (s)
Vocozrc = 3 +5— 2 — 24361 mol™ i&)

P RT

where R =8.3145 m*Pamol? K™, T=298.15K, p=101,325 Pa,
aiH,) = 24.7 107 Pa m® mol™, a(C0,) = 36.5 x 107 Pa m® mol™,
biH;) = 26.6 * 107 m* mol™ and b{CO,) = 42.7 x 107 m* mol ™.

General measurement of MF dehydrogenation

All experiments were performed under an inertatmosphere (M; or
Ar)with exclusion of air. An amount of one Ru-catalyst with a defined
amount of base was added in an autoclave (pressure tube) under an
ice bath, followed by certain amount of solvent, MF and H,0 injected
by syringe. Next, the autoclave was flushed with M, (5 bar) and the
pressure was released three times. The reaction was performed at
a set temperature for a certain number of hours. The autoclave was
then cooled usingan ice-bath, and the pressure was carefully released
through a room-temperature (25 °C) condenser (thewatertemperature
was controlled by athermostat) to a manual burette to obtain the gas
volume. The gaswas analysed by GC. Additional CO, was collected via
burette by adding HCl aqueous solution to the reaction liquid phase.

Dataavailability

All data generated or analysed during this study are included in this
article and the corresponding Supplementary Information data files.
Crystallographic data for the structure reported in this article have
been deposited atthe Cambridge Crystallographic Data Centre, under
deposition number CCDC 2162048, Copies of the data can be obtained
free of charge via https:/fwww.ccde. cam.ac.uk/structures,. All other
data are available from the authors upon reasonable request.
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ABSTRACT

Key elements in designing a new hydrogen plant are investors, design engineers, design tools and
builders. The design project life-cycle takes place by standard procedures step by step. Every phase is
monitored by quality management. The main phases in design projects are sales and delivery phases,
both phases with many steps. The design tools are vital for the designers because the project team
might have people from different countries working together and everyone needs updated and correct
information. Every designer is like a piece of a puzzle and together they create a bigger picture. When
we know what kind of a process plant we are designing, the designing process starts with the plant’s
process substance. If the substance is hydrogen, we need to consider the safety in the plant and how
hydrogen as a substance affects the machines, the equipment and the materials which are used. When
we know the process and properties of the hydrogen, we can start the designing process.

1. PROJECT BASICS IN ENGINEERING

Basic project life-cycles are always based on the same phases. The content implementation may vary
by customers’ needs and demands. If the customer doesn't have their own implementation
requirements, the designing company has its own standard project model, and that standard will be
used. Main phases in a design project are called Sales phase and Delivery phase, both including many
steps. The Sales phase starts with a Lead step, and it implies finding a potential project lead. When it is
found, the lead finder directs it to Sales Responsible in the right organizational unit for evaluating its
potential, and resources and experiences related to it. A Prospect step starts when the lead is defined
as an opportunity, and it is assessed further. If a bid, tender or quotation is requested, this is the start of
an opportunity. When there is a project and a client, the company starts to bid for getting a contract. The
next step is to negotiate the terms of the contact. Once an agreement has been reached on the content
and responsibilities, the contract will be formalized. A handover to the project managers and the design
engineers takes place after the formalization of the contract. [1, pp. 10-25].

Contract Formalize/
Lead Prospect Bid Project IETE o —
Negotiation
Contract

Figure 1: Sales Phase.

A Delivery phase consists of start-up, planning, executing and closing steps. Some preliminary
calculations and designs have been made in the Sales phase for contract negotiations and pricing. The
preliminary information will be re-analyzed, roles and responsibilities are decided, overall goals and
objectives will be discussed for the project. The Project Manager and Sponsor are appointed, and the
project budget is decided. When the start-up has reached its milestone, the planning can start with the
decision of the Project Sponsor. Project management starts with a kick-off meeting with the project team
in order to start the project. The planning for the project will be confirmed including a project schedule,
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quality assurance, resources, document and reporting requirements and a Health, Safety and
Environment (HSE) work plan. At this point we know the engineering tools needed in the project and
they will be set up. When the tools, documentation, resources, systems and processes are known, and
the customer has approved them the designing can start. After this milestone, the start of the execution
is authorized. The progress is monitored, changes and risks are managed, and regular status reports
are submitted, while the execution is going on. The execution has many steps in the designing and the
customer will approve the documents from every step. When the customer has approved the
documentation and all contractual obligations have been fulfilled, the start of the closure can be
authorized. [1, pp. 26-43].

A Closing phase includes accepting of the execution phase, releasing of resources, archiving the data,
a final project report and warranty period commences. From the feedback of lessons learned,

experiences will be utilized in future projects. When final report has been approved by the Project
Sponsor, the project can be closed. [1, pp. 44-46].

Conceptual Engineering/ Detail
Desing/ Pre- Feasibility Study gBa5|c & Engineerin Implementation
feasibility Study 8 [
Engineering

Figure 2: Delivery Phase, Execution.

Front-end loading (FEL) stands for pre-project planning steps. FEL1 is for conceptual design, FEL2 for
feasibility study and in some cases Pre-engineering, and FEL3 for pre-engineering and basic
engineering. The Conceptual designing step takes place when the overall plant planning is made,
meaning plant size, location and broad technology to be used. A Feasibility study is an assessment of
the functionality of the intended plant and its processes, and the project’s viability. The study covers the
overall aspects of technical, financial, market and operational feasibility. The Pre-engineering step can
be a part of feasibility study or a preliminary plan how a new process should be designed. In case of
renewing old facilities, the old facilities are inspected, and solutions that could be implemented together
with the old facilities, are looked for. The Basic engineering step includes an accurate cost estimation
and basic technical design, after this the customer makes the final decision on the implementation of
the project. Detail engineering is a step when previous engineering solutions are expanded to produce
detailed documentation that are ready for implementation, these documents are verified in phases:
preliminary, certified, binding and as built. Preliminary calculations, documents and drawings are
approved by the customer and the documentation becomes Certified for Engineering. This
documentation is taken to the further designing and modified to be ready for implementation. When the
customer approves these calculations, documents and drawings, they become Binding for
Implementation. These documents are sent to the builders, installers and electricians to be used as
construction and installation documents.

Factory Acceptance Testing (FAT) and Site Acceptance Testing (SAT) follow in the Implementation
step. The FAT is implemented by the equipment manufacturer at the factory to validate the operation of
the new equipment. This is a documented procedure. The SAT is implemented on-site after installation
to make sure that the equipment works as it was intended. In the installation and SAT, the installers
make corrections to the installation documents and drawings. The corrected “red pen” documents are
returned to the design engineers. They modify the documents in the system to respond how they were
built. Then the documents become As Built documents.
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Figure 3: Key steps in main phases.

2. DESIGN TOOLS AND ACTIVITIES

An essential part of designing is the sharing of engineering tools and information. The designers in a
project might be chosen from different companies or even countries. The information and the data need
to be up-to-date and accessible to designers and to customers. An engineering tool environment that
contains tool components for designing and information sharing, is needed. The safety of the data and
the information are key factors in every project. The data is protected firstly by giving access rights to
the tools only to those ones who need it, more specifically either to only look or to modify the data. The
engineering tools are browser-based interfaces which make the access possible from every location
and without any applications on your device. Used project tool components are based specifically on
the needs of projects.

The company AFRY uses an engineering tool environment called Virtual Site Environment. It consists

of six different tools: ProElina, Jalina, ModeACAD, WebPub, Export/Import and Virtual Site Reporting
(Figure 4). The tools include database, drawing generation, publishing and reporting tools.
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Figure 4: AFRY Virtual Site Environment [2, Sec. 1.1].

ProElina

Plant data management database. This is used for item definitions and management via data libraries
and templates. Process, electrical and automation & instrumentation departments use the database, all
the data can be linked together. Engineering items in ProElina are pumps, pipelines, valves, electrical
circuits, instrumentation loops, DCS cabinets, signal connections, for example. Other Virtual Site
components can access the information in ProElina. [2, Sec. 1.1].

Jalina

Functional descriptions for electrical circuits and instrumentation loops. The circuits and loops are
defined in ProElina first. You can print out functional description documents in a HTML format and later
convert them to Word or PDF document. [2, Sec. 1.1].

ModeACAD

AutoCAD drawing interface. This uses ProElina data, graphic symbol libraries and an AutoCAD drawing
application to enable automated drawing generation. AutoCAD symbols and data blocks are mapped to
attributes, these are defined in ProElina. [2, Sec. 1.1].

Virtual Site Reporting (VSR)

Application for generating reports. This contains predefined report templates, and the data is retrieved
from ProElina. For every project the templates and fields can be customized. The reports are generated
in PDF and Spreadsheet formats. [2, Sec. 1.1].

WebPub
Browsing and outputting technical plant data and documents. A WebPub view can be adapted to user's
own needs by categories and links. [2, Sec. 1.1].

Import/Export

Importing and exporting bulk data in and out of ProElina. The transfer takes place in a spreadsheet
format. [2, Sec. 1.1].
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VSE Share
Document management system. The drawings generated in ProElina can be configurated to be posted
into VSE Share automatically. [2, Sec. 1.1].

Share@Afry

Internal document management system. Designers add the standard documents and drawings in a data
library. Every design department has its own folder that contains the department’s documents, lists and
drawings. Everyone in the project can view the data. [2, Sec. 1.1].

When project design tools are known for a project, there are some preliminary information needed
(Figure 5). Tool setup requires definitions, before the tool set up request is sent to AFRY IT Service
Portal. When the project is done only inside the company we use a Project homepage, which has links
to every tool application. If there are other companies working in the project, the VSE is used.

Essential information to check before
ordering project tools

Selected Project Integrations
VSE or DMS: ATl er?gtlv(:zeﬂn
. q q | ri
project Share@Afry exists in gtools- g
homepage AND/OR Maconomy or ProElina<->
DocHotel How (and who) IFS Share@Afry
Confidential to handle user SharE@Afrlv/
5 management in DocHote
pro_]ect OF EE the project: UMA hi h
This has to be p . ierarchy
in VSE; Project compatible
clearly manager and ith ¢
indicated when owner group in wi lfSEQE o
tools are homepage ProElina and
ordered via project; DMS other eng.
=T tools

order portal management

Figure 5: Preliminary information for engineering tools [3].

3. SPECIAL REQUIREMENTS IN HYDROGEN PROJECTS

Hydrogen is a great way to decarbonize the industry sector. There aren’t any official guidelines for
hydrogen in Finland right now. Finnish Safety and Chemicals Agency (TUKES) is publishing guidelines
for hydrogen at the end of 2023 or in early 2024. The process and the process substance are key
elements when we start designing new plants. When we know the overall process, we know what form
the process substance is in, whether it is in liquid or gas form. The effects of the process substance
could be toxic or explosive in case of leakage or appliance breakage. There are safety regulations and
standards we follow in designing, and they determine the safety features we must use. The safety
features include ATEX classifications, safety distances, ventilation, machinery, equipment, actuators,
and gas detectors. When explosive gas is present, the electrical aspect plays a big part in preventing
ignition sparks from machinery and cabling across the plant. The structural designing prevents additional
damages from explosion pressure.

When the process substance is hydrogen, its properties are highly important in the safety aspect of
designing. Hydrogen flammability range in air is 4-75 vol%, detonability range in air is 18-59 vol% and
it only needs 0.02 mJ ignition energy. Hydrogen has a low density of 0,09 g/dm3, a small molecular size
and it is positively buoyant above 22 K (-251,15 °C), what makes it highly leaky and diffusive upon
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release in its gas form. This causes an accumulation risk of flammable gas mixture in case of leakage.
Because of the small molecular size and diffusivity, there is a need to choose the right appliances, tanks
and pipe materials. [4].

Properties of hydrogens make it a flammable substance and implying an ATEX classification for the
process plant is mandatory [5]. In the beginning the explosion risk is assessed. The next step is to zone
the hazardous places. The categories are based on the probability of the presence of an explosive
substance, as well as whether the physical state of the substance is gas or dust. The categories are
zone 0 & 20: inside containers, pipes or equipment, zone 1 & 21: vicinity of zones 0 & 20; meaning
inadequately sealed pumps and valves, zone 2 & 22: vicinity of zones 0,1,20 & 21; coupled bolted joints.
There is no zone: spaces around pipes and storages of unopened metal containers. The zones must be
marked with EX marking and separated with black and yellow line. The precautions need to be assessed
and designing should be based on the studies. After the classifications and precaution studies, an
Explosion protection document is mandatory, it includes workspace and equipment studies. [6].

The ways to prevent the explosion risk is to prevent the formation of explosive gas mixtures. This can
be prevented with gas alarms, ventilation to prevent accumulation of flammable or explosive gas
mixtures in a case of a leakage, maintenance and inspection on equipment. If the preventing of the
formation is not possible, actions to prevent the ignition of the explosive gas mixtures are carried out by
selecting right electrical and mechanical equipment and wiring, materials on the floors and workwear,
isolation and cooling of hot surfaces. Thermal imaging cameras can be used to identify and monitor
process hot spots radiating exothermic heat. Whenever possible, equipment should be placed outside
of zoned areas in order to minimize the ignition risk caused by equipment, as well as allowing use of
non-ATEX equipment. Electrical device overload protection must comply with local electrical safety
standards in addition to ATEX specific standard [7], which is designed to limit the surface temperature
of the electrical device below the ignition temperature of the explosive substance. It must be possible to
disconnect the power supply to electrical equipment from outside of the zoned area. Additionally, the
requirements for equipotential bonding of electrical equipment within the zoned area are more stringent.
If the explosion risk cannot be removed, there are structural designs to mitigate the effects of the
explosion. Equipment selection follows ATEX equipment categories which are derived from the process
substance state as gas or dust and zone classification and temperature class [6]. Otherwise, the
equipment is based on basic calculations and design.

There are a few things to consider with the ventilation effects on the ATEX classification. First the
positioning of the ventilation outlets should consider the characteristics of the gas. If the gas is hydrogen,
the outlets are placed high because hydrogen is lighter than air. If there is underpressure related to
other spaces, it affects the mechanical ventilation control. Allowed limits for gas concentration in the air
are less than 25 % of the lower flammability limit, and it is for hydrogen 4 vol%. The ventilation must be
monitored and measured continuously. [6].

The structural precautions are explosion relief, suppression, resistant design and propagation
prevention [6]. The means to relief the explosion with structures are lightened walls and doors and
explosion hatches, and these can be designed on the walls or roofs or equipment [8]. The supporting
structures are reinforced, and the working principle on the hatches and lightened walls are that they will
be opened by pressure or in some cases by heat. The doors and the hatches are meant to open or
break and let the explosion pressure release through the hatch or the door or break the weak wall. The
way to control the equipment explosion suppression is to inject rapidly extinguishing agents into the
equipment [9]. One way to ensure the safety of the workers in plants is to build the control room to resist
explosion. These control rooms are built with thick steel walls and inside features that can withstand the
explosion pressure without breaking. The way to prevent explosion propagation is to isolate the
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explosion only to a certain area, by isolating explosion mechanically or with safety gaps, also by using
narrow gaps to extinguish the flames more easily.

The process substance properties have effects on the materials by its state, moisture, pressure and
corrosiveness. Hydrogen affects the materials of the pipelines and the actuators in the pipelines. The
process point defines the state of the hydrogen, and we can define the needed material properties for
the pipelines [10] and actuators. Carbon steel pipes can be used with calculated corrosion allowance
[11], and in a case when it is trace heated to prevent condensation in the pipe. If there is high
condensation in the pipelines, Hastelloy (nickel-molybdenum alloy) C22 or C276 pipes are used for its
corrosion resistance, for example. We apply the same material requirements for actuators, but we must
also design them by ATEX classifications. Material properties are critical for pipelines, actuators,
equipment and tanks to prevent leaks and overall breakage under the influence of the process
substance. Hydrogen can cause embrittlement and cracking in pipes, it affects the mechanical
properties of the pipe material (Figure 6).

Figure 6: Steel pipe fracture from hydrogen [12].

4. CONCLUSIONS

When designing a new plant, design is a key factor in its safety and sustainability. Design engineers’
expertise and design standards are essential to the success of the projects. Flexible design tools
enable global collaboration in projects. Sharing tools ensure up-to-date information for all project
participants. The chemical and physical properties of hydrogen affect the choice of machinery,
equipment, pipelines, and actuators, especially concerning their materials. The main design points in
hydrogen projects for explosive atmospheres are the prevention of formation and ignition, mitigation of
effects, and equipment selection.
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EINFLUSS LOKALER LADEINFRASTRUKTUR AUF DEN HOCHLAUF VON ELEKTROFAHRZEUGEN
UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER SIEDLUNGS- UND RAUMSTRUKTUR IN BERLIN

Romy Seiler!, Tabea Katerbau?, Jakob Wegner?

1 Reiner Lemoine Institut, Berlin

ABSTRACT

In der vorliegenden Studie wird der Einfluss offentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur (LIS) auf den
Hochlauf von Elektro-PKW (E-PKW) im urbanen Raum am Beispiel Berlin untersucht.

Friihere Studien zeigten bereits einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Ladeinfrastruktur und
der Verbreitung von Elektrofahrzeugen. Jedoch weisen diese haufig geringere rdumliche Auflésungen
auf. Diese Untersuchung tragt dazu bei, die bestehenden Wissenslicken diesbeziiglich zu schliel3en
und die Zusammenhange im urbanen hoch aufgelésten Raum besser zu verstehen.

Um den Einfluss der LIS auf den Hochlauf von Elektrofahrzeugen (EV) zu analysieren, werden Random
Forest Regressionen genutzt. Die erstellten Modelle beziehen sich auf neun verschiedene abhangige
Variablen, darunter die Anteile an batterieelektrischen Fahrzeugen (BEVs), Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen
(PHEVs) und EVs am PKW-Bestand sowie unterschiedlichen Nutzungssituationen. Die unabhangigen
Variablen umfassen Faktoren, welche die Soziodemografie, Infrastruktur und Points of Interests (POI)
in den jeweiligen Planungsraumen abbilden.

Die Ergebnisse zeigen einen positiven Einfluss der Ladesaulendichte auf den Anteil von
Elektrofahrzeugen. Dieser Effekt ist in Modellen, welche nur die privaten EV betrachten, eher marginal,
wahrend er in den Gesamtmodellen starker auftritt. Die Kaltmiete weist einen deutlich positiven und die
Bevolkerungsdichte einen negativen Einfluss auf den EV-Anteil auf. Alle anderen untersuchten Faktoren
zeigen Kkeine signifikanten Auswirkungen. Des Weiteren werden nichtlineare Abh&ngigkeiten
festgestellt, beispielsweise wird der Einfluss der Ladeinfrastruktur in den Modellen mit privaten
Elektrofahrzeuganteilen erst bei hoher Bevdlkerungsdichte sichtbar. Die Erkenntnisse der
Untersuchung helfen beim besseren Verstandnis der Faktoren, die den Hochlauf von Elektrofahrzeugen
in urbanen Gebieten beeinflussen.

1. EINLEITUNG

Weltweit wird Elektromobilitdt als eine der bedeutendsten Technologien betrachtet, um den AusstoR3
von Kohlenstoffdioxid- und anderen Schadstoffemissionen zu reduzieren. In Berlin haben sich die
Regierungen der vergangenen Jahre dazu entschlossen, eine Vorreiterrolle in der Fdrderung
nachhaltiger Verkehrslosungen einzunehmen und den Einsatz von EVs aktiv zu unterstitzen. Dafir ist
es wichtig, die Faktoren zu verstehen, die den Markthochlauf von EVs beeinflussen. EVs umfassen
hierbei BEVs und PHEVSs. In diesem Paper legen die Autor:innen den Fokus auf die Untersuchung der
Auswirkungen des Ladeinfrastrukturausbaus und der Siedlungs- und Raumstruktur auf den
Markthochlauf von Elektrofahrzeugen in Berlin. Die Analysen werden in Rahmen des
Forschungsprojektes EIMobileBerlin [1] durchgefihrt, dessen Ziel unter anderem die Untersuchung der
Auswirkungen von LIS auf die Stickstoffdioxidimmissionen ist. Dafiir wird ein Ursache-Wirkungsmodell
entwickelt, wobei die hier dargestellten Zusammenhange ein Teil dessen beleuchten.
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Vorherige Studien haben anhand von Regressionsanalysen den Einfluss verschiedener Faktoren auf
die Anzahl an EVs analysiert ([2]-[6]). Einige dieser Studien haben die Verflugbarkeit von
Ladeinfrastruktur als einen bedeutsamen Faktor hervorgehoben ([2], [4]-[6]). Wappelhorst et al. [3]
nimmt eine Unterteilung auf verschiedene Regionstypen (stadtisch, intermediar, l1&ndlich) vor. Dabei
zeigt der urbane Raum hier keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Ladesaulendichte und EV-
Anteil. Weitere untersuchte Faktoren von den genannten Quellen umfassen unter anderem die
Bevdlkerungsdichte, lokale Spritpreise, den Anteil der Wohngeb&ude mit einer oder zwei Wohnungen,
das durchschnittliche verfugbare Einkommen, den Anteil erneuerbarer Energien, den Bildungsstatus,
finanzielle Anreize sowie die lokale Prasenz von Produktionsanlagen firr Elektrofahrzeuge im Land. Es
ist anzumerken, dass von den genannten Studien nur Sommer und Vance [2] sowie Wappelhorst et al.
[3] geografisch auf Deutschland Bezug nehmen, wahrend alle anderen Studien im internationalen
Kontext stehen. Zudem ist festzustellen, dass alle Untersuchungen eine deutlich kleinere Auflésung als
die Analyse dieses Papers haben. Hier setzt diese Untersuchung an und beschrankt sich ausschlief3lich
auf Berlin.

2. METHODIK

2.1 DATENGRUNDLAGE

Die Datengrundlage dieser Untersuchung umfasst 448 Planungsrdume, die auf der Systematik der
lebensweltlich orientierten Raume vom Bundesamt fir Statistik basieren. Nach einer Bereinigung der
Datenliicken verbleiben insgesamt 424 Planungsrdume. Tabell fasst die verwendeten Daten
zusammen, beschreibt diese und enthalt die dazugehoérigen Quellen.

Die Datenquelle fur den Ladesaulen-Bestand und die Zuordnung zu den jeweiligen Planungsraumen
stutzt sich auf offentlich verfugbare Informationen aus dem Energieatlas von Anfang 2022. Zur Analyse
des PKW-Bestandes werden Zulassungszahlen verwendet, die vom Amt fir Statistik Berlin-
Brandenburg zur Verfligung gestellt werden. Diese Daten werden nach privater und gewerblicher
Nutzungssituation sowie Fahrzeugtyp (EV, BEV, PHEV) differenziert. Abbildun visualisiert die Verteilung
von EV-Anteil und Ladesaulendichte auf die Planungsrdume in Berlin. Sowohl der EV-Anteil als auch
die Ladesaulendichte konzentrieren sich vor allem auf das Zentrum von Berlin. Der EV-Anteil ist
allerdings auch in vereinzelten Randgebieten mit Uber 3,5% vergleichsweise hoch.

Ladesdulendichte
(LS/10000 EW)
=0-1
11-2
m2-5
510
. 10
No Data

0 25 S5km @
—

EV-Anteil (%)

Abbildung 1: Darstellung von EV-Anteil (links, Stand 31.12.2021) und Lades&ulendichte
(rechts, Stand 01.01.2022) in den Berliner Planungsraumen

Des Weiteren liegen kleinrdumige Daten zur Bestandsuntersuchung fir die Planungsraume vor, die aus
unterschiedlichen Jahren stammen. Fir die Analyse wird der Bestand an Ladesaulen (LS) auf die
Anzahl der Einwohnenden bezogen, um eine Relation zu den Nutzenden herzustellen und damit die
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Verflgbarkeit von LS abzubilden. AuRerdem schafft diese Herangehensweise eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu anderen Studien, die denselben Bezug gewahlt haben ([3]-[6]). Andere Raumparameter,
wie Tankstellen, Supermarkte und Parkplatze werden auf die Flache des jeweiligen Planungsraumes
bezogen, um die unterschiedlichen Gré3en der Planungsraume zu berticksichtigen.

Tabelle 1: Zusammenfassung verwendeter abhéangiger und unabhé&ngiger Variablen fur die

Regressionsmodelle

Kategorie | Variable

| Beschreibung

| Quelle

Abhangige Variablen

EV(q), EV(p), EV-Anteil | Anteil von Elektrofahrzeugen (EVs)/ Amt fur Statistik Berlin-
° batterieelektrische Fahrzeugen Brandenburg, Stand
§ iﬁt\gﬁ)‘ BEV(P). BEV- | gEVs)/ Plug-in-Hybridfahrzeugen 31.12.2021
3 (PHEVS) jeweils in Bezug auf
|_|>'J PHEV(g), PHEV(p), gewerblich (g) oder privat (p)
PHEV-Antell genutzte und kumulierte PKWs.
Unabhéangige Variablen
Kaltmiete Durchschnittlicher Mietpreis (€/m?) IBB Wohnungsmarktbericht
2 2017, Investitionsbank Berlin
S z § Anteil Ein- und Prozentualer Anteil an Geoportal Berlin, Amt fir
'g g § Zweifamilienhduser Wohngeb&auden mit ein oder zwei Statistik Berlin-Brandenburg,
2 g f (EZFH) Wohnungen Zensus2011 BE
3 Bevolkerungsdichte® Anzahl an Einwohnenden (EW) Umweltatlas Berlin,
bezogen auf die Flache (1/km?) Einwohnerdichte 2020
Ladesaulendichte® Anzahl an Ladeséaulen auf Energieatlas Berlin, Stand
Zehntausend Einwohnende 01.01.2022
StralRendichte® Lange der StralRen bezogen auf die OpenStreetMap, 2023
_ Flache (m/m2)
é Parkplatzdichte® Anteil der Flache von Parkplatze am
= Planungsraum
@ Taxidichte® Anzahl an Taxistdanden bezogen auf
IS die Flache (1/km2)
Installierte PV-Leistung® | Installierte PV-Leistung bezogen auf | Umweltatlas Berlin,
die Flache (kWp/km2) Solaranlagen — Photovoltaik
2015
Gebéaude mit Anzahl der Gebaude mit Geoportal Berlin/ ALKIS
g Arbeitsstellen® Arbeitsstellen bezogen auf die Flache | Berlin (Amtliches
o (L/km?) Liegenschaftskataster-
E informationssystem), 2019
E Supermarktdichte® Anzahl der Supermérkte bezogen auf | OpenStreetMap, 2023
€ die Flache (1/km?)
g Tankstellendichte® Anzahl an Tankstellen bezogen auf
die Flache (1/km?)

2.2 RANDOM FOREST REGRESSION

Zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Elektrofahrzeuganteilen (Zielvariablen) und der
Raum- und Siedlungsstruktur (Pradiktoren) wurden Regressionen mit dem Random Forest Algorithmus

6 Dieser Datensatz liegt in einer hdheren Aufldsung vor als bendétigt wird und wird deshalb auf die Planungsraume kumuliert.
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in Python mit dem Machine-Learning-Modul scikit-learn durchgefiihrt. Die Daten werden in Trainings-
(75 Prozent) und Testdaten (25 Prozent) geteilt. Das hier gezeigte Bestimmtheitsmafd (R?) gibt die
Anpassungsgiite der Modelle an die Testdaten wieder. Der Random Forest ist nach Breiman [7] far
Klassifikation und Regression verwendbar und basiert auf einer Vielzahl von Entscheidungsbaumen. Er
ist relativ robust gegenuiber Ausreiern und tendiert im Vergleich zu einzelnen Entscheidungsb&umen
nicht zur Uberanpassung. Das Machine-Learning Verfahren wird neben der Vorhersage auch
eingesetzt, um Zusammenhéange und Kausalitaten zu ergriinden [8].

Der Random Forest eignet sich auch zur Abbildung nicht linearer und nicht monotoner
Zusammenhange. Die Relevanz einzelner Variablen wird unter anderem durch den decrease in
accuracy score beurteilt, welcher den Beitrag des Pradiktors zur Modellgenauigkeit darstellt. Einzelne
Beziehungen werden Uber partial dependence plots gezeigt. Dabei wird der Zusammenhang von einem
oder zwei Pradiktor(en) und der jeweiligen Zielvariablen dargestellt, wahrend die anderen unabhéngigen
Variablen marginalisiert werden [9].

Insgesamt werden neun Random Forest Regressionen durchgefihrt. Als abhéngige Variablen dienen
jeweils fur private und gewerbliche Fahrzeuge sowie die Gesamtheit der Fahrzeuge der BEV-, PHEV-
und EV-Anteil. Die unabhéangigen Variablen sind in allen Modellen gleich (siehe Kapitel 2.1 zur
Datengrundlage).

In einer Sensitivitatsanalyse wurden ausgewahlte Hyperparameter am Beispiel des EV-Modells tber
eine randomisierte Suche optimiert. Dies flihrte zwar zu einer Verbesserung des Bestimmtheitsmalies
im Trainingsdatensatz, jedoch zu einer Verschlechterung im Testdatensatz. Die anfangs abgestimmten
Hyperparameter” werden demnach beibehalten.

3. ERGEBNISSE

Tabell gibt einen Uberblick iiber die Modellgiite der durchgefiihrten Regressionen. Alle Modelle mit
gewerblichen Elektrofahrzeuganteilen (g) weisen ein unzureichendes Bestimmtheitsmald auf und
werden von der folgenden Analyse daher ausgeschlossen. Die verwendeten Pradiktoren sind fir diese
Modelle unzureichend und sollten fir eine Interpretation der Zusammenhange erweitert werden.

Tabelle 2: Kennzahlen zur Modellgite (Bestimmtheitsmafld und RMSE) fiir alle neun Random
Forest Regressionen (p=privat, g=gewerblich)

Abhéngige Variable R2 RMSE
BEV-Anteil 0,47 1,09
PHEV-Anteil 0,31 1,06
EV-Anteil 0,44 1,72
BEV(p)-Anteil 0,33 0,38
PHEV(p)-Anteil 0,26 0,34
EV(p)-Anteil 0,39 0,64
BEV(g)-Anteil 0,05 4,70
PHEV(g)-Anteil 0,06 6,31
EV(g)-Anteil 0,10 8,08

Die kumulierten Modelle (private + gewerbliche Anteile) weisen im Vergleich zu den Modellen mit
privaten Fahrzeuganteilen (p) durchgehend ein héheres Bestimmheitsmald auf. Auch wenn die g-
Modelle nicht zur weiteren Analyse verwendet werden kdnnen, fuhrt die Bericksichtigung der
dazugehdrigen Daten zu einer Verbesserung der Modellgite der kumulierten Modelle. Dabei ist zwar

" Die gewahlten Hyperparameter sind random_state=40, n_estimators=100, min_samples_leaf=20 fir die neun Modelle. Alle
anderen Parameter entsprechen dem default-Wert des RandomForestRegressor von scikit-learn.

8. bis 10. November REGWA 2023 | 70



30. Energie-Symposium

ein grolerer mittlerer Fehlerwert RMSE (root mean square error) zu beobachten (im Durchschnitt 1,29
Prozent E-Fahrzeuganteile), jedoch unterliegen die gewerblichen Zulassungszahlen und damit die
Gesamtzahlen auch groBeren Streuungen als die privaten Fahrzeugzahlen. BEV-Anteile lassen sich
besser vorhersagen als PHEV-Anteile.

Die Kaltmiete ist durchgehend in allen analysierten Modellen der wichtigste Faktor und damit der
starkste Pradiktor fur die Vorhersage von Elektrofahrzeuganteilen (vgl. Abbildun). Sie charakterisiert als
soziodemografischer Faktor die Raumstruktur und kann als Indikator fir das Einkommen gesehen
werden. Bereits Frenzel et al. konnten zeigen, dass Nutzer:innen von Elektrofahrzeugen uber ein
hdheres Einkommen verfligen als Nutzer:innen von konventionellen Fahrzeugen [10].

In den kumulativen Modellen unterscheidet sich die Relevanz der Bevdlkerungs- und Ladesaulendichte
je nach Modell: Beim BEV-Anteil ist die Bevdlkerungsdichte bedeutsamer als die Ladesaulendichte,
beim PHEV-Anteil ist das Gegenteil der Fall. Alle anderen Faktoren haben keinen nennenswerten
Einfluss.

Kaltmiete - * + ®| 4 * ® o+
Bevolkerungsdichte {4 * + # 4 * + ®
Ladesaulendichte - ® +x 1
Parkplatzdichte 1 # 1"
Tankstellendichte 1 ® 1 ®
StraBendichte 1 ® { =
Anteil EZFH 1 # Ll
Supermarktdichte | # . 1® .
L # BEV-Anteil # BEV(p)-Anteil
Taxidichte 1 # ) 1% )
Gebaude mit Arbeitsstellen | # +  Ev-Anteil > +  Evip)-Anteil
. . *  PHEV-Anteil *  PHEV(p)-Anteil
Installierte PV-Leistung 4 # 1%
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
decrease in accuracy score decrease in accuracy score

Abbildung 2: Darstellung der Bedeutung der einzelnen Faktoren in ihrem Beitrag zur
Modellgenauigkeit fur die Gesamt- (linke Abbildung) und p-Modelle (rechte Abbildung)

In den p-Modellen ist die Bevolkerungsdichte der zweitstarkste Faktor. Die Ladesaulendichte spielt hier
nur eine sehr geringe Rolle, bei den BEV-Anteilen etwas starker als bei den PHEV-Anteilen. Auch hier
sind alle anderen Faktoren unwesentlich bei der Vorhersage der Fahrzeuganteile.

In Abbildun werden die detaillierten Zusammenhénge zwischen den als relevant identifizierten
unabhangigen und den jeweiligen abhangigen Variablen am Beispiel der EV-Modelle dargestellt®. Der
grote Unterschied ist beim Einfluss der Lades&aulendichte erkennbar, der geringste bei der
Bevolkerungsdichte. Wéhrend im EV(p)-Modell die Ladeinfrastruktur einen kaum sichtbaren Effekt zeigt,
ist beim EV-Modell eine deutlich positive nichtlineare Abhéngigkeit erkennbar. Bis zu einer
Ladesaulendichte von rund sieben LS/10000 EW ist nur ein leicht positiver Zusammenhang sichtbar.
Uber diesem Wert ist ein stark positiver Zusammenhang zu sehen, der sich antilogarithmisch verhalt
und zum Ende hin bis auf null abschwéacht. Der sprunghafte Anstieg ist dabei auf die PHEVs
zurlickzufuihren, bei den BEVs verlauft die Funktion monotoner, aber auch leicht positiv steigend. Im
Gegenteil dazu steht in den p-Modellen ein Uberwiegend gleichmalfiig positiver, linearer Verlauf im
PHEV(p)-Modell einem nichtmonotonen Verlauf im BEV(p)-Modell beziglich der Ladeséulendichte
gegeniber.

Auch fir den EV-Anteil in Abhéngigkeit zur Kaltmiete ist im kumulativen Modell eine nicht lineare
Funktion mit positiver Steigung ersichtlich. Dieser Verlauf ist bei den BEV- und PHEV-Teilmodellen sehr

8 Zu beachten ist hier, dass es sich um verschiedene abhéngige Variablen handelt, die einen unterschiedlichen Wertebereich
abdecken (Ordinate).
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ahnlich. Beim EV(p)-Modell ist dagegen ein annahernd linearer positiver Zusammenhang zur Kaltmiete
erkennbar.

Die Beziehung zwischen Elektrofahrzeuganteilen und Bevolkerungsdichte ist bei allen untersuchten
Modellen sehr &hnlich. Mit steigender Bevdlkerungsdichte sinkt der Elektrofahrzeuganteil, wobei sich
der Effekt mit hoherem Raumdruck abschwéacht (exponentielle Abnahme).

5 5 5
— EV — EV — EV
44— EV(p) 44 — EVip) 4 — EV(p)

831 31 3
E

P I O I S S T T T I Y T PO I T Y I

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 8 10 12 0 5000 10000 15000 20000
Ladesaulendichte (LS/10000 EW) Kaltmiete (€/m?) Bevolkerungsdichte (EW/km?)

Abbildung 3: Vergleich der marginalisierten Zusammenhange (partial dependence) von
Ladesaulendichte, Kaltmiete und Bevolkerungsdichte mit den Elektrofahrzeuganteilen am
Beispiel der Modelle EV und EV(p)

Diese Ergebnisse decken sich nur zum Teil mit den Erkenntnissen aus der Studie von Wappelhorst et
al. [3], widersprechen sich teilweise sogar: Bezlglich der Bevolkerungsdichte kann auch in der
erwahnten Studie ein deutlich negativer Effekt auf den BEV-Anteil nachgewiesen werden. Dieser
besteht jedoch nur im Uberregionalen Vergleich und nicht fir den PHEV-Anteil bzw. fir den urbanen
Bereich im Detail. Das Gleiche gilt fir die Ladesaulendichte. Mdéglicherweise sind die verschiedenen
Ergebnisse darauf zurlickzufihren, dass in Wappelhorst et al. [3] die Anzahl an Neuzulassungen
betrachtet werden, wahrend hier die Elektrofahrzeugbesténde in die abhéngige Variable einflieRen.
Dariiber hinaus kénnen die unterschiedlichen Erkenntnisse zum Teil durch die Betrachtung des
Zusammenhangs zwischen den Faktoren untereinander erklart werden.

Abbildun zeigt die Abhéangigkeit der Elektrofahrzeuganteile (Effekte kumuliert Uber BEV- und
PHEV- bzw. gewerbliche und private Anteile) von jeweils zwei Faktoren und damit deren Interaktion
untereinander. Bezlglich der Ladesaulendichte ist hier deutlich erkennbar, dass sich ein gro3erer
Einfluss im Bereich um 7,5 LS/10000 EW ergibt, welcher sowohl im Vergleich mit der Bevolkerungs-
dichte, als auch im Vergleich mit der Kaltmiete sichtbar ist. Bewegt sich der Wertebereich deutlich
darunter oder dartiber, wird der Einfluss geringer bzw. verschwindet zum Teil sogar ganz. Dies zeigt,
dass der Einfluss der Ladeinfrastruktur in Berlin nicht gleichmaRig Uber die vorliegende
Ladesaulendichte verteilt ist. Im unteren Bereich der Ladesaulendichte ist hierbei der grofdte Effekt bei
mittlerer Bevdlkerungsdichte und Kaltmiete zu beobachten. Auch der Effekt von Kaltmiete und
Bevolkerungsdichte ist ungleichmafig verteilt: Beispielsweise ist der Einfluss der Kaltmiete auf den EV-
Anteil im mittleren Bereich der Bevolkerungsdichte am starksten. Oberhalb von 15.000 EW/km? ist gar
kein Effekt der Bevoélkerungsdichte mehr zu beobachten und die Kaltmiete wirkt sich allein auf den
Elektrofahrzeuganteil aus. Das Gleiche gilt fir die Ladesaulendichte.
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Abbildung 4: Darstellung der Abhéngigkeiten zwischen den Faktoren Kaltmiete,
Bevdlkerungs- und Ladesaulendichte am Beispiel des EV-Anteils (Gesamtmodell)

Im EV(p)-Modell zeigt sich ebenso eine Heterogenitat beziiglich der Interaktion mit der
Bevolkerungsdichte: Wahrend im unteren Bereich der Bevdlkerungsdichte kaum ein Effekt zu erkennen
ist, ist in der oberen Halfte (ab ca. 12.500 EW/km?) ein leichter Effekt der Lades&ulendichte auf den
EV(p)-Anteil sichtbar. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass mit steigendem Raumdruck die
Moglichkeiten private Ladeinfrastruktur zu nutzen sinken und damit der Bedarf fur offentliche
Ladeinfrastruktur steigt. Dagegen zeigt sich der Zusammenhang von Lades&aulendichte zur Kaltmiete
eher homogen: Der Einfluss der Ladesaulendichte ist Giber den gesamten Bereich der Kaltmiete zwar
positiv, aber marginal im Umfang.

4. FaAzIT

Die Ergebnisse der Random Forest Regressionen zeigen im Durchschnitt einen geringen, positiven
Effekt der Ladeséulendichte auf die Elektrofahrzeuganteile. Dieser ist in den Gesamtmodellen deutlich
starker ausgepragt als in den p-Modellen. Die Bevélkerungsdichte zeigt einen deutlich negativen, die
Kaltmiete einen deutlich positiven Zusammenhang zu den E-Fahrzeuganteilen, wobei letzterer am
starksten ist. Bei allen anderen untersuchten Faktoren (Parkplatzdichte, installierte PV-Leistung, Anteil
Ein- und Zweifamilienhduser, Gebaude mit Arbeitsstellen, sowie Taxi-, Supermarkt-, Tankstellen- und
StralRendichte) ist kein Effekt erkennbar. Ein Teil der soziodemografischen Faktoren und die
Ladesaulendichte beeinflussen demzufolge die Elektrofahrzeuganteile. Alle anderen Faktoren der
Infrastruktur wie auch die Points of Interest haben keinen Einfluss auf den erwahnten Hochlauf.

Die im Detail untersuchte Wirkung der Ladesaulendichte auf die Anteile der Elektrofahrzeuge am
privaten, gewerblichen und gesamten PKW-Bestand zeigt eine inhomogene Verteilung. Beispielsweise
ist ein sichtbarer positiver Einfluss der Ladeséulendichte in allen p-Modellen erst ab einer hohen
Bevolkerungsdichte (im Durchschnitt ab ca. 12.500 EW/km?) vorzufinden. Dies kann vermutlich auf den
steigenden Bedarf nach offentlicher LIS mit steigendem Raumdruck erklart werden. In den kumulativen
Modellen ist nach einem eher moderaten Anstieg im unteren Bereich der Ladesdulendichte ein
deutlicher Anstieg der Elektrofahrzeuganteile ca. zwischen sieben und neun LS/10000EW zu erkennen,
der sich daruber hinaus bis auf null abflacht.

Die Interaktionen zwischen den Faktoren sind nicht konsistent Uber Skalen und Modelle, der Einfluss
der einzelnen Faktoren ist hingegen ahnlich. Der grof3te Unterschied liegt im Vergleich der Wirkung von
Bevdlkerungs- und Ladesaulendichte zwischen den kumulativen und p-Modellen.

Da andere Untersuchungen zur Wirkung der Ladeinfrastruktur auf die Elektrofahrzeuganteile
vorwiegend geringere geografische Auflosungen haben, leistet diese Studie einen Beitrag zum
Verstandnis der Zusammenhénge im urbanen Raum. Hier erweist sich eine Methodik, die auch nicht
lineare Zusammenhange abbilden kann, als geeignet.
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ABSTRACT

In this work, the market for elecrtolyzers was analised, with the aim of comparing its main characteristics
to identify the supply of equipments as well as the data provided by the manufacturers. The research
was directed to catalogs found online. A total of ten models were analised. It was also studied all the
types of fuel cells available at relevant literatures. A table was built with the aim of compaing its main
parameters, as well as the main advantagens and disdvantages of each type of equipment, looking to
show all the existing possibilities for its use in energy production. With the research done, it is expected
to find a viable path for the production of Green Hydrogen and its use in fuel cells, aiming a process as
clean as possible. High Hydrogen purity values were found for the electrolyzers, as well as a broad
variety in terms of pressure, temperature and maximum productivity. The fuel cells showed a capability
to be used in all sorts of applications, offering different values of temperature, efficiency, power and
used fuel.

1. INTRODUCTION

The debate around the adoption of ecologically sustainable fuels is gaining more and more prominence
in industry and in everyday life. The abundant use of fossil fuels, despite its prevalence, is generating
serious environmental impacts, which makes it imperative to search for new products and technologies
that can replace them [1].

Among the existing alternatives, hydrogen appears as a promising option. In this context, an in-depth
analysis of the main characteristics of the equipment responsible for producing clean hydrogen available
on the market was undertaken. The general objective is to identify commercially available equipment
and analyze its characteristics to produce hydrogen for use in fuel cells [2].

For this analysis, we used catalogs from several manufacturers, accessible online, to extract essential
information and carry out a comprehensive comparison. This analysis aimed to verify both the variety
of models available and the data provided to potential buyers [3].

At the same time, a compilation of data from various literary sources on fuel cells was carried out, a
device that has the promising ability to use hydrogen as fuel to generate energy. By comparing the main
characteristics of the different types of cells, we tried to identify their advantages and disadvantages.
The final objective is to provide a clearer vision of the existing possibilities for the use of these
technologies, with a view to promoting a more sustainable approach to energy generation [4].

2. RESULTS

The first equipment analyzed was the electrolyzer. Table 1 lists the ten different models used in this
research, and Table 2 the information collected from catalogues.
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Table 1: devices researched.

Number Brand Model
1 Longi LHy-A1000
2 INEOS BICHLOR
3 Suzhou GHM-100
4 AUYAN AOQING_1000A
5 Cummins HyLYZER 200-30
6 Cummins HySTAT 100-10
7 H2B2 EL600N
8 Plug EX-425D
9 Thyssenkrupp 20 MW AWE
10 GHS HyProvide A-Series

Table 2: information collected from catalogues.

Mode Productivity Electrolyte Pressure Temperature Purity Power

I

1 1.000 Nm3/h Alcaline 1,6 MPa 5°C-40°C 99,99% 4.4
kWh/Nm3

2 700 Nmg/h Alcaline 0,04 MPa 90 °C - -

3 100 Nmé3/h Alcaline 1,6 MPa - 99,70% 4.4
kWh/Nm3

4 1.000 Nm3/h Alcaline 1,6 MPa 40 °C 99,80% 4.4
kWh/Nm3

5 200 Nms/h PEM 3 MPa - 99,99% 4,6
kKWh/Nm3

6 100 Nm?3/h Alcaline 1 MPa - 99,99% 5,0
kWh/Nm3

8. bis 10. November

REGWA 2023 | 76




30. Energie-Symposium

7 600 Nms/h PEM 4 MPa 45 °C 99,90% 51
kWh/Nm3
8 200 Nms/h PEM 4 MPa 20°C-40°C 99,99% 4,1
kWh/Nm3
9 4.000 Nms/h Alcaline 0,3 MPa - 99,90% 4,5
kWh/Nm3
10 90 Nm3/h Alcaline 3,5 MPa 20°C-35°C 99,98% 4,8
kWh/Nm3

In terms of productivity, the electrolyzers that indicated the lowest values were the one from GHS, with
a maximum production of 90 Nm3/h, the HySTAT® 100-10 from Cummins, with 100 Nm3/h and the one
from Suzhou, also with 100 Nm3/h of Hydrogen. These three models are alkaline electrolyzers, however
this does not mean that this type of equipment has a reduced capacity when compared to PEMs, it just
indicates a greater range of productivity values available on the market [5].

The PEM models show the following maximum production values: 200 Nm3/h, for the Plug model and
the Cummins HyLYZER® 200-30, and 600 Nm3/h, for the H2B2 model. The productivity range indicated
by PEM models is more restricted than alkaline models [6].

The remaining alkaline models have high productivity: the INEOS model has a maximum Hydrogen
production of 700 Nm3/h; the Longi and AUYAN models present 100 Nm3/h and the Thyssenkrupp model
appears with the highest capacity of all those analyzed, with 4000 Nmé3/h [7].

Observing these data, it can be concluded that Thyssenkrupp's 20MW AWE equipment is the best
model, as it has the highest productivity among all those studied. However, it is worth remembering that
to produce 4000 Nm3/h of Hydrogen, it is necessary to feed the equipment in the same proportion, as
well as the aforementioned challenge of storing the gas. For applications that aim to commercialize
Hydrogen after its production, it is likely that the equipment with the highest productivity will be seen as
ideal, however for cases in which the gas produced is intended to be used for other industrial processes,
the model that best meets the requirements must be chosen for existing demands [8].

Of the ten models analyzed, three are described as PEM type. They are: the HyLYZER® 200-30 model,
produced by Cummins; the EL600ON, from H2B2 and the EX-425D, from the manufacturer Plug [9].
There were seven alkaline models analyzed: the LHy-A1000, from Longi; BICHLOR, from INEOS; the
GHM-100, from Suzhou; AOQING_1000?%, from AUYAN; the HySTAT® 100-10, from Cummins; the
20MW AWE, from Thyssenkrupp and the HyProvide A-Series, from GHS [10].

It is an advantage that both types of electrolyzer have a wide variety available. Each type has its
advantages and disadvantages and the availability of both allows the customer to choose according to
their specific needs [11].

The PEM models analyzed present close output pressure values, with a maximum of 3 MPa in the case
of the HYLYZER® 200-30, from Cummins and 4 MPa for the H2B2 and Plug models [12].

With the exception of the GHS model, which had a pressure of 3.5 MPa, in general alkaline electrolyzers
have a lower outlet pressure than PEM ones. The Longi, Suzhou and AUYAN models indicate a
pressure of up to 1.6 MPa, while the Cummins HySTAT® 100-10 shows 1 MPa and the INEOS
approximately 0.0385 MPa (converted value) [13].

Once again, the Thyssenkrupp model stands out, the 20MW AWE, with an indicated pressure of 0.3
MPa. This model presented the highest productivity (4000 Nm?3/h) and the lowest output pressure. This
explains the high volume of Hydrogen produced, since gas with lower pressure occupies a smaller
volume than pressurized gas. The model is most recommended for applications that aim to use
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Hydrogen in a subsequent process, which does not require the gas at high pressure, as its storage will
be difficult due to these conditions [14].

Not all manufacturers provide the appropriate temperature ranges for the device to operate. Among
those that provide information, the INEOS model stands out for having the highest temperature, at 90
°C [15].

The PEM models from manufacturers H2B2 and Plug show a similar operating temperature of 45 °C
and 40 °C, respectively. Alkaline models have a temperature range close to 40 °C, indicating that this is
generally the maximum temperature at which the equipment works properly.

It is worth mentioning that Longi brand equipment has a temperature range between 5 °C and 40 °C,
which can allow for not very strict temperature control, as small variations do not alter its operation [16].
Right from the start, we can confirm one of the biggest advantages of electrolysis mentioned in the
literature: the high purity of the Hydrogen produced. The model from the manufacturer Longi, as well as
that from Plug and both from Cummins have a Hydrogen purity of 99.99%, an extremely high value.
This high purity is very important, as a low purity would result in the need for some subsequent process
to purify the Hydrogen, which would result in extra costs, as well as increased production time.

Even the Suzhou brand model, which had the lowest purity of 99.70%, has a very high index. It is worth
noting that the INEOS brand model did not provide the purity of the Hydrogen produced [17].

In relation to energy consumption, there is a low variation between the values presented. This parameter
varies between 3.9 kWh/Nm3 and 5.1 kWh/Nm? [18].

Models from manufacturers Longi and AUYAN have the same consumption range, between 3.9
kWh/Nm3 and 4.4 kWh/Nm3. The minimum operating value of 3.9 kWh/Nm3 is the lowest presented
among all equipment, however this means operating with minimum production, since with maximum
productivity consumption increases to 4.4 kWh/Nm3 [19].

In relation to energy consumption with maximum productivity, the Plug electrolyser presents the lowest
value, with 4.1 kWh/Nm3. The biggest consumer is the H2B2 equipment, with a consumption of 5.1
kWh/Nm3 [20].

The Thyssenkrupp model, which has the highest production capacity, with up to 4000 Nms3/h of
Hydrogen, has a consumption of 4.5 kWh/Nm3, having greater energy efficiency than other models.
This, however, does not mean that this model is the best in terms of energy consumption, since, as
mentioned previously, the Hydrogen generated leaves at a pressure considered low. As the desired
pressure may be higher than that offered, a subsequent pressurization process may be necessary,
resulting in greater energy consumption [21].

We also collect data on fuel cells, due to the possible use of Hydrogen produced through electrolyzers.
Table 3 demonstrates the main data provided by literature on fuel cells.

Table 3: current types of fuel cell and its main characteristics

Type | Electrolyte | Electrode | Catalysts | Temperature | Efficiency | Power Fuel
S
PEFC Hydrated Carbon Platinum | 40°C -80°C 40% - 250 kW H2
ion 60%
AFC Potassium | Transition | Platinum | 65°C -90°C 45% - 20 kW H2
hydroxide metals 60%
PAFC Fosforic Carbon Platinum 220 °C 36% - 50 kW Natural
acid 38% gas
MCFC | Carbonates Nickel Nickel 700 °C 45% - 1.000 Hydrocar
60% kw bons
SOFC Ceramics Ceramics | Ceramics 1.000 °C 50% - 1.000 CO2
65% kw
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Each cell uses a different type of electrolyte. PAFC and AFC cells have electrolytes in a liquid state, in
an aqueous solution. The PAFC cell uses Phosphoric Acid, while the AFC uses an aqueous solution of
Potassium Hydroxide [21].

The SOFC cell uses a solid ceramic electrolyte, generally consisting of Zirconium Oxide and the MCFC
uses a carbonate electrolyte, also in the solid state. PEFC cells use a solid electrolyte, in the form of a
polymeric ion, but it must be constantly hydrated for the device to function properly [22].

The cells also differ in the use of electrodes made of different materials. PAFC and PEFC cells use
electrodes made from Carbon. These electrodes cannot come into contact with Oxygen, as this would
result in the formation of Carbon Monoxide, which would be considered contamination of the equipment.
The alkaline cell type, called AFC, usually uses transition metals as electrodes, as well as other metals
that are not considered noble. MCFCs also do not require noble metals, generally using Nickel and
Nickel Oxide. The SOFC cell makes use of only ceramic materials, generally including Zirconium.
None of the cell types stands out for the use of high-cost electrodes, all of them function adequately
without the use of noble materials.

Not all cells require a catalyst to operate, but each one has a catalyst considered ideal in the case of its
use to accelerate the process [23].

PEFC, PAFC and AFC cells use catalysts made from platinum, a metal that is expensive to obtain.
When possible, there is a preference for using the cell without catalysts. AFC cells also work with
catalysts made from Nickel, a material with a lower cost than Platinum.

MCFCs use Nickel catalysts, not requiring the use of any noble material. SOFC cells use catalysts made
from ceramic materials, such as perovskite, made up of Calcium Oxide and Titanium.

The high cost of some catalysts can be a negative factor for selecting a certain type of cell, but most of
them work either without the use of a catalyst or with lower-value catalysts [23].

Each type of cell has a maximum temperature at which it can operate. In most cases this temperature
is defined by the electrolytes, as they must be in the appropriate phase to function correctly and a
temperature that is too high or too low could generate a change in physical state.

For example, the PEFC cell must operate at a temperature between 40 °C and 80 °C, otherwise the
water necessary for hydration of the ion begins to evaporate. PAFCs operate at a temperature of up to
220 °C, to ensure that their electrolyte does not solidify. AFC cells also operate at low temperatures,
between 65 °C and 90 °C [24].

SOFCs operate at the highest temperatures, reaching up to 1000 °C, but studies indicate that they can
function adequately at lower temperatures, around 650 °C. MCFC cells also operate at high
temperatures, up to 700 °C.

PAFC and PEFC cells require more precise control of their temperatures, as electrolytes are very
sensitive to thermal changes. Cells that operate at high temperatures do not need this fine control, but
equipment that operates at temperatures close to 1000 °C also poses challenges, as they limit the
variety of materials that can be used to build the cell [25].

The efficiency of a cell is an important parameter to be considered when selecting equipment. A high
efficiency means that the fuel inserted will be used to produce the desired energy, while a low efficiency
means that the fuel's potential will be, in part, wasted.

SOFC cells have a slightly higher efficiency than other types, around 65%. AFC, PEFC and MCFC cells
have a maximum efficiency of 60% and PAFC cells have the lowest efficiency, at maximum 38% [26].
For comparison purposes, an internal combustion engine in a traditional vehicle can have an efficiency
of just 20% and close to 40% in more modern engines. This shows that even cells with lower efficiency
can compete with the engines that are currently used in automobiles and easily outperform the most
efficient cells.

SOFC and MCFC cells are capable of generating very high power: 1MW. The other cells have
significantly lower power. PEFC cells have a maximum power of 250 kW, while PAFC cells can have
powers greater than 50 kW. AFCs are the devices with the lowest power, rarely reaching 20 kW.
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That is, SOFC and MCFC cells can be used for applications that operate on a large scale, while cells
such as AFC are more used for operations on a reduced scale or in stationary conditions [27].

In general, all cell types mentioned are capable of operating using Hydrogen as their fuel. For example,
AFC cells only work with pure Hydrogen as fuel, so care must be taken with contaminants, as they can
cause a reaction with the Potassium Hydroxide electrolytes.

PEFC cells also preferably operate with Hydrogen gas, but without the purity requirement that AFCs
have. PAFC cells use natural gas as fuel, with care taken into account the presence of sulfuric
compounds, as their high concentration causes loss of cell efficiency. This natural gas must contain less
than 1% Carbon to ensure the best possible functioning of the device [28].

MCFC cells use carbides as fuel, particularly coal and natural gas. These are abundant and easily
accessible fuels, which is why they end up being used in greater quantities than Hydrogen. SOFC cells
allow the use of various hydrocarbons and even Carbon Dioxide [28].

The possibility of using Hydrogen, a clean fuel, in all types of cells is a great advantage for this type of
equipment. However, it is clear that other fuels, such as coal and natural gas, continue to be used on a
large scale, as long as they are economically advantageous.

3. CONCLUSIONS

The market presents several electrolyzer options for the production of Green Hydrogen, with different
operating parameters, for different production scales, from different manufacturers.

In terms of energy consumption, it is concluded that the equipment from the manufacturer Longi stands
out compared to others, as it has high productivity and its consumption is the lowest analyzed. There is
no right way to decide which is the best electrolyser, but energy consumption is a good parameter for
selecting the most appropriate one, as it implies less environmental damage and reduced costs.

Fuel cells also come in different sizes, for different applications and flexible temperature ranges. SOFC
type cells can be considered the most advantageous for use, as they have high power and high
efficiency, and combined with the Longi electrolyzer, can produce high amounts of energy with low
impact on the environment.

However, there are still challenges in this process. The main one is cost, as the electrolysis process is
still more expensive than other methods of producing Hydrogen. The large companies and institutions
that currently cause much of the pollution and would be capable of generating a positive impact with the
use of clean fuels have no environmental interest. As long as fossil fuels are more profitable than clean
fuels, the necessary transition to reduce the environmental impact caused by them will hardly occur.
To change this scenario, government measures and popular movements are necessary to force or
encourage the use of clean fuels such as Green Hydrogen. Actions of this type that already exist give
hope that things can change, but the ideal scenario is still far from happening.
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ABSTRACT

This article is dealing with the status of Finnish power production, its recent progress and challenges.
The wind energy capacity in Finland has been increasing during the five last years from 2000 MW to
6000 MW. Many new wind farms were commissioned especially in 2022, while the net import of
electricity was decreasing. The net import was 15 % in 2022, clearly less than the rates 20-25 % of
earlier 20 years. The Finnish chemical industries require plenty of hydrogen. With more wind power, it
has become more interesting to start producing green hydrogen using excessive wind power. The
production of hydrogen using electrolysis processes needs a lot of electricity. Several novel hydrogen
production projects have been planned, some even started, especially for industrial needs. Some
interesting Finnish project cases will be presented. The electricity prices in Finland were especially high
in the wintertime 2022-2023. The prices of electricity for household customers were very stabilized in
earlier times. Now in 2023 the prices are expected to stabilize to a new, higher level.

1. WIND ENERGY PROGRESS IN FINLAND

The total electricity consumption in Finland has been slightly decreasing in average after 2007. The
consumption by source is presented in Figure 1. The consumption of nuclear power and hydro power
have been rather constant during the years. During the last five years wind power has been increasing
significantly. The wind power consumption has increased from 7 % in 2018, to 14 % in 2022. Solar

power covers about one percent. [1]
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Figure 1. Power generation by source in Finland in 1990-2022 [1].
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The seasonal power demand in Finland varies a lot. The power demand extends from the mild
summertime needs of 7000 MW capacity to the cold wintertime needs of 15000 MW capacity. On one
hand, the nuclear power companies mostly offer a rather uniform maximum production to the market
because their operations costs remain about the same regardless of the production capacity. On the
other hand, the output production power of nuclear power plants would be easily controllable. The
annual nuclear power will be increasing since 2023, because the Olkiluoto reactor OL3 with its 1600
MW started its commercial operation in April 2023. Now the nuclear power capacity in Finland totals
4400 MW.

On a windy day the wind power production even exceeds the nuclear power and other production
participants’ capacities (Fig. 2). Thus, on such an interesting day the total production may cover the
whole consumption, and no special power reserve capacities or electricity imports are needed, like in
the evening of the day 7.10.2023. The day was rather chilly, about 4 degrees in Southern Finland and
a few minus degrees in Northern Finland. We are able to see a lot of variability in wind power production
during one day.
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o 1 ¥ T T Y ¥ T f T T 1
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Figure 2: Power production on a windy day with a low market price [2].
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The total wind energy capacity in Finland has been increasing significantly during the last five years
about 4000 MW. The wind conditions are adequate in most locations, and the country is spacious with
a limited population. There are no primary obstructions against wind power. The public confidence on
economy and those rather high prices of Nordpool market in the autumn and wintertime 2021
encouraged investors of the wind power sector, and a wind power boom started.

There are 1500 installed wind turbines in Finland, in 2023, with the cumulative capacity of over 6000
MW [2]. Most Finnish wind turbines are located on the western coast. Only very few wind turbines are
located in Eastern Finland due to some military restrictions. From January to June 2023, 75 new wind
turbines were commissioned with the cumulative rated power of 440 MW. More than 3000 MW wind
power capacity is planned to be constructed in 2023-2025. The wind power market has grown
significantly in 2018-2023 but only two new investment decisions have been made in 2023. The wind
power market in Finland may be at least temporary saturating. [3].

There are two leading wind turbine suppliers in Finnish projects, one Danish and one German company
[3]. The ownerships of wind farms are divided to dozens of mostly domestic companies, there are no
large dominant owners at the moment. Some specialized service supplier companies and some energy
production companies take care of the operation and maintenance activities of wind power production.

2. NEEDS AND POSSIBILITIES OF HYDROGEN

The total energy consumption of energy in Finland, in 2022 was 1296 PJ (360 TWh), while the final
consumption was 1058 PJ (294 TWh). The final consumption of energy by sector in 2022 was allocated
in the following way: industries 45 %, space heating 27 %, transportation 15 %, others 13 %. The most
important energy sources in the total energy consumption were wood-based fuels (28 %), nuclear power
(20 %) and oil (20 %). The wind power covered 3 % of the total energy consumption. [4]

The electricity supply in 2022 in Finland came from nuclear power (30 %), industrial and district heating
CHP (20 %), hydro power (16 %), wind and solar power (15 %), net imports of electricity (15 %) and
from other sources (4 %). The total consumption of electricity decreased in 2022 by 6 % compared to
2021, because significant changes took place in the energy source supply and in the prices of electricity
markets. These changes caused more flexibility in the consumption behaviour.

Finland is an industrial country with rather high energy consumption. About 44 % of electricity is used in
industries, mostly in forest, metal and chemical industries. Exceptionally in the forest industries, the pulp
production is self-sufficient with its own heat and power production. Today about 150 000 tons of
hydrogen is needed annually for industries, and 99 % of it is produced from natural gas using steam
reforming (SMR) [5]. Green hydrogen would be needed in several industrial fields in order to reduce
carbon dioxide emissions. Currently large users of hydrogen are oil refining, chemical industries and
biodiesel production in pulp industries.

The usage of hydrogen is expected to increase significantly in chemical industries, metal industries and
transportation, for example. A needed infrastructure for transportation should be built. There are about
20 hydrogen projects in design, in 2023. Most of these projects concern e-fuels based on green
hydrogen, produced using electrolysis processes. There are feasible carbon dioxide recovery
possibilities in district heating and pulp industry CHP production. It is estimated that Finland could
produce 10 % of green hydrogen in Europe, in 2030. [5] [6]
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The sector coupling between energy users, renewable energy supply and hydrogen in Finland is
presented in Figure 3. Industries, space heating and transport are large energy users in Finland.
Industrial and district heating CHP facilities produce heat and power for space heating and industries.
With excessive wind power, green hydrogen can be produced and stored. With the help of carbon
dioxide recovery from the CHP facilities, synthetic e-fuels, such as methane, methanol and ammonia
can be produced for chemical industries and transport. The forest industries and chemical industries
produce biodiesel but the hydrogen needed in their production comes from SMR processes, not from
electrolysis processes, see the dashed line connections.

ENERGY PRODUCTION - ENERGY CONSUMPTION

SOURCES OF
RENEWABLE
ENERGY

heat

biodiesel

Figure 3: Sector coupling of energy production and consumption in Finland.

2.1 Green hydrogen production starting

A lot of hydrogen is needed for the production of ammonia, fertilizers, petrochemical products and
synthetic fuels, for example. In Harjavalta, in Western Finland an industrial-size hydrogen production
plant will be starting in 2024. The electrolysis production facility will contain four 5 MW German
electrolysers. The planned capacity of this first plant will be 20 MW, and this pioneering company is
aiming at the total 1 GW capacity by 2031 [7]. The planned hydrogen production is based on an
electrolysis process by splitting water into hydrogen and oxygen using electricity according to Equation
1.

2H,0 + electricity —» 2H, + 0, (L)ra
A partner company in the district has developed industrial technology and will start a methane production
using the hydrogen from the electrolysis company and carbon dioxide from neighbouring industrial

sources. The production facility utilizes a biocatalytic process which is basically based on the Sabatier
methane production in Equation 2.
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CO, + 4H, - CH, + 2H,0 )

The methane production process takes place in biological solid material reactors which have operation
temperatures from 50 to 70 degrees Celsius. There are no overpressures, mixing or continuous pumping
in processes. The energy efficiency of the process is expected to be about 82 % from hydrogen to
methane [8]. The whole production concept of methane is presented in Figure 4.
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Figure 4: Methanization based on hydrogen and carbon dioxide recovery.

There is a dozen of commercial, mill-wide projects related to synthetic gases in a design or in a
construction phase, in Finland. Most of them are worked out in collaboration with local energy production
companies. It is estimated that the carbon dioxide emissions of 24 million tons annually from pulp mills
would well cover the needs for synthetic fuel production.

2.2 Aiming at green steel production

Since centuries steel has been produced by using coal and coke to remove oxygen from iron ore. This
removal process causes plenty of carbon dioxide emissions (Fig. 5). The iron industries are estimated
to be the biggest single carbon dioxide producers with its 7 % of total carbon dioxide emissions.
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Figure 5: Iron ore reduction with coal and with hydrogen [9].

A large Nordic steel company aims at green steel production using hydrogen in the future. The company
started a few years ago with its joint venture partner companies a developing project aiming at fossil-
free steel products. There are several ways how carbon dioxide emissions can be reduced in steel
industries [10]. One way would to use hydrogen in the the needed oxygen reduction process. The
production changes in steel industries will take years. The first fossil-free steel should be in the market
in 2026. The company will implement significant improvements in its steel works in Sweden and Finland
during the next 10-15 years. [9]

The company has its steel works also in Finland, on the Western coastline. A lot of electricity is needed
in steel production, and the wind farms of the Finnish Western coast could probably offer electricity and
hydrogen at a reasonable price in the future. Using hydrogen, these steel works would reduce the carbon
dioxide emissions significantly in Finland.

3. IMPACTS OF INCREASING WIND ENERGY AND HYDROGEN ON SOCIETY

The driving forces against hydrogen economy are the IPCC agreement of the year 2015 and the EU
Green Deal program of the year 2019 aiming at the carbon neutrality by the year 2050. Most countries
have published their hydrogen roadmaps, or are at least planning hydrogen economy strategies.
Research institutes work out scenarios on hydrogen future. The Finnish Government published a
governmental resolution on hydrogen in 2023 based on an extensive study. The hydrogen economy
offers an opportunity for Finland but there are also uncertainties, such as the reliable assessment of
Finnish competitiveness and international demand. According to [6] there is no need for governmental
hydrogen production but hydrogen research activities should be supported.

The wind power capacity has been increasing significantly in Finland during the last five years. This
implies that we have varying power production in our networks more than before. Principally the output
power of wind turbines can be controlled easily. The Finnish transmission lines today are considered as
rather strong. Due to varying production conditions, the Finnish transmission system operator Fingrid
encourages wind power producers to participate in reserve markets. In this way the reliability and cost-
efficiency of power production could be ensured. Without power output limitations of wind turbines, next
reserve mechanisms can be used:

e Fast Frequency Reserve FFR (1 sec.)

e Frequency Containment reserves FCR-D down (10 sec.)
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e automatic Frequency Restoration Reserve aFRR down (5 min.)
e balancing energy and balancing capacity markets mFRR down (15 min.).

The costs of energy affect industrial activities and lifestyles of population. The electricity markets were
very stabilized in 2011-2021 in Finland. Instead, the wholesale market prices in Nordic electricity
markets have been varying a lot since 2021. The monthly wholesale prices in euros / MWh in 2019-
2023 are given in Figure 6.
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Figure 6: Monthly average wholesale market prices of electricity in 2019-2023 in Finland [11].

The trend of electricity prices for households in Finland in 2012-2022 is presented in Figure 7. The prices
are given in cents / kWh, and they include energy, transmission, services and taxes. The increasing
prices have resulted in very varying agreements with energy companies and thus in customer
dissatisfaction.
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Figure 7: Semiannual average household prices of electricity in 2012-2022 in Finland [12].

There is no hydrogen refilling infrastructure for private customers, yet. Thus, vehicles with hydrogen
tanks, fuel cells and electric motors are rare. The recharging of plug-in electric vehicles (PEV) and plug-
in hybrid electric vehicles (PHEV) is available in most towns and bigger villages. There are 3.2 million
vehicles in Finland. From 2.8 million cars, 64 000 are full-electric and 120 000 rechargeable hybrid cars
in July, 2023. According to some studies, the use of methane is expected to be temporary in a longer
term, in replacing today’s natural gas. However, it could have a role as a fuel in heavy vehicles.

4. CONCLUSIONS

If we intend to stick to the IPCC temperature goals, we have to utilize and combine current and new
technologies. These newer methods imply electrification, hydrogen economy, sustainable biofuels,
sector coupling and carbon dioxide recovery, for example. In industries hydrogen could partly replace
fossil fuels if electrification cannot be used. In a longer term, hydrogen or synthetic fuels could mostly
replace fossil fuels in maritime and aviation transport. There are opportunities for wind power and
hydrogen production in Finland.
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ANALYSE VON EFFIZIENZ VON LUFT-ERDWARMETAUSCHERN ALS WARMEQUELLE FUR
LUFT/WASSER-WARMEPUMPEN

Hassan Mahach, Karsten Rauber, Bodo Grof3 und Stephan Schulte
Institut fir ZukunftsEnergie- und Stoffstromsysteme (IZES) gGmbH, Saarbriicken, Deutschland

ABSTRACT

In diesem Beitrag werden die Arbeiten im Rahmen des Forschungsprojektes AMELIi (Analyse der
Machbarkeit, Effizienz und Wirtschaftlichkeit von Luft-Erdwarmetauschern als Warmequelle fir
Luft’/Wasser-Warmepumpen) vorgestellt. Ziel des Projektes ist es, die Effizienz von Luft-
Erdwarmetauschern als Warmequelle fur eine Luft/Wasser-Warmepumpe im Kontext der
Bodeneigenschaften und des Klimas in Deutschland zu untersuchen. Ausgehend von dem fur eine
bestimmte Warmepumpe erforderlichen Luftvolumenstrom wird eine Parameterstudie unter
Beriicksichtigung der Parameter des Luft-Erdwéarmetauschers (Rohrlange, Anzahl der Rohre,
Durchmesser, Abstand zwischen den Rohren und Tiefe) durchgefuhrt. Hierfir werden dynamische
Simulationen mit der Software TRNSYS fir 300 Kombinationen von Luft-Erdwarmetauscher-
Parametern durchgefiihrt. Die thermische Leistung des Luft-Erdwarmetauschers in Kombination mit der
Luft’/Wasser-Warmepumpe wird anhand der Luft-Erdwarmetauscher-Austrittstemperatur, der
Leistungszahl der Warmepumpe und der Heizleistung bewertet. Die vorliegende Arbeit wird als erste
Untersuchung des vorgeschlagenen Systems betrachtet. Der Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung
des Einflusses des Abstandes zwischen den Rohren auf die Temperaturerhéhung durch den Luft-
Erdwarmetauscher sowie auf vorlaufigen Ergebnissen zur Effizienz des Luft-Erdwarmetauschers in
Kombination mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe.

1. EINLEITUNG

Die wesentliche Motivation hinsichtlich der Zielsetzungen der Energiewende liegt in der Substitution
fossiler Energietrager durch Erneuerbare Energien [1]. Im Gebaudebereich lasst sich dies z.B. durch
die Nutzung von Umweltwarme realisieren, wozu in den allermeisten Fallen eine Warmepumpe
erforderlich ist. Mit ca. 205.000 verkauften Geraten im Jahr 2022 ist die Luft/Wasser-Warmepumpe
(LWP) die am héufigsten eingesetzte Technologie zur Nutzung von Erneuerbarer Energie in Form von
Umweltwarme [2]. Ein Nachteil der LWP ist ihre geringe Effizienz bei niedrigen Au3entemperaturen.
Gleichzeitig ist aber der Warmebedarf der Gebaude bei niedrigen Aulientemperaturen am hdchsten.
Daher besteht hier ein grol3es Potenzial, die Effizienz von LWP durch Vorwarmung der AuRenluft mittels
Luft-Erdwarmetauscher (L-EWT) zu steigern. Aufgrund der thermischen Tragheit des Erdreichs bleibt
die Temperatur im Untergrund in einer bestimmten Tiefe das ganze Jahr Uber nahezu konstant [3].
Diese Temperatur liegt in der Nahe der mittleren Jahrestemperatur der AuRenluft am jeweiligen
Standort. Daher ist diese Temperatur im Winter/Sommer hdher/niedriger als die der Aul3enluft, so dass
der Untergrund im Winter/Sommer als Wéarmequelle/Warmesenke fungieren kann. Beim L-EWT wird
die AuRenluft durch erdverlegte Rohre geleitet und dadurch erwdrmt/abgekiihlt. Dies fuhrt zu einer
Anhebung/Absenkung der Lufttemperatur und damit zu einer deutlichen Effizienzsteigerung der LWP,
was mit einer erheblichen Reduzierung des Energieverbrauchs einhergeht und somit einen nicht
unerheblichen Beitrag zur Energiewende leisten kann. Die Leistung von L-EWT wird stark von den
klimatischen und pedologischen Bedingungen [4] sowie von den Auslegungsparametern wie Rohrlange,
Rohrdurchmesser, Einbautiefe, Stromungsgeschwindigkeit, Rohrabstand und Anzahl der Rohre
beeinflusst [5, 6, 7 & 8]. In diesem Zusammenhang gibt es zahlreiche F&E-Aktivitdten, da ein gut
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dimensionierter L-EWT zu erheblichen Energieeinsparungen filhren kann [9]. Eine Kkdirzlich
durchgefiihrte Studie [10] kam zu dem Schluss, dass L-EWT den thermischen Komfort sowohl im Winter
als auch im Sommer nachhaltig verbessern und durch Optimierung von Auslegung und Betrieb trotz
hoher Anfangsinvestitionskosten langfristig wirtschaftlich sein konnen. Eine weitere Studie [11]
untersuchte L-EWT fur funf Uber Frankreich verteilte Klimazonen, darunter kontinentales, alpines,
ozeanisches und mediterranes Klima, und zeigte, dass L-EWT unter bestimmten Bedingungen in allen
Klimazonen gute Leistungen erbringen kann. Daher kann die Verwendung von L-EWT als Warmequelle
fur LWP sowie die Kombination anderer aktiver und passiver Hybridsysteme mit L-EWT als
vielversprechende Mdoglichkeit zur Steigerung der Effizienz der Gebaudeenergieversorgung im Rahmen
eines Gesamtsystemansatzes angesehen werden. Die Kombination von L-EWT mit LWP ermdglicht
deren effizienten Betrieb auch in Regionen mit niedrigen durchschnittlichen AuRentemperaturen [12].
Allerdings sind weitere Studien erforderlich, um die thermische Leistung, die klimatischen Vorteile und
die Wirtschaftlichkeit innovativer hybrider L-EWT-Systeme numerisch und/oder experimentell zu
bewerten. Hier bestehen derzeit noch groRe Forschungslicken [11]. Ziel des vorliegenden
Forschungsvorhabens "AMELI" ist es, die Machbarkeit und Effizienzsteigerung von LWP in Kombination
mit L-EWT im spezifischen Kontext der deutschen Boden- und Klimaverhdltnisse zu untersuchen. Die
Ergebnisse dieser Arbeit beschranken sich auf das Klima und den Bodentyp von Saarbriicken.

2. BESCHREIBUNG UND MODELLIERUNG

Das untersuchte L-EWT-System ist ein offener Kreislauf, der aus parallelen Rohren mit gleichem
Durchmesser und gleicher Lange besteht, die in einer bestimmten Tiefe verlegt sind. Die Auf3enluft wird
mit einer konstanten Geschwindigkeit durch die Rohre geleitet, um sie zu erwarmen, bevor sie die LWP
erreicht. Das Funktionsprinzip des L-EWT in Verbindung mit der LWP ist in Abbildun dargestellt.

Der L-EWT wird mit einem instationaren dreidimensionalen TRNSYS-Modell TYPE 460 modelliert, das
sowohl den fuihlbaren als auch den latenten Warmeiibergang zwischen der Luft und den L-EWT Rohren
auf der Grundlage von Energie- und Massenbilanzen behandelt, wobei von einer konstanten
Lufttemperatur Uber einem bestimmten Rohrquerschnitt ausgegangen wird. Das mathematische Modell
bericksichtigt die Auswirkungen der meteorologischen Sonneneinstrahlung und der Temperatur an der
Oberflache durch den Warmewiderstand und den Sonnenabsorptionskoeffizienten der Oberflache.
Letzterer wird mit der AuRenlufttemperatur gleichgesetzt. Der thermische Effekt von Reibungsverlusten
wird ebenfalls im Modell beriicksichtigt. Als Randbedingung wird ab einem Abstand von 20 m um die
Rohre die Bodentemperatur als adiabatisch angenommen, da die Warmeubertragung zwischen Luft
und Rohren hier keine Auswirkungen mehr auf den Boden hat. Die anfangliche Bodentemperatur wird
auf einen Wert gesetzt, der dem Jahresmittel der Lufttemperatur am Standort entspricht. Fir die
Simulation wird nur der horizontale Teil der L-EWT-Rohre berilicksichtigt, da der vertikale Teil am Ein-
und Austritt der L-EWT-Rohre als gut isoliert angenommen werden kann. Das Modell TYPE 460 wurde
anhand experimenteller und analytischer Ergebnisse umfassend validiert. Die Ergebnisse dieser
Validierung zeigen, dass das Modell TYPE 460 die Luftaustrittstemperatur der L-EWT mit einem
maximalen Fehler von £0,5 °C vorhersagt. Weitere technische Details dazu, sowie grundsatzlich zum
mathematischen Modell TYPE 460 sind in [13] zu finden. Mit diesem gut validierten Modell wurden
kurzlich umfangreiche Parameterstudien an dem L-EWT und ihrer Kopplung an ein Gebaude in einem
warmen, halbtrockenen Klima durchgefihrt [5, 6 ,7 & 8].

Der betrachtete L-EWT muss zunachst auf den fir die LWP erforderlichen Luftvolumenstrom ausgelegt
werden. Die LWP wurde so ausgewahlt, dass der Warmebedarf des zu beheizenden Gebaudes gedeckt
werden kann. Als Referenzgebdude wurde ein SFH 100 (Single-Family-House; Einfamilienhaus)
ausgewahlt. Das SFH 100 Geb&ude wurde von der Internationalen Energieagentur (IEA) im Rahmen
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des Solar Heating and Cooling Programme (SHC) entwickelt, um die Systemlésungen der
verschiedenen Projekte des IEA SHC Task 44 /| HPP Annex 38 [14] zu vergleichen. Die Heizlast
entspricht etwa einem Gebaude, das nach dem deutschen Baustandard "WSV095 (DE)" [15] gebaut
ist. Gemal Task 44 / HPP Annex 38 wird zur Deckung des Warmebedarfs des SFH 100 eine LWP der
Firma Viessmann mit der Bezeichnung "Vitocal Typ AWHI 351.A10/AWHO 351.A10" eingesetzt. Bei
einer Lufteintrittstemperatur von 2 °C und einer Sekundarkreisvorlauftemperatur von 35 °C (A2/W35 °C)
betragt bei dieser LWP die Heizleistung 10,6 kW, die elektrische Leistung 2,9 kW und die Leistungszahl
(COP) 3,6. Der maximale Luftvolumenstrom ist mit 3500 m3/h angegeben und wird im Rahmen der
Simulation als konstant angenommen. Das Leistungsdiagramm der LWP "Vitocal 350-A Typ AWHI
351.A10" ist in Abbildun dargestellt.

Luftwarmepumpe

>

€ J ,—»E
$ e’ Luﬂaurmrt

T, ey WAMedsmmung— (Tot

o X

Abbildung 1: Prinzip des Luft-Erdwarmetauschers in Verbindung mit einer
Luft/Wasser-Warmepumpe
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Abbildung 2: Leistungsdiagramme der Luft/Wasser-Warmepumpe
Typ AWHI 351.A10/AWHO 351.A10

3. METHODIK

Im Rahmen der Studie soll die Machbarkeit der Nutzung von L-EWT als Warmequelle fur eine LWP
unter den spezifischen Umweltparametern Deutschlands, einschlie3lich der Bodenbedingungen und
des Klimas, bewertet werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden fur das AMELi-Projekt zwei
Regionen ausgewabhlt, die das Klima und die Bodenbedingungen in Deutschland gut reprasentieren.
Fur diese Studie wurde ein Werkzeug namens "ThermoMap" verwendet, das im Rahmen eines von der
EU kofinanzierten Projekts (FP7-ICT Policy Support Programme) entwickelt wurde, an dem 12
Forschungs- und Industriepartner aus 9 EU-Mitgliedstaaten beteiligt waren [16]. Mit diesem Instrument
konnten zwei verschiedene Regionen mit unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen und
Bodeneigenschaften identifiziert werden: Saarbriicken und Cottbus. Fir die Stadt Saarbriicken wurden
zwei verschiedene Bodentypen ausgewahlt. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich jedoch nur auf das
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Klima und einen der Bodentypen von Saarbriicken. Die meteorologischen Daten der Stadt Saarbriicken
sind in Abbildun dargestellt. Die thermophysikalischen Eigenschaften des Bodens und des L-EWT-
Rohrmaterials werden als konstant angenommen. Diese Eigenschaften sind in Tabell aufgefiihrt. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der Auswirkungen des Abstands zwischen den
Rohren, dem erreichten Temperaturanstieg durch den L-EWT sowie auf einer ersten Analyse der
resultierenden Leistungsverbesserung der LWP. Wie im vorhergehenden Abschnitt erlautert, wird der
maximale Luftdurchsatz der ausgewdahlten LWP von 3500 m3/h als konstanter Auslegungsparameter fir
den L-EWT betrachtet. Im L-EWT soll wiederum eine konstante Luftgeschwindigkeit von 3 m/s
herrschen. Der Luftvolumenstrom je Rohr ergibt sich aus der Multiplikation der Luftgeschwindigkeit mit
der Querschnittsflache und die Anzahl der parallelen Rohre indem der maximale Luftdurchsatz der LWP
durch den Luftdurchsatz je Rohr dividiert wird. Tabell zeigt den Variationsbereich der einzelnen
Parameter und deren Referenzwerte. Die resultierende Anzahl der Simulationen ist in Tabell
angegeben. Diese Studie wurde unter Verwendung des typischen meteorologischen Jahres von
Saarbriicken (TMY) durchgefuhrt [17]. Der L-EWT wird im Dauerbetrieb wahrend der Heizperiode
betrieben. Die Heizperiode ist definiert, wenn die durchschnittliche AuRenlufttemperatur der letzten 24
Stunden unter 15 °C liegt. Da initial die Bodentemperatur mit der mittleren jahrlichen Lufttemperatur von
Saarbriicken gleichgesetzt wird, werden dynamische Simulationen fir zwei aufeinander folgende Jahre
durchgefihrt. Die Simulation des ersten Jahres bezieht sich nur auf die thermische Konditionierung des
Bodens und berticksichtigt die Einflisse des L-EWT und der klimatischen Bedingungen uber die
Bodenoberflache. Es wird davon ausgegangen, dass die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit am
Einlass des L-EWT den Auf3enluftbedingungen entsprechen.
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Abbildung 3: Stundlicher Verlauf der AuRenlufttemperatur und der Globalstrahlung des TMY
von Saarbricken [17]

Tabelle 1: Thermophysikalische Eigenschaften der in den Simulationen verwendeten

Materialien
Material Dichte Warmekapazitat Warmeleitfahigkeit
(kg-m'3) (kJ-m'3-K'1) (W-K'l-m'l)
Erde 1.500 2.110 1,31
PVC-Rohrmaterial 1.560 476,65 0,2
Luft? 1,292 1,29 0,023

aEigenschaften bei 0 °C (die Eigenschaften der Luft werden im Rechenprogramm als
temperaturabhéngig betrachtet).

Tabelle 2: Referenzwerte der Parameter und ihre Variationsbereiche
Parameter | Referenzwert | Bereich der Variation | Variationsschritt |
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Lange des Rohrs (m) 70 20-150 10
Innendurchmesser des Rohrs (m) | 0,1 (6 mm Dicke) | - | -
Einbringtiefe im Erdreich (m) 4 1-6 1
Gesamt-Luftdurchsatz (m?3/h) 3500 |- ] e
Anzahl der Rohre N =T e
Abstand zwischen den Rohren 3D 1D-6D 1
(m)

Tabelle 3: Anzahl durchgefiihrter dynamischer Simulationen

L-EWT-Parameterkombinationen Anzahl der Simulation
Rohrlange und Abstand zwischen den Rohren 216
Rohr Léange und Tiefe 84

4. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse werden in Form von Konturdiagrammen der Temperaturerhhung im L-EWT sowie der
Leistungszahl der Warmepumpe und der Heizleistung dargestellt. Zur Vereinfachung sind die
Ergebnisse nur fur die zwei AulRenlufttemperaturen 0 °C und -10 °C, dargestellt. Abbildun zeigt die
Konturdiagramme der Temperaturerhéhung im L-EWT flr verschiedene Tiefen und Rohrlangen in
Abhangigkeit vom Rohrabstand d. Die Ergebnisse werden fir einen Rohrquerschnitt D von 0,1 m und
die daraus resultierende Anzahl von 41 Rohren dargestellt. Der Abstand zwischen den Rohren wird als
Funktion des Rohrdurchmessers D ausgedriickt. Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse, dass die
Temperaturdifferenz zwischen dem Einlass und dem Auslass des L-EWT mit zunehmendem Abstand
zwischen den Rohren zunimmt, da die Wechselwirkung zwischen den Rohren verringert wird. Somit
nimmt der Einfluss der Wechselwirkung mit zunehmenden Rohrabstand ab. Die Temperaturerhéhung
betragt bei einer Verlegetiefe von 4 m und einem Rohrabstand von d = 1D ca. 6,8 °C und erhoht sich
auf 10 °C, wenn der Abstand auf d = 6D vergroRRert wird (Abbildun b). Die Ergebnisse zeigen, dass die
L-EWT Rohre umso kirzer sein kénnen (vergleiche Abbildun a), je gréf3er der Abstand zwischen den
Rohren ist bzw. dass die Verlegetiefe entsprechend verringert werden kann (Abbildun b). Bei einer
konstanten Verlegetiefe von 4 m (Abbildun a) zeigen die Ergebnisse, dass bei gleichbleibender
Temperaturerhfhung durch den L-EWT die Rohrlange um ca. 21 m verkirzt werden kann, wenn der
Abstand zwischen den Rohren von 1D auf 3D vergrofRert wird. Wahrend bei einer weiteren
VergroRerung auf d = 6D, die Rohrlange nur um weitere 10 m verkurzt werden kann. Bei konstanter
Rohrlange (Abbildun b) kann bei gleichbleibender Temperaturerhhung durch den L-EWT die
Verlegetiefe um ca. 1,25 m verringert werden, wenn der Abstand zwischen den Rohren von 1D auf 3D
erhoht wird. Von 3D auf 6D verringert sich die Verlegetiefe nur noch um 0,25 m. In einer weiteren
Parameterstudie, auf die im Weiteren nicht eingegangen wird, wurden die Simulationen fir einen
Rohrquerschnitt von 0,2 m und eine Rohranzahl von 10 wiederholt. Dabei konnte grundséatzlich ein
ahnlicher Verlauf festgestellt werden. Der Einfluss des Abstandes zwischen den Rohren war hier jedoch
grolRer, da es Uber die groRere Rohroberflache einen gréReren Warmefluss in die Erde gibt. Es ist darauf
hinzuweisen, dass fiir eine abschlieBende Beurteilung des Einflusses des Rohrabstandes weitere
Parameter, wie insbesondere der Flachenbedarf des L-EWT und die Gesamtinvestitionskosten,
berlcksichtigt werden missen. Aufgrund der nachfolgend dargestellten Ergebnisse wird jedoch davon
ausgegangen, dass der Einfluss des Rohrabstandes ab einem Rohrabstand grof3er als 3D nicht mehr
signifikant ist.
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Abbildung 4: Temperaturerhéhung im Luft-Erdwarmetauscher fir verschiedene Variationen
von Rohrabstand, Rohrlange und Verlegetiefe; Np: Anzahl der Rohre, D: Rohrdurchmesser [m],
Z: Verlegetiefe im Erdreich [m], L: Rohrlange [m], Tamp: AuRenlufttemperatur [°C],

Qr: Luftvolumenstrom [m3/h]

Nach der Untersuchung des Einflusses des Rohrabstandes werden die Temperaturerhéhungen im
L-EWT sowie die Verbesserung der Warmepumpenleistung fir verschiedene Rohrlangen und
Verlegetiefen dargestellt. Der Abstand zwischen den Rohren ist auf d = 3D festgelegt. Die Abbildun,
Abbildun und Abbildun zeigen die Konturdiagramme der Temperaturerhéhung im L-EWT, die
Leistungszahl der Warmepumpe und die Heizleistung der Warmepumpe fiir verschiedene Rohrlangen
und Verlegetiefen. Die Ergebnisse sind fur zwei AuRenlufttemperaturen dargestellt, nAmlich 0 °C und
-10°C. Die Ergebnisse zeigen, dass L-EWT ein grolRes Potenzial zur Steigerung der
Warmepumpenleistung haben. Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, verschlechtert sich die thermische
Leistung der L-EWT bei sehr niedrigen Auf3enlufttemperaturen geringfiigig, wéhrend die Verbesserung
der Warmepumpenleistung in diesen Zeitraumen am gré3ten ist. Am Beispiel des L-EWT mit 41 Rohren
mit je 0,1 m Durchmesser und 40 m Lange, die in 2 m Tiefe mit einem Abstand zwischen den Rohren
von d = 3D verlegt sind, zeigt Abbildun a, dass der L-EWT bei einer Aul3enlufttemperatur von 0 °C die
Lufttemperatur um etwa 5,13 °C erhdht. Nimmt man letztere statt der Umgebungstemperatur als
Eintrittstemperatur der betrachteten Warmepumpe an, so ergeben sich eine Leistungszahl von 3,88 und
eine Heizleistung von 11,9 kW bzw. eine Steigerung der Leistungszahl um 10,8 % und der Heizleistung
um 11,9 % (siehe Abbildun und Abbildun). Bei einer AuRenlufttemperatur von -10 °C erhdht der
L-EWT die Lufttemperatur um 14,3 °C (Abbildun b) auf 4,3 °C entspricht. Dadurch kann die
Leistungszahl der Warmepumpe um 36,55 % (von 2,8 auf 3,82) und die Heizleistung um 44,4 % (von
8,1 kW auf 11,7 kW) gesteigert werden (siehe Abbildun und Abbildun). Darliber hinaus zeigen die
Ergebnisse erneut, dass die Lufttemperatur im L-EWT mit zunehmender Tiefe und Rohrlange ansteigt.
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Abbildung 5: Temperaturerhéhung im Luft-Erdwarmetauscher fur verschiedene Werte der
Rohrlange und Tiefe, dargestellt fir zwei AuRBenlufttemperaturen; Np: Anzahl der Rohre, D:
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Abbildung 6: Leistungszahl der Warmepumpe in Kombination mit dem Luft-Erdwarmetauscher
fur verschiedene Werte der Rohrlange und Tiefe bei zwei AuRenlufttemperaturen; Np: Anzahl

der Rohre, D: Rohrdurchmesser [m], d: Rohrabstand [m], Tams: AuRenlufttemperatur [°C],

Qr: Luftvolumenstrom [m3/h], COP: Leistungszahl der Warmepumpe bei Tamb
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Abbildung 7: Heizleistung der Warmepumpe in Kombination mit dem Luft-Erdwarmetauscher
fur verschiedene Werte der Rohrlange und Verlegetiefe bei zwei AuRenlufttemperaturen; Np:

Anzahl der Rohre, D: Rohrdurchmesser [m], d: Rohrabstand [m], Tamp: AuB3enlufttemperatur

[°C], QT: Luftvolumenstrom [m3/h], Pueizen: Heizleistung der Warmepumpe bei Tamb
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5. FAZIT UND AUSBLICK

Eine erste Untersuchung zur Effizienzsteigerung einer Luftwarmepumpe durch die Kombination mit
einem L-EWT wurde fur die Boden- und Klimaverhaltnisse in Deutschland durchgefuhrt. Die Studie
wurde auf der Grundlage einer parametrischen Untersuchung durchgeftihrt, bei der drei Parameter des
L-EWT bericksichtigt wurden, ndmlich die Rohrlange, die Tiefe und der Abstand zwischen den Rohren.
Die Ergebnisse wurden in Bezug auf den Temperaturanstieg im L-EWT, die Leistungszahl der
Warmepumpe und die Heizleistung dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Abstand zwischen den
Rohren auf das Dreifache des Rohrdurchmessers festgelegt werden kann, da sich die Warmeleistung
des L-EWT uber diesen Wert hinaus nicht signifikant verbessert. Es sollten jedoch auch andere
Parameter, einschlieBlich wirtschaftlicher und technischer Aspekte wie Investitionskosten und
Flachenbedarf, beriicksichtigt werden, um einen vollstandigen Uberblick iiber die Auswirkungen des
Rohrabstandes zu erhalten.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass der L-EWT ein sehr groRes Potenzial zur Verbesserung der
Leistung von LWP hat. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fur eine detaillierte Analyse von L-EWT in
Kombination mit Luftwarmepumpen unter Beriicksichtigung weiterer Parameter sowie der sich
ergebenden Wechselwirkungen zwischen den Parametern. Im weiteren Verlauf des Vorhabens sollen
insbesondere die Investitionskosten in Abhéngigkeit von den Parametern des L-EWT untersucht
werden, um die Wirtschaftlichkeit der Kombination von L-EWT und LWP genauer zu beleuchten.
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DRUCKLOSE UND SICHERE WASSERSTOFFSPEICHERUNG MIT SALZEN

Jonas Massa?, Volkan Turant,Dr. Peter Sponholz?!
1 APEX Group, Rostock

ABSTRACT

Erneuerbare Energien sicher und effizient speichern, das ist ein wichtiger Baustein einer erfolgreichen
Energiewende.

Unter diesem Leitgedanken wird gerade ein Wasserstoffspeichersystem von der APEX Group und dem
Leibniz-Institut fir Katalyse vorangebracht, welches das Wasserstoffgas vollstandig sicher und effizient
Ein- und Ausspeichern kann. Hierzu wird das Wasserstoffgas an eine Tragerflussigkeit
(Hydrogencarbonatlésung) gebunden und dadurch eine wasserstoffbeladene LOsung erzeugt
(Formiatlésung). Die entladene sowie die mit Wasserstoff beladene Flussigkeiten sind ungiftig, nicht
entzundlich und praktikabel zu handhaben. Durch diese Eigenschaften ist Wasserstoff fir jedermann
einsetzbar und die Hemmschwelle der Verwendung durch hohe Akzeptanz gering.

1. EINLEITUNG

Aktuelle Krisenlagen in unmittelbarer européaischer Nahe und geopolitische Spannungen erhéhen neben
den ambitionierten Klimazielen den Druck die hiesige Energieinfrastruktur nachhaltig und resilienter zu
gestalten. Aufgrund dessen, dass auch ein intensiver Ausbau erneuerbarer Energieanlagen im Inland
den eigenen Bedarf nicht in der Gesamtheit abdecken kann, wird Deutschland auf lange Sicht immer
auf Energieimporte angewiesen bleiben [1]. Nichtsdestotrotz ist es jedoch erforderlich hiesige Potentiale
an erneuerbaren Energien und deren Speicherung vollstandig auszubauen und die damit verbundenen
Chancen zu nutzen. Gerade Norddeutschland konnte von diesem Hochlauf im hohen Male
partizipieren.

Auf globaler Ebene besteht je nach geographischer Lage ein Ungleichgewicht zwischen Verfugbarkeit
und Bedarf griiner Energie. Daher kann in Gegenden mit viel Sonnenintensitat und durchgéngig hohen
Windgeschwindigkeiten mehr Energie erzeugt werden, als am Standort tatsachlich benétigt wird [2].
Diese kann dann in Wasserstoff umgewandelt und regional sowie global gehandelt werden, der dann
wiederum durch Brennstoffzellen, Gaskraftwerke oder Motorenkraftwerke energetisch verwertet oder in
der Industrie stofflich zum Beispiel zur Reduktion von Eisenerz bei der Stahlherstellung verwendet wird.
Neben der raumlichen Trennung von Erzeugung und Verbrauch kann Wasserstoff diese beiden
Vorgange auch zeitlich entkoppeln. Mithilfe eines stofflich speicherbaren Energietrégers lassen sich
Differenzen im Stromnetz zwischen anliegender Last und fehlender Bereitstellung durch wetterbedingte
Fluktuationen dynamisch ausgleichen und fir die erforderliche Netzstabilitat sorgen. Aufgrund der sich
daraus resultierenden Wichtigkeit von Wasserstoff fir sowohl die Klimaziele als auch die energetische
Unabhangigkeit, vertffentlichte die  Bundesregierung im Jahr 2020 die Nationale
Wasserstoffstrategie [3]. Kernziel ist neben der Schaffung regulatorischer Voraussetzung fiir einen
Hochlauf der Technologie insbesondere auch, die Versorgung mit griinem Wasserstoff zu sichern. Die
Marke, bis zum Jahr 2030 in der Bundesrepublik eine Elektrolyseleistung von insgesamt 5 GW
installieren zu wollen, wurde in der Neuerung der Nationalen Wasserstoffstrategie vom Juli 2023 sogar
noch auf 10 GW verdoppelt [4], wodurch nun ambitionierte Ziele definiert wurden. ,Zeitgleich wird auch
ein Konzept fur Wasserstoffspeicher erarbeitet, dass die sukzessive Umristung bestehender
Gasspeicher und den notwendigen Neubau von Wasserstoffspeichern integriert.“ Vorgesehen ist hierbei
insbesondere eine intelligente Verzahnung des Stromsystems mit Elektrolyseuren und der Wasserstoff-
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Speicherinfrastruktur, um Flexibilititsoptionen fiir die Energiewende zu gewinnen und den
Stromnetzausbaubedarf zu begrenzen. Ferner sollen nationale Wasserstoffreserven angelegt werden,
»,um unabhangiger von Erzeugungs- und Importausfallen zu werden.“ [4] Diesbeziiglich kam eine
Gruppe von Branchenverbénden in einer Studie zum Ergebnis, dass sich langfristig selbst nach
vollstandiger Umwidmung aller Kavernen hin zu Wasserstoff immer noch eine Differenz von 41 TWh
zwischen Speicherbedarf und aktueller Kapazitdt der Gasspeicher einstellen wird, die sich bei
Anwendung von Wasserstoff erst durch einen Zubau von 40 weiteren Gaskavernenspeichern
durchschnittlicher GréRe abdecken liel3en [5].

Das aktuelle Fehlen einer Speicherstrategie lasst sich primar wohl durch mangelnde technologische
Lésungen erklaren. Denn trotz des enormen Potenzials des Wasserstoffs als Energietrager bestehen
auch Problematiken in der Umsetzung. Wasserstoff liegt bei Umgebungsbedingungen als leicht
entzindliches Gas mit au3erst unguinstigen Energiedichten vor. Das erschwert sowohl die Handhabung
als auch die Praktikabilitat in der Industrie. Um diese Probleme zu umgehen, liegen bereits eine Vielzahl
von Konzepten und Prozessen vor, das Gas entweder auf physikalische oder chemische Weise in
seinen Eigenschaften derart zu veréandern, dass es besser speicherbar und transportierbar wird.
Zusammen mit dem Leibniz-Institut fir Katalyse entwickelt die APEX Group eine Speichertechnologie,
welche die Wasserstoffspeicherung effizient und sicher mittels Salzen umsetzt. Unser Ziel ist auf Basis
dieser sehr Technologie zunéchst dezentrale Wasserstoffhubs zu bauen, welchen den Uberschissigen
Strom aus den ertragreichen Zeiten in eine Wasserstofftragerflissigkeit (Salzlésung) einspeichern und
bei Bedarf zeitlich entkoppelt wieder zur Verfiigung stellen. Auf diesem Wege kénnen die saisonalen
Effekte der erneuerbaren Energien ausgeglichen und ein breiter Einsatz dieser ermdglicht werden.
Neben dem Einsatz als stationarer Speicher wird auch der Einsatz der Technologie als globaler
Wasserstofftrager vorangebracht. Wasserstoff wird dabei reversibel an das unbeladenes Salz
gebunden, wodurch ein beladenes Salz entsteht. Die chemische Reaktion findet katalytisch in wéassriger
Losung statt. Durch Kristallisation der einzelnen Salze kann die Energiedichte im Anschluss auf das
erforderliche MaR3 fur den Transport erhdht werden. Abbildung 1 verdeutlicht schematisch, wie ein
Energietransport mithilfe von unseren Salzen aussehen kann.

Erneuerbare Elektrolyse Wasserstoff  Speichereinheit
Energien

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung des Energietransportkonzepts basierend auf Formiat-
Salzen

Bei den verwendeten Substanzen handelt es sich um ungiftige und nicht brennbare Salze, die in
wassriger Losung eine leichte Handhabung ermdglicht. Es bedarf weder besonderer Férder- noch
Speichertechnik.

2. NEUHEIT DER SPEICHERTECHNOLOGIE UND ABGRENZUNG ZUM STAND DER TECHNIK

Zwar besitzt ein Kilogramm Wasserstoff circa das Dreifache an Energie verglichen zu einem Kilogramm
Benzin, gleichzeitig ist die volumetrische Energiedichte von Benzin zu reinem Wasserstoff bei 25 °C
bezogen auf den Heizwert aber ca. 1700-mal gré3er. Diese Zahlen verdeutlichen gut ein Problem der
Wasserstoffwirtschaft. Die Speicherung und Lagerung von Energie in Form von Wasserstoff bei
Umgebungsbedingungen sind nicht wirtschaftlich. Es missen also andere Wege gefunden werden, den
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Wasserstoff speicherfahig zu machen. Beispiele hierfir sind Verflissigung oder Komprimierung des
Gases, aber auch chemisches Binden des Wasserstoffs an andere Tragermolekile. Die Prozesse und
Verfahren, Wasserstoff speicherfahig zu machen, lassen sich also gut in zwei verschiedene Kategorien
einteilen, die physikalischen und chemischen Methoden. Abbildun gibt einen guten Uberblick tber
gravimetrische und volumetrische Energiedichten einiger betrachteten Energietréger.
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Abbildung 2: Gravimetrische und volumetrische Energiedichten verschiedener
Energietrager im Vergleich

Die schiere Anzahl an mdglichen Prozessen zur Optimierung der Speicherfahigkeit zeigt jedoch eine
weitere Schwierigkeit. Es existiert bisher keine allgemeinglltige Losung, die alle Anforderungen erfillt,
die aus der Politik, Industrie oder der Offentlichkeit gefordert werden. Neben den Energiedichten gibt es
eine Vielzahl weiterer Kriterien, die eine Rolle bei der Wahl fur eine geeignete Lésung spielen. Grol3e
Bedeutung besitzen auch Wirkungsgrade. Hier missen Fragen beantwortet werden wie: Wie effizient
ist die Technologie? Kann das Speichermedium gut gelagert und transportiert werden? Welche Verluste
treten bei der Verwertung auf? Hinzu kommen Bedenken zur Sicherheit. Ist der Stoff toxisch?
Entflammbar? Explosiv? Zwar versucht man, den Energiesektor zu dekarbonisieren, aber nicht nur CO2
ist schadlich fur die Umwelt. Es gilt also auch, die Auswirkungen auf die Umwelt zu bewerten. Wie grol3
ist der aquivalente CO2-FuRabdruck? Bestehen Gefahren fiir Okosysteme und Gewasser? Neben
diesen Fragen kommen auch Anforderungen aus der Industrie. Wie muss das Speichermedium
gefordert werden? Welche Interaktionen mit anderen Materialien wie zum Beispiel Korrosion bestehen?
Wie teuer ist das Medium und wie verfligbar? Neben der Wirtschaftlichkeit sollte auch die Akzeptanz
bei der Bevolkerung nicht vernachlassigt werden. Aus welchen Landern muissen Rohstoffe importiert
werden? Entstehen neue geopolitische Abhangigkeiten?

Oftmals werden bei Vergleichen von Speichertechnologien nur die Energiedichten nicht jedoch all die
anderen Parameter mitberticksichtigt. Genau hier liegen aber die Besonderheiten und einzigartigen
Chancen von Formiaten. Das gesamte Konzept, dieses Salz als Wasserstoffspeicher zu verwenden,
beruht auf dem zyklischen Be- und Entladen eines Tréagers durch chemische Reaktion, sodass sich die
Zusammensetzungen des beladenen und des entladenen Stoffs unterscheiden. Das Besondere am hier
beschriebenen Speichersystem ist, dass es sich bei den beiden Stoffzusammensetzungen um zwei
verschiedene in der Industrie gut bekannte Salze handelt. Beim beladenen Salz handelt es sich um
Kaliumformiat und beim unbeladenen um Kaliumhydrogencarbonat. Aufgrund der Bindung von
Wasserstoff an das Hydrogencarbonat wird dieser drucklos und vollstandig sicher in Form des
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Formiatsalzes gespeichert und somit ungefahrlich. Dartiber hinaus handelt es sich bei dem
Hydrogencarbonat-Salz um einen Stoff mit hoher gesellschaftlicher Akzeptanz, da dieser als ,Natron*
in vielen Haushalten zu finden ist und keine Umweltauswirkungen besitzt. Im Zuge dieser bereits breiten
Verwendung von Hydrogencarbonat kann sich gegeniber anderen Wasserstoffspeichern ein
Kostenvorteil ergeben, da das Material in gro3en Mengen verfiigbar und kostengtinstig zu beschaffen
ist.

Zwar handelt es sich beim Formiat um das Salz der Ameisenséaure, jedoch bedeutet dieser kleine
Unterschied in der Speicherform erhebliche Anderungen in chemischen Eigenschaften und den daraus
resultierenden Prozessen. Wahrend das Beladen, die sogenannte Hydrierung, von Kohlenstoffdioxid zu
Ameisensaure eine endergonische Reaktion ist (A.G° = 32,9 kJ/mol) [6, 7] und somit nicht freiwillig
ablauft, handelt es sich bei den chemischen Reaktionen des Formiat-Hydrogencarbonat-Systems weder
um endergonische noch exergonische, sodass sowohl das Be- als auch Entladen, die Dehydrierung,
schon bei deutlich milderen Bedingungen stattfinden kann [8].

Statt eines Energietragers, der aus der unbeladenen in die beladene Form seinen Aggregatszustand
von gasformig zu flissig wechselt, liegen im zu betrachtenden System nun zwei in Wasser geldste Salze
vor. Beide Reaktionen konnen in flissiger Phase stattfinden und bis auf die Zu- oder Abfuhr von
Wasserstoff in das System entféllt die Handhabung mit Gasen vollstandig, was die technischen
Prozesse vereinfacht.

Das Reaktionsschema in Abbildun veranschaulicht die Funktionsweise des chemischen Systems.

Hydrierung Dehydrierung
Formiat
Wasser HCO; Wasser
Katalysator
H, Hydrogencarbonat H,

HCO3;

Abbildung 3: Reaktionsschema der katalytischen Hin- und Ruckreaktion des Formiat-
Hydrogencarbonat-Systems

Neben den bereits erwahnten positiven Aspekten bietet das Stoffsystem noch eine Vielzahl weiterer
Vorteile. Beide Salze sind nicht toxisch, nicht explosiv und nicht entflammbar. Sie besitzen keinerlei
schadigende Wirkung auf die Umwelt oder aquatische Systeme. Obwohl es sich beim Formiat um das
Salz der Ameisenséure handelt, ist es nicht korrosiv. Alle diese Vorteile machen das Handling mit diesen
Stoffen besonders attraktiv. In geloster Form lassen sich die Salzldsungen ohne aufwandige
Sicherheitstechnik pumpen und sowohl in geldster wie auch in fester Form sind sie auf unbegrenzte Zeit
drucklos bei Umgebungsbedingungen lagerbar. Hinzu kommt, dass sowohl der Speicher-, als auch der
Entladeprozess, die beide in wassriger Lésung stattfinden, sehr hohe Effizienzen aufweisen. Vergleicht
man das Formiat/Hydrogencarbonat-Speichersystem mit den am Markt verfigbaren
Wasserstoffspeichern, wird die Abgrenzung zum Stand der Technik offensichtlich. Einen Uberblick zur
Bewertung mehrerer Kenngrol3en verschiedener Energietrager zeigt Abbildun. Speicherkonzepte,
welche den Wasserstoff in elementarer Form speichern (gasférmig, flissig oder adsorbiert), sind durch
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die erforderlichen Speicherbedingungen (sehr hoher Druck oder sehr geringe Temperaturen) fir
Uberregionale Anwendung unpraktikabel und apparativ aufwendig. Neben diesen Nachteilen ist der
Transport von Wasserstoff in elementarer Form nicht vollstéandig ungefahrlich.

Bessere Transporteigenschaften fir hohe Distanzen bieten Power-to-X Produkte wie zum Beispiel
Ammoniak oder Methanol. Diese zeigen eine enorm hohe Energiedichte, jedoch nur maRige
energetische Gesamteffizienzen. Die méRigen Wirkungsgrade sind meist darauf zurtickzufuhren, dass
CO2 als Speichermolekil dient und zuvor erst aufwendig aus Abgasen oder Umgebungsluft gewonnen
werden muss. Zudem stellen die meisten Stoffe wie Ammoniak und Methanol eine potenzielle
Gefahrdung fir Mensch und Umwelt bei einem Austritt dar.

.
&
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(our Technology)
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Abbildung 4: GHS Gefahrensymbole verschiedener am Markt diskutierten Wasserstofftrager

im Vergleich
Ungiftig Handhabung
Transport -Effizienz Vol. Energiedichte
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Abbildung 5: Spinnennetzdiagramm zur Bewertung verschiedener Energietrager anhand
mehrerer Kenngrdf3en

Die Hydrogenious GmbH nutzt Dibenzyltoluol als flissigen organischen Wasserstofftrager (Liquid
Organig Hydrogen Carrier — LOHC) [9]. Dieses Ol ist ebenfalls ein Gefahrstoff, hat jedoch den Vorteil,
dass das Wasserstofftragermolekiil in beladener und entladener Form transportiert werden kann und
somit nicht erst wie das Ammoniak erzeugt werden muss. Dieser energetische Vorteil wird aber durch
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die hohe Warmemenge bei der Freisetzung von Wasserstoff nivelliert, da aufgrund des hohen
Temperaturniveaus (300 °C) eine Integration von Abwarme nahezu unmdglich ist. Die Wirkung auf
Mensch und Umwelt sind jedoch hoéchst bedenklich [10]. Das Dibenzyltoluol wird als stark
gesundheitsschadlich, karzinogen, mutagen und wassergefahrdend eingestuft.

Trotz der geringeren Energiedichte, die das Kaliumformiat-Salz im Vergleich zu anderen diskutierten
Energietragern besitzt, sprechen also eine Vielzahl anderer Parameter fir das Formiat. Die mdgliche
Wandlung zwischen der Speicherform als Lésung (Salz in Wasser aufgeltst) oder Feststoff (kristallines
Salz) ermdglicht zudem auch eine Verknipfung zweier Anwendungsfélle, den stationaren Betrieb und
den Transport. Wahrend bei einer Anwendung von Lésung die Effizienz sehr hoch und die
Speicherdichte aber gering ist, kann durch Auskristallisieren die Energiedichte in Form des kristallinen
Salzes durch Verringerung der Effizienz erhoht werden. Fur den Transport kommt daher nur das feste
Salz oder ein hochkonzentrierter Slurry in Frage.

Wir sind uns sicher, dass die vorgestellte Technologie einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten
kann und treiben deswegen die Forschung und Vermarktung in gro3en Schritten voran.
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ERMITTLUNG VON MERKMALEN UND ZIELGROREN IM F&E-PROJEKT WINDGISKI

Carsten Fichter, Nele Uhlenwinkel, Sandra Peters-Erjawetz

fkwind/Hochschule Bremerhaven, An der Karlstadt 8, 27568 Bremerhaven

ABSTRACT

Fir die Erreichung der Klimaziele besteht die Notwendigkeit, neue Windenergieflachen zu identifizieren.
Das Ziel im F&E-Projekt WindGISKI ist eine effiziente und unterstiitzende Flachenidentifikation von
Potenzialflachen fir Windenergie-Projekte automatisiert zu ermdglichen. Dafir wird im Rahmen des
Projektes ein Geoinformationssystem (GIS) entwickelt, welches mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
Flachen bewertet und somit die Erfolgsaussichten eines Windenergie-Projektes systematisch
vorhersagt. Die Grundlage fiur das Erheben groRer Datenmengen und einer Ableitung von
Flachenempfehlungen (Flachengiite) bilden Flacheninformationen. Diese Flacheninformationen
(Merkmale) sind beispielsweise flachenbezogene Auswirkungen von artenschutzrechtlichen Themen
und wurden, neben einer Literaturrecherche, in semistrukturierten, richtungsweisenden
Experteninterviews ermittelt. In diesem Zuge wurden ebenfalls die ZielgréRen, welche die Gute einer
geeigneten Flache fur Windenergieanlagen beschreiben, erfasst. Hierzu hat sich ein interdisziplinares
Team aus Ingenieur-, Umwelt-, Sozial- und Informatikwissenschaften in der Zusammenarbeit mit der
Wirtschaft gebildet. Durch diese Zusammenarbeit ist es moglich, die Themen Technik, Umwelt und
Artenschutz, soziale Aspekte und Kunstliche Intelligenz zu vereinen.

1. EINLEITUNG

Die Windenergie hat in den letzten Jahrzehnten eine rasante Entwicklung durchlaufen. Allerdings gab
und gibt es auch immer wieder Kritik und Widerstand gegen den Ausbau der Windenergie. Inshesondere
der Landschaftsschutz und der Naturschutz spielen eine Rolle, da Windparks oft in landlichen Gebieten
errichtet werden und Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt haben kdnnen. Trotz dieser
Herausforderungen wird der Ausbau der Windenergie an Land in Deutschland weiter vorangetrieben
und es werden neue Flachen fir den Bau von Windparks ausgewiesen bzw. bendtigt. Planungs- und
Genehmigungsverfahren sollen erheblich beschleunigt werden. Mit dem ,Windenergie-an-Land-
Gesetz* [1] werden den Landern Flachenziele fir den Ausbau der Windenergie vorgegeben. Bis Ende
2032 mussen die Lander zwei Prozent der Bundesflache fur die Windenergie ausweisen. Die
Bundeslander mussen sicherstellen, dass sie ihre Flachenziele zu bestimmten Stichtagen erreichen.
Im Projekt WindGISKI werden Merkmale und Ziele fur die Windenergieflachenbewertung untersucht,
wobei die Merkmale Auskunft darliber geben, welche Parameter sich auf eine Flache auswirken,
wahrend die Ziele aus Sicht der Projektentwicklung betrachtet werden, woraus wiederum eine
Flachengute abgeleitet wird. Anhand der im Projekt identifizierten Flachenmerkmale und Zielgrof3en
zeichnet sich bereits ein Handlungsbedarf an einigen Stellen des Planungsprozesses von
Windenergieanlagen ab.

2. ERMITTLUNG VON MERKMALEN

Eine der Hauptfragen, welcher sich WindGISKI stellt, ist, mit welchen Informationen eine potenzielle
Flache fur die Nutzung von Windenergie beaufschlagt werden muss, um insgesamt eine mdglichst
reibungslose und schnelle Umsetzung zu erzielen.

Hierzu wurden in einem ersten Schritt FlAchenmerkmale aus einer Literaturrecherche ermittelt.
Anschlieend erfolgten in diesem Zuge semistrukturierte Experteninterviews mit Projektierer*innen,
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Planertinnen und Vertreterinnen aus Kommunen/Landkreisen und Politik, welche zwar nicht
reprasentativ fir Deutschland gelten, aber wertvolle und richtungsweisende Einschatzungen von
Personen mit spezifischem Fachwissen liefern.

Beispielsweise geht es dabei um die Akzeptanz der beteiligten Bevélkerung oder
umweltschutztechnische Hemmnisse. Es flieRen auch demografische und soziologische Merkmale mit
ein. Die Realisierung héngt von den verschiedenen Faktoren ab, welche sich zusétzlich gegenseitig
beeinflussen.

Nach der Abbildung dieser Merkmale werden diese bewertet. Diese Bewertung bildet die Grundlage fur
die Beschreibung der Flachengite von potentiellen Windenergieflachen und Durchfihrbarkeit von
Vorhaben zum Ausbau der Windenergie. Die ermittelten Datensétze werden genutzt, um ein Deep
Learning Modell zu trainieren. Dieses Deep-Learning Modell spricht Flachenempfehlungen hinsichtlich
der Flachenguite fir ein 50 x 50 m grof3es GIS-Karten-Raster auf Bundesebene aus.

Die Merkmale beeinflussen das Ziel, eine Windenergieflache zu entwickeln, positiv, negativ oder
schlieRen Flachen aus. Die Merkmale haben verschiedene Auspragungen hinsichtlich des
Nutzungsgrades von Flachen. Weiterhin sind diese unterschiedlichen Bereichen zuzuordnen: technisch,
Umwelt, Artenschutz, sozial, rechtlich. Je nach Merkmal lassen sich diese z.B. in Form von Algorithmen
fur die Flache ableiten. Die identifizierten Merkmale wurden in 10 Merkmalskategorien aufgeteilt. Die
folgende Tabelle 1 zeigt die Merkmalskategorien und Beispiele von Merkmalen, die in die jeweilige
Kategorie fallen sowie die Anzahl von Nennungen der Merkmale je nach Merkmalskategorie aus den
richtungsweisenden Experteninterviews.

Tab. 1: Beispiele von Merkmalen sowie Anzahl der Nennungen der Merkmale, je nach
Merkmalskategorie, aus den Experteninterviews

Anzahl Nennung von
Merkmalskategorie Merkmale (Beispiele) Merkmalen/Merkmalskategorien in
Interviews
Soziologische Faktoren Infra_strukturelle Vor"belastung, 52
Regionale Wertschopfung
Natur- FFH-Gebiete, Natura 2000,
/Landschaftsschutz und | Naturschutzgebiete, Vorkommen 38
Artenschutz kollisionsgefahrdeter Vogelarten
. Baurecht,
Sonstige Merkmale Flacheneigentiimerstruktur 30
Verkehrswege:
Infrastruktur Bundesautobahnen, Kreisstral3en, 25
Schienenverkehr, Freileitungen
Gewerbe- und Industriegebiet,
Siedlungsstruktur Denkmalgeschitzte Gebaude, 25
Friedhofe
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Anzahl Nennung von
Merkmalskategorie Merkmale (Beispiele) Merkmalen/Merkmalskategorien in
Interviews
. Windpotenzial, Nahe zu
Technische Aspekte bestehenden Windparks 20
Zivile Flugsicherungseinrichtungen:
Luftverkehr DVOR, Nachttieffluggebiete 18
Wald Waldschutzgebiete 8
Immissionsschutz Larm, Schall, Schattenwurf 5
Uberschwemmungsgebiete,
Wasserschutz Trinkwasser- 1
/Heilquellenschutzgebiete

Am haufigsten wurden Merkmale aus den Merkmalskategorien Soziologische Faktoren, Natur-
/Landschaftsschutz und Artenschutz genannt.

Die gegenwartige und die geplante Bodennutzung von Flachen werden in Raumordnungsplénen oder
Flachennutzungsplanen dargestellt. In diesen werden potentielle Windenergieflachen ausgewiesen. Die
vorliegenden Flachen erlauben jedoch keine Aussage darlber, ob es weitere Kriterien gibt, welche die
Flachenentwicklung verzégern. Diese sind beispielsweise die Einstellung der Bevolkerung gegentber
Windenergie vor Ort, etc.. Sinnvollerweise werden im Rahmen des Projektes weitere, beispielsweise
sozialwissenschaftliche Merkmale, in solchen GIS-Karten Systemen erganzt, um mogliche
Konfliktrisiken rechtzeitig zu erkennen und einen angemessenen Umgang damit zu ermdglichen.

3. ERMITTLUNG VON ZIELGROREN

Die zu ermittelnden Zielgrél3en umfassen die Gite einer geeigneten Flache fir Windenergieanlagen
sowie die Durchfuhrbarkeit von Windenergievorhaben. Diese wurden, ebenso wie die Merkmale, im
Rahmen semistrukturierter Interviews mit Projektierer*innen, Planer*innen sowie Vertreter*innen von
Kommunen/Landkreisen und aus der Politik erfragt. Das mit Abstand am haufigsten genannte,
Ubergeordnete Ziel ist die Wirtschaftlichkeit, Uber den gesamten Betrachtungsweg von der
Flachenausweisung und Anlagenplanung bis hin zur Umsetzung bzw. dem Betrieb betrachtet. In
gleichem Zuge werden Aspekte zur Realisierungsgeschwindigkeit und Realisierungswahrscheinlichkeit
von den Interviewpartner*innen beschrieben. Aus Sicht der Planer*innen und Projektierer*innen sollen
auf den ins Auge gefassten Potenzialflachen mdglichst groRe Leistungen im Megawattbereich durch
hohe Wind-/Energieausbeuten installiert werden. Es sollen méglichst groRe Windparkprojekte
entstehen, die einen laufenden Cashflow und die Erzielung hoher Renditen gewahrleisten. Hierbei
werden Parameter wie die Vermeidung/das Geringhalten von finanziellen Risiken, eine Stabilitat der
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bei dem Erwerb neuer Flachen sowie insbesondere die
Vermeidung von Anlagenstillstanden (technisch, physikalisch- bzw. windbedingt und aus
genehmigungsrechtlicher Perspektive gesehen) als besonders bedeutsam erachtet. Aus Sicht der
Vertretersinnen aus Politik und Landkreisen besteht, neben der Wirtschaftlichkeit, insgesamt das
Ubergeordnete Ziel, zusétzlich relevanten Raum fur Windenergie durch Flachenausweisung fur die
Windenergie zu schaffen. Zur Erfilllung der Kriterien des Windenergieflachenbedarfsgesetz [1] und der
Aktionspunkte im klimafreundlichen Konjunkturprogramm ,Bund-Lander-Strategie zur
Flachenausweisung® [2] sollen alle vorhandenen Potenziale ausgeschopft sowie das technisch
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Machbare umgesetzt werden. Es sollen mdglichst ,Pufferflachen® geschaffen, Sektorenkopplung
betrieben und wirtschaftliche Chancen fiir klein- und mittelstandige Unternehmen durch weitere
Flachenausweisungen geschaffen werden, um den Ausbau der Windenergie voranzutreiben.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel des interdisziplinaren Projektes WindGISKI ist es, Informationen fir potentielle Windenergieflachen
zentral in einem Geoinformationssystem (GIS) darzustellen. Hierzu wird die Flachengite ermittelt,
welche Aussagen sowohl Giber die Eignung fiir einen Ausbau der Windenergie als auch tber potentielle
Konflikte gibt. Somit kdnnen potentielle Flachenkonflikte, welche zu einer Verzégerung des
Windparkprojekts fuhren, frihzeitig benannt und ebenso kdnnen Einflussgrof3en erkannt werden,
welche sich forderlich auf eine Umsetzung auswirken. Dies fuhrt zu einer zligigeren Projektentwicklung.
Somit kann die installierte Gesamtleistung von Windenergieanlagen in Deutschland signifikant
gesteigert werden. Anhand der im Projekt identifizierten Merkmale und Zielgréf3en zeichnet sich bereits
ein Handlungsbedarf an einigen Stellen des Planungsprozesses von Windenergieanlagen ab. Auf
Grundlage der, in den semistrukturierten Interviews gesammelten, Merkmale und Zielgré3en wird fortan
eine Onlinebefragung mit weiteren Experten*innen durchgefihrt. In diesem Zuge wird eine Bewertung
der Merkmale hinsichtlich ihrer Relevanz zur Ermittlung von Potenzialflachen auf einer Skala von 1 bis
5 durchgefihrt, um eine Gewichtung zu erlangen. Diese bildet eine Grundlage flr ein anschlieRendes,
expertenbasiertes Flachenscoring. Darauffolgend werden das expertenbasierte- sowie das Kl-Scoring
in einem GIS-System in ausgewahlten Planungsregionen implementiert und evaluiert. AbschlieRend
werden Handlungsempfehlungen ausgesprochen und zur Verfigung gestellt.
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Abstract

Nowadays the transport over the seaways plays a crucial role in the world wide trading. The seaborne
trade has a fraction of estimated about 80 percent of gods of the world wide trading. That overwhelming
effort is done by ships, harbor facilities and landside traffic. The environmental issues like greenhouse
effects and global warming are present in all industrial and commercial sectors, also in seafaring. That
means, that also the seaborne trade has to become greener. On the other site, ships are driven
nowadays with heavy fuel oil (HFO) that contains a high part of sulfur also. Lets consider, that in early
2020 about 98140 [1] ships were participated on seaborne trade. Furthermore, the number of ships in
the world fleet is expected to grow by about 6,4% over the next five years [2]. That results in a growing
Greenhouse gas (GHG) footprint and finally a massive environmental pollution world wide.
Nevertheless, even new built ships are equipped by conventional diesel engines and/or are able to use
alternative fuels like CNG, LNG or LPG also not free of GHG.

The question is, how new ships should be build and how can existing ships be retrofitted to meet the
requirements of IMOs EXXI index for greener environment? The today approaches for achieving that
goals pointing on new technologies like fuel cells, batteries and new alternative green fuels like
Methanol, Ammonia and Hydrogen. While new technologies are preferred for new ship concepts, the
use of conventional diesel engines and gas turbines should be considered for retrofit solution of the
existing ships. This article presents a principle solution how diesel engines could be operated with dual
fuel (diesel and hydrogen) as a possible retrofit solution.

Heutzutage spielt der Transport Uber den Seeweg eine entscheidende Rolle im weltweiten Handel.
Der Seehandel macht einen Anteil von schatzungsweise 80 Prozent der Giter des weltweiten
Handels aus. Dies ist von Schiffen, Hafenanlagen und dem Landverkehr zu leisten. Umweltprobleme
wie Treibhauseffekte und globale Erwarmung sind in allen Industrie- und Gewerbebereichen prasent,
auch in der Seefahrt. Es ist notwendig, dass der Seehandel umweltfreundlicher werden muss.
Andererseits werden viele Schiffe heutzutage mit Schwerél (HFO) angetrieben, der ebenfalls einen
hohen Schwefelanteil enthélt. Anfang 2020 waren etwa 98140 [1] Schiffe im Seehandel tatig und es
wird erwartet, dass die Zahl der Schiffe in der Weltflotte in den nachsten funf Jahren um etwa 6,4 %
wachsen wird [2]. Dies fiihrt zu einem wachsenden Treibhausgas-FuRabdruck und letztendlich zu
einer massiven Umweltverschmutzung weltweit. Dennoch sind auch neu gebaute Schiffe mit
konventionellen Dieselmotoren ausgestattet und/oder kénnen alternative Kraftstoffe wie CNG, LNG
oder LPG nutzen, die ebenfalls nicht frei von Treibhausgasen sind. Die Frage ist, wie neue Schiffe
gebaut werden sollten und wie bestehende Schiffe nachgeristet werden kdnnen, um die
Anforderungen des EXXI-Index der IMO fur eine umweltfreundlichere Umwelt zu erfullen. Die heutigen
Ansatze zur Erreichung dieser Ziele basieren auf neuen Technologien wie Brennstoffzellen, Batterien
und neuen alternativen als auch umweltfreundlichen Kraftstoffen wie Methanol, Ammoniak und
Wasserstoff. Wahrend fuir neue Schiffskonzepte neue Technologien bevorzugt werden, sollte fur die
Nachristung bestehender Schiffe der Einsatz konventioneller Dieselmotoren und Gasturbinen in
Betracht gezogen werden. In diesem Artikel wird eine prinzipielle Losung vorgestellt, wie
Dieselmotoren mit Dual-Fuel (Diesel und Wasserstoff) als mogliche Nachristlésung betrieben werden
konnten.
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1. Einleitung

Heutzutage spielt der Transport tber die Seewege eine entscheidende Rolle im weltweiten Handel,
wobei die Seefahrt schatzungsweise etwa 80 Prozent der Giiter des weltweiten Handels beférdert.
Diese Aufgabe wird von Schiffen, Hafenanlagen und dem zugehérigen landseitigem Verkehr geleistet.
Umweltprobleme wie Treibhauseffekte und globale Erwarmung sind in allen Industrie- und
Handelssektoren préasent, auch in der Seefahrt. Das bedeutet, dass auch der Seehandel griiner werden
muss. Neu gebaute Schiffe werden zurzeit (blicherweise mit konventionellen Dieselmotoren
ausgestattet oder kénnen alternative Kraftstoffe wie CNG, LNG oder LPG verwenden, welche jedoch
auch nicht frei von Kohlendioxid verbrennen.

Die Frage ist, wie kdnnen neue Schiffe gebaut und bestehende Schiffe nachgerustet werden, um die
Anforderungen an eine griinere Umwelt zu erfiillen?

Die heutigen Ansatze zur Erreichung dieser Ziele des EXXI-Index der IMO konzentrieren sich auf neue
Technologien wie Brennstoffzellen, Batterien sowie alternative griine Kraftstoffe wie Methanol,
Ammoniak und Wasserstoff. Bei Schiffsneubauten werden neue Technologien direkt integriert. Eine
Nachristlosung fur ca. 6,4% der bestehenden Schiffe von 98140 [1] in den nachsten funf Jahren muf3,
auch eine Modifikation von konventionellen Dieselmotoren in Betracht ziehen. Daher ist es wichtig
konventionelle Dieselmotoren flr die genannten alternativen Kraftstoffe nutzbar zu machen. Einen
alternativen Kraftstoff stellt Wasserstoff dar. Als Energietrager kbnnte Wasserstoff in der Industrie, aber
auch direkt auf See im Schiffsbetrieb genutzt werden.

Zur Erforschung der Herausforderungen einer Wasserstoffnutzung hat die Bundesregierung u.a.
Wasserstoff-Leitprojekte ins Leben gerufen: H2Giga, TransHyDE und H2Mare. In letzterem wurde das
Projekt OH22KuesSe gestartet, um die Verwendung von auf See produziertem Wasserstoff direkt in der
Seefahrt zu untersuchen. In diesem Rahmen soll ein Demonstrator errichtet werden, um die technischen
und sicherheitsbezogenen Aufgaben zu definieren und umzusetzen. Neben dessen prinzipiellen Aufbau
werden erste Ergebnisse vorgestellt.

2. Bestehende Lésungen

Innovative Lésungen sind im Bereich der Landstromversorgung als auch im Betrieb von Hafengeraten
und Anlagen vertreten. Beispielsweise werden Portalkréne des Antwerp Terminal Services (ATS) mit
Diesel und Wasserstoff betrieben. Dazu wurden durch die Firma CMB.TECH [3] Dieselmotoren zum
Dual-Fuel-Motor umgerustet. Auch im Nutzkraftfahrzeugsegment wird an der Verwendung von
Wasserstoffmotoren geforscht, beispielsweise durch Dienstleister und Zulieferer wie FEV [4] und AVL
[5].

Fir den Bereich der Schiffsantriebe werden in Neubauten sowohl Brennstoffzellen, beispielsweise in
Booten mit Antrieben von Yanmar [6] als auch Verbrennungsmotoren eingesetzt. Im Falle der
Applikation von Verbrennungsmotoren als maritimen Antrieb findet man vorwiegend MAN mit dem
D2862 H2 DUAL FUEL, eine Retrofit-Losung eines V12 Marinediesels mit 749 kW bei 2.100 min? [7].
Der Wasserstoff wird hierbei in einem konventionellen nicht fir Wasserstoff optimierten common-rail
Dieselmotor durch die Lufteinlasskandle der Ladeluft zugefihrt und durch mindestens 5%
Dieselzumischung kontrolliert geziindet und verbrannt. Die Abgaswerte wurden im Mittel auf ca. 50%
reduziert, der Spitzenwert lag bei ca. 80%. Erstmals eingesetzt wurden die Aggregate auf der ,Hydrocat
48, gebaut in der Werft Windcat Workboats.

Aber auch Caterpillar bietet mehrere Generatorsatze an, welche bis 25 % Wasserstoff in Erdgas
zumischen konnen [8]. Mit dem G3516H, welcher fir Leistungen bis zu 1250 kW bei 50 oder 60 Hz
ausgelegt ist, kdnnen sogar bis zu 100% Wasserstoff gefahren werden.
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Retrofit-Konzept

Es stellt sich nun die Frage, wie die Ertlichtigung bzw. die Umristung konventioneller Dieselmotoren
technisch erfolgen kann?

Im Grunde gibt es zwei Mdglichkeiten Dieselmotoren mit Wasserstoff in zugemischter Weise zu
betreiben. Zum einen die Einblasung im Saugrohr, auch Port Fuel Injektion (PFI) genannt, zum anderen
die direkte Einblasung in die Brennkammer, auch Direct Injection (DI) genannt.

Bei der Saugrohreinspritzung (PFI) wird Wasserstoff gasférmig, mit niedrigen Driicken von ca. 6 bar
[11] eingeblasen. Vorteilhaft sind der einfache Aufbau sowie eine einfache Betriebsweise.
Problematisch wirkt sich die Verdrangung von Luft im Ansaugtrakt und dem Brennraum durch den
gasformigen Wasserstoff aus. Aufgrund der weiten Explosionsgrenzen von 4 bis 77 Vol.-% [9] und des
gro3en gravimetrischen Energiegehaltes sowie der hohen Zindtemperatur von 560 °C ist eine
Anwendung als PFI machbar. Letzteres ist auch in Dieselmotoren realisierbar, da Diesel bereits bei ca.
220 — 255 °C [10], Biodiesel zwischen ca. 283 —285°C zindet und die Motoren die hohen
Zundtemperaturen in der Regel nicht erreichen. Nachteile sind bei der PFI die potentiell geringere
Leistungsdichte (Leistung je Hubraum), die hohe Flammengeschwindigkeit verbunden mit hohen
Spitzendriicken als auch mdgliches Frihzinden durch Glutnester und mdogliches Klopfen. Aus
Sicherheitsaspekten sind Frihzindungen und eine Wasserstoffanreicherung im Kurbelgehause
aufgrund des Blow-BY, d.h. der Wasserstoffaustritt aus dem Brennraum vorbei an den Kolbenringen, zu
unterbinden.

Die genannten Nachteile der PFI kénnen durch die technisch aufwendigere direkte Einblasung kurz vor
Ziundung bzw. wahrend der Brennphase grof3tenteils umgangen werden. Geféhrliche explosionsfahige
Gemische treten nur noch zeitlich begrenzt oder im Fehlerfall bei Ziindaussetzern auf. Das DI-Verfahren
ermoglicht zudem den Betrieb im Dieselprozess, was hoheren Leistungsdichten und eine Beschrankung
der Spitzendriicke ermdglicht, Wahrend beim PFI-Verfahren der Otto-Prozess vorherrschend ist, was
man anhand der Druckkurven unten erkennen kann, Abbildung 53.

Die Zindung kann durch Diesel als Pilotstrahl erfolgen oder aber durch Funken. Letzte erfordern eine
Zundvorrichtung bzw. Zundkerzen, welche nachgeristet werden muissten. Da der Aufwand einer
Umristung beim Retrofit minimal und die Maschinenanlage flexibel bezlglich des Kraftstoffes gehalten
werden sollen, stehen die Pilotziindung mit Diesel und sofern umsetzbar, selbstziindende Verfahren
des Wasserstoffs im Vordergrund der Untersuchungen. Fir die Einblasung des Wasserstoffes sind
gesteuerte Ventile erforderlich. In der Einspritztechnik sind heutzutage magnetisch gesteuerte Ventile
vorherrschend, es gibt aber auch piezogesteuerte Ventile.

Demonstrator-Konzept

Fir die Versuche am Demonstrator wurden handelsubliche magnetisch gesteuerte Einspritzventile
verwendet. Fir ein Retrofit erforderliche zusatzliche elektronische Baugruppen und
Softwarekomponenten zur Uberwachung des Motorprozesses und die Ansteuerung des Einspritzventils
sind entwickelt und appliziert worden [3, 7, 8]. Hier besteht nach wie vor Bedarf in der Weiterentwicklung
und Adaptierung an verschiedene Dieselmotoren. Letzteres ist fur den Demonstrator ebenfalls
erforderlich und musste im Hause umgesetzt werden.

Im Bereich Anlagensicherheit wurden ebenfalls Konzepte erarbeitet, um den Explosionsschutz, den
Brandschutz als auch die allgemeine Arbeitssicherheit beim Umgang mit Wasserstoff befllten
Druckgeraten anzupassen. Hierzu wurden u.a. alle Wege, auf denen Wasserstoff konvektieren und
diffundieren kann betrachtet und bewertet, Abbildung 1 in Tab. 1 sind grundlegende MaflRhahmen
gelistet, um die Sicherheit einer Schiffmaschinenanlage fur die Wasserstoffnutzung anzupassen.
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Tab. 1: Ubersicht sicherheitsrelevanter Retrofit MaRnahmen.

Nr.: | MaRnahme Wirkung

1 Gaswarneinrichtung im Uberwachung ex-gefahrdeter Bereiche und
Maschinenraum Vermeidung Bildung geféhrlicher
Abgasstrang explosionsféhiger Atmosphére

2 Technische Liftung Maschinenrdume Verhinderung der Entstehung gefahrlichen
(inklusive Uberwachung des Luftstromes, vgl. | Atmosphére im Maschinenraum (Umgebung
TRGS 722) Maschinenanlage)

3 Kurbelwellengeh&ausespulung Verhinderung der Entstehung geféhrlichen
(inklusive Uberwachung des Luftstromes, vgl. | Atmosphére im Kurbelwellengehause eines
TRGS 722) Dual-Fuel-Motors, vgl. auch [3, 4]

4 Inertisierung vor Wasserstoffbetrieb Verhinderung der Entstehung geféahrlichen
Atmosphére im Inneren von
wasserstofffihrenden Komponenten

5 Ausgasungsmaoglichkeit / Sammelstelle fur Reduzierung der Mdglichkeit einer
Gas im Kihlwasser Anreicherung von Wasserstoff (Gas) im

Kuhlwasser

6 Ex-sichere Auslegung Abgastrakt auf PN16 Verhinderung einer Zindung bzw.
oder Vermeidung wirksamer Zundquellen Einddmmung einer etwaigen Explosion
oder Spilung des Abgastraktes mit Luft

7 Vermeidung wirksamer Zindquellen im Verhinderung einer Ziindung
Ansaugtrakt

8 Ausreichender Blitzschutz Vermeidung wirksamer Ziindquellen

9 Auslegung Wasserstoffstrang als ,auf Dauer | Verhinderung von Leckagen wahrend Betrieb
technisch dicht“ durch konstruktive MaRnahmen

10 | Uberwachung etwaiger vorhandener Verhinderung von Leckagen wahrend Betrieb

technisch dichter Anlagenbereiche z.B.
Kuhlwasser-, Olkreislaufe wenn erforderlich

durch Inspektions- und
Wartungsmafnahmen
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Abbildung 1: Wasserstoffflusse im Motor

Blaue Linien:  Wasserstoffleckstrome
Grlne Linien:  zu forcierender Wasserstoffstrom
(z.B. Spilluft, Ausgasung)
Gestrichelte Linie: Wasserstoffleckstrom bei defekter Dichtung
Glatte Linie: wahrscheinlich anzunehmender Leckstrom im Betrieb
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Der Demonstrator

Zur praktischen Untersuchung des Retrofit-
Konzepts wurde ein Demonstrator, als Teststand
fur ein mittelschnell laufenden Dual-Fuel-Motor,
realisiert. Lasten aus dem Schiffsbetrieb, z.B. die
Generator- oder Propellerkennlinie, werden
abgebildet.

Ziel des Aufbaus ist eine mdéglichst einfache
Errichtung durch in Industrie und Seefahrt uibliche
Ausristung und die Bewadltigung des in diesem
Rahmen herausfordernden Wasserstoffhandlings
(siehe Abbildun).

Der Testmotor ist ein alterer 1-Zylinder 4 Takt
Dieselmotor mit Wirbelkammer des Typs
1 NVD18, welcher fir industrielle Zwecke und
maritime Anwendungen ausgelegt wurde, Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden..
Der Dieselmotor kann fir den jeweiligen
Anwendungszweck konfiguriert werden. Fir die
Nutzung von Wasserstoff ist der

Motor jedoch nicht ausgelegt, wie viele andere
(maritime) Dieselmotoren auch. Das ist

8. bis 10. November

letztendlich eine der Herausforderungen bei der
Umristung im Retrofit !

Abbildung 2: Der Testmotor 1 NVD18.
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Hydrogen sensor
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Demonstrators mit DI und PFI (gestrichelt).

Ergebnisse der Wasserstoffbeimischungen

Aus Griunden der Einfachheit wurde zunéachst eine PFI durchgefihrt. Hierbei wurde Wasserstoff in den
Luftstrom mit geringem Uberdruck von einigen mbar bis ca. 1 bar kontinuierlich eingeblasen. Der
geringe Uberdruck ist erforderlich, um die Strémungsverluste in dem in Abbildun gestrichelten Pfad,
welcher aus sehr engen Querschnitten besteht, zu Uberwinden. Entscheidend fur die Versuche war die
Messung des Durchflusses an Wasserstoff und Diesel zur Erstellung von Bilanzen und
Gegeniberstellungen, wie in Abbildun. Wahrend der Motor im Dieselbetrieb operiert, wurde Wasserstoff
durch offnen eines Regelventils nahe dem Einlassventil in das Ansaugrohr eingeblasen, deren
Durchfluss gemessen und schlie3lich durch die Dieselflamme geziindet wurde.
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Fuel consumption with H, premixed air
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Abbildung 4: Gegenliberstellung der Verbrauche im Dual-Fuel betrieb.

Die Druckverlaufe sind nicht in Grad Kurbelwinkel abgebildet, sondern tber der Zeit, da die komplexen
physikalischen und chemischen Prozesse zeitabhangig miteinander verschachtelt sind. Auch fir die
Sicherheit relevante Kenngréf3en, wie die Druckanstiegsgeschwindigkeit werden in Bezug zur Zeit
angegeben, welche man in zeitaufgelésten Graphiken direkt ablesen kann.

Aus Abbildung 53, aufgezeichnet bei einem Betriebszustand von 1200 min? unter 4,12 kW
Generatorleistung mit 3045 I/h (0,255 g/h) Wasserstoffbeimischung, ergibt sich ein Druckanstieg von
ca. 66 bar/ms. Verglichen mit denen von Diesel ca. 71 bar/ms ist dieser geringer. Dartber hinaus ist zu
beobachten, dass der maximale Druckanstieg als auch der Spitzendruck vom Wasserstoffgehalt
abhéngig ist. So wurden bei anderen Wasserstoffmischungen Werte von ca. 80 bar/ms aufgezeichnet.
Beim Spitzendruck wurde ein Wert von ca. 68 bar gemessen, welcher den von Diesel (ca. 67 bar)
geringflgig Uberwiegt. Es wurden aber auch Spitzendriicke beobachtet, welche unterhalb denen im
Dieselbetrieb sind. Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich, um einen gré3eren Datenpool zu
generieren, aus welchem fundiertere Kenntnisse abgeleitet werden kbnnen. Fakt ist, dass eine geringe
Wasserstoffbeimischung bis zu den in Tab. 2 genannten MaRR bei Dieselmotoren mdglich ist, ohne
Motoren erhdhten und damit schadlichen Druckbelastungen auszusetzen.

10k nts 1M3a/s = 10k nts

@Frequenz ch 0FF @Frequenz ch off

Abbildung 53: Typischer zeitlicher Druckverlauf wahrend einer Verbrennungsphase von Diesel
in Luft (links) sowie Diesel im Wasserstoff-Luft-Gemisch(rechts).
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In Tab. 2, Abbildun und Abbildun zeigt sich ferner eine geringflige Abnahme der CO2- sowie der
Kohlenstoffmonoxid- (CO-) Konzentration als auch eine Tendenz in der Steigerung des Wirkungs-
grades. Wahrend die Werte fir CO: plausibel erscheinen, sind die Werte im Bereich CO und
Wirkungsgrad durch weitere Messungen zu verfestigen.

Tab. 2: Ubersicht eines Lastpunktes in Abhdngigkeit von der Wasserstoffbeimischung.

8. bis 10. November

Abbildung 6: Kohlenstoffdioxid-Emission bei Wasserstoffzumischung.
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Abbildung 7: Kohlenstoffmonoxid-Emission bei Wasserstoffzumischung.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Arbeit beschaftigt sich mit Retrofit-Ansatzen von Dieselmotoren zur Ertlichtigung jener
als Dual-Fuel Motor (Diesel — Wasserstoff), um vorhandene Dieselmotoren im Bereich Seefahrt tauglich
fur diesen alternativen Kraftstoff zu machen.

In diesem Paper wurden bisherige Lésungen auf diesem Gebiet durch Ausziige aus Veroffentlichungen
aufgezeigt. Ein Retrofit-Konzept wurde vorgestellt und beruht auf einem ganzheitlichen
schiffsbezogenen Ansatz. In diesem Rahmen wurden Einspritzmethoden diskutiert, als auch fur das
Retrofit erforderliche Komponenten aufgefiihrt. Beziglich der Sicherheitsthemen sind Vorschlage fur
die Umsetzung bei einer Umriistung auf Wasserstoff erarbeitet und genannt worden. Als wichtigste
MaRnahmen stellten sich die Uberwachung der Atmosphare sowie die Luftumwalzung bzw.
Durchliftung der betroffenen Bereiche heraus, in welchen Wasserstoff sich ansammeln kann.

Fur eigene Untersuchungen wurde ein Demonstrator errichtet, welcher weiter ausgebaut wird, um
einzelne Aspekte des vorgestellten Retrofit-Konzeptes zu evaluieren.

Erste Ergebnisse sind verfluigbar. Die Druckanstiege und Spitzendriicke sind tendenziell bei Wasserstoff
leicht erhdht, jedoch sind die Werte in derselben GroRenordnung wie im Dieselbetrieb und zum Teil
auch geringer. Es sind weitere Messdaten erforderlich, um diese Tendenzen klarer abbilden zu kénnen.
Eine erste Aussage ist, dass eine geringe Wasserstoffbeimischung, bei Dieselmotoren méglich ist, ohne
die Motoren wesentlich erhdhten und damit schadlichen Druckbelastungen auszusetzen. Inwieweit ein
Motor wasserstoffvertraglich ist, hangt jedoch von dessen Auslegung insbesondere von seiner Toleranz
gegenuber hoheren Druckwerten ab.

Weitere positive Effekte wurden mit einer tendenziell niedrigeren Freisetzung von Kohlenstoffdioxid und
Kohlenstoffmonoxid beobachtet. Die Einsparung von Kohlenstoffdioxid betrug maximal 0,7 Vol.-%. Bei
Kohlenstoffmonoxid wurden betriebspunktabhangig 20 ppm weniger gemessen. Beispielsweise im
Leerlauf war die Reduktion von Kohlenstoffmonoxid mit ca. 1125 ppm weitaus hoher.

Ebenfalls zeigte sich eine Tendenz, dass mit steigendem Wasserstoffanteil sich der Wirkungsgrad
erhoht. Auch hierzu bedarf es weitere Untersuchungen, da eine Kraftstoffersparnis mit einer
Reichweitenerhéhung einhergeht, was fir operative Aspekte als auch die Betriebskosten von Schiffen
sehr wichtig ist.

In naher Zukunft soll der Demonstrator als Direkteinspritzer (DI-Methode) umgeristet werden, um ein
Dieselverfahren mit Wasserstoff abzubilden.
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ABSTRACT

Die zentrale Projektidee von LEXU+ ist die Entwicklung von vorgefertigten, selbsttragenden
Sandwichfassaden-Elementen flr Sanierungen im Gebaudebestand. Die Sandwichfassaden-Elemente
bestehen aus zwei durch eine Dammung getrennte, aktive Schichten und konnen sowohl
Umweltenergie gewinnen, als auch aktiv die Warmeverluste der angrenzenden Raume reduzieren bzw.
diese temperieren. Zusatzlich dient das System als Warme- / Kéltespeicher. Die Entwicklungsarbeiten
umfassen die Integration der thermischen Funktionen und die statische Auslegung der
Sandwichfassaden-Elementen unter Nutzung neuer, warmebrickenreduzierter Verbindungstechniken
sowie die Umsetzung des Systems an einer Demonstrationsfassade. Durch Integration in die
Uberbetriebliche Ausbildung und Untersuchung des praxisnahen Betriebsverhaltens der Bauteile im
Testbetrieb sowie ein begleitendes, umfangreiches Monitoringprogramm zur Validierung der
theoretischen Modelle und Konzepte, werden die Voraussetzung fur weitere Praxisanwendungen und
zur Steigerung der Akzeptanz in der Baupraxis geschaffen.

1. MOTIVATION, THEMA UND GESAMTZIEL

Eine wesentliche Motivation hinsichtlich der Zielsetzungen der Energiewende liegt — auch im Kontext
der Ziele des ,Gebaudeenergiegesetz® [1] (GEG) — in der Substitution fossiler Energietrager durch
Erneuerbarer Energien, sowie in der Flexibilisierung von deren Nutzungs- und Einsatzméglichkeiten bei
gleichzeitiger Steigerung der Effizienz. Im Gebaudebereich lasst sich dies z.B. durch die Nutzung von
Umweltwarme realisieren, wozu in den allermeisten Fallen eine Warmepumpe erforderlich ist. Fur die
Nutzung von Umweltwéarme sind niedrige Temperaturniveaus von Vorteil. Dies lasst sich z.B. durch das
Zusammenspiel einer hochwertigen DA&mmung mit einem niederexergetischen Temperierungssystem
erreichen. Solche Systeme haben ein groRes Potential zur Substitution fossil befeuerter
Heizungssysteme und zur Einsparung von Primérenergie und Treibhausgasemissionen, sind jedoch vor
allem im Neubau zu finden. Im Rahmen von LEXU+ wird ein vorgefertigtes Sandwichfassaden-Element
zur Sanierung von Bestandsgebduden entwickelt. Dieses besteht aus einer aufenliegenden
Wandtemperierung (aWT), einer integrierten Dammschicht und einem Fassadenabsorber. Die
Schichten sind durch geeignete Verbindungs- und Befestigungsmittel verbunden und kénnen leicht an
Bestandswande angebracht werden. Die aul3enliegende Wandtemperierung ist ideal fur die Nutzung
von niederexergetischen Energiestromen geeignet. Dabei wird die Gebaudestruktur ,von aufllen®
thermisch aktiviert und kann zur Speicherung von Warme/Kélte nutzbar gemacht werden. Durch den im
Wandaufbau integrierten Fassadenabsorber werden niederexergetische Warmestrome aus
Umweltwarme & Solarstrahlung gewonnen. Durch die Sanierung mittels des entwickelten
Sandwichfassaden-Elements wird die Bestandswand zu einer multifunktionalen Fassade erweitert. Zur
Erreichung einer langfristigen Akzeptanz bei potenziellen Anwendern sowie im Hinblick auf einen
erforderlichen Marktzugang bedarf es um Nachweise beziiglich der technischen und wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit sowie deren Validierung. Das Gesamtziel von LEXU+ ist daher die Entwicklung,
Erprobung und Validierung sowie die praxisgerechte Weiterentwicklung eines energiesparenden
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Wandtemperiersystems in Fertigteilbauweise. Im Folgenden werden die statischen Einwirkungen, die
thermische Bauteilentwicklung und die Umsetzung des entwickelten Sandwichfassaden-Elementes
innerhalb des Projektes vorgestellt.

2. LEXU+ SYSTEMAUFBAU

Das im Projekt LEXU+ entwickelte und untersuchte vorgefertigte Sandwichfassaden-Element ist ein
Bauteil aus zwei parallel zueinander angeordneten Betonschalen, der Vorsatzschale und der
Tragschale. Diese sind durch eine Anzahl von gleichmafig verteilten, stabférmigen Verbindungsmitteln
sowie durch eine vollflachige, elastisch-plastische Zwischenschicht als Dammschicht miteinander
gekoppelt. Die Dammschicht besteht aus einer Kernddmmung aus extrudiertem Polystyrol (XPS) mit
einer Warmeleitfahigkeitsgruppe (WLG) 035 und einer Dicke von 140 mm. Die Verbindung der Schalen
erfolgt mit neu entwickelten stabférmigen Verbindungsmitteln aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Die
70 mm Betonschalen bestehen aus Stahlbeton der Festigkeitsklasse C 35/45. Sowohl in die
Vorsatzschale als auch in die Tragschale kénnen Kapillarrohrmatten eingelegt werden, so dass die
Vorsatzschale als Massivabsorber und die Tragschale als AuRenwandtemperierung genutzt werden
konnen. Es wird eine moglichst filigrane Bauweise angestrebt, um Ressourcen zu sparen, die
Treibhausgasemissionen der Sandwichfassaden-Elemente zu minimieren und die normativen
Vorschriften zu erfillen. Aufgrund der Verwendung von Kapillarrohrmatten kénnen die Betonschalen
jedoch nicht diinner als 70 mm ausgefuhrt werden, um eine Betondeckung von 20 mm zu gewahrleisten.
Aus den angegebenen Abmessungen ergibt sich fir das Sandwichfassaden-Element ein U-Wert von
0,236 W/(m2K). Damit wird der in der GEG 2020 fur die erstmalige Errichtung, den Ersatz oder die
Erneuerung von Auf3enwanden festgelegte Hochstwert von 0,24 W/(m2K) eingehalten [1]. Neben den
Anforderungen der GEG und der Statik wurde bei der Entwicklung bertcksichtigt, dass das System
komplett in einem Fertigteilwerk hergestellt, auf die Baustelle geliefert und dort méglichst einfach
montiert werden kann. In Abbildun ist beispielhaft der Wandaufbau mit den dazugehdrigen
Abmessungen dargestellt.
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Abbildung 1: Aufbau des Sandwichfassaden-Elements;
VS: Vorsatzschale, DS: Dammschicht, TS: Tragschale

Die Anbindung der Sandwichfassaden-Elemente an eine Bestandswand erfolgt mittels Stahlprofilen.
Hierzu werden standardisierte L-Profile mit angeschweillter Knagge verwendet. Die Profile werden
mithilfe von Ankerstangen an der Bestandswand montiert. Daran anschlie3end wird die Tragschale der
vorgefertigten Sandwichfassaden-Elemente mittels Autokrans in die Stahlprofile eingehangt. In einem
letzten Schritt wird die Fuge zwischen Bestandswand und Tragschale des Sandwichfassaden-Elements
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mit flieRfahigem Vergussmortel vergossen, um eine thermische Kopplung zwischen dem
Sandwichfassaden-Element und der Bestandswand zu gewahrleisten. In Abbildun ist die Anbringung
eines Sandwichfassaden-Elements mit den maximal mdglichen Abmessungen dargestellt.
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Abbildung 2: Anbringung eines Sandwichfassaden-Elements mit maximal méglichen
Bauteilabmessungen

3. Statische Betrachtung des Sandwichfassaden-Element

Auf das Wandsystem, bestehend aus den mehrschichtigen Sandwichfassaden-Elementen und der
Bestandswand sowie der vergossenen Verbundfuge wirken eine Reihe von temporaren und
permanenten Kréften. Diese sind in Abbildun dargestellt.
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Abbildung 3: AuRere Einwirkungen auf das Sandwichfassaden-Element; VS: Vorsatzschale,

DS: Dammschicht, TS: Tragschale, VF: vergossene Verbundfuge

Im Endzustand sind nachfolgende charakteristische Einwirkungen auf die Betonschalen zu
berlcksichtigen:

Eigenlast gk der Betonschalen nach DIN EN 1991-1-1 [2],
Windbelastung wk (Druck oder Sog) entsprechend DIN EN 1991-1-4 [3],
Temperaturdifferenzen ATk und ASk nach DIBt 1995 [4],

Schwinden der Betonschalen nach DIN EN 1992-1-1 [5].
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Zusatzlich wirkt sowohl auf die Tragschale als auch auf die Bestandswand, im Bau- bzw.
Montagezustand der Frischbetondruck onk nach DIN 18218 [6] infolge der Verfillung der Verbundfuge.

In Abhangigkeit von der Richtung der jeweiligen Krafteinwirkung werden die Vorsatzschale und die
Tragschale sowohl senkrecht als auch parallel zu ihrer Ebene beansprucht. Dabei werden die
Einwirkungen senkrecht zur Schalenebene uber die Plattentragwirkung und die Einwirkungen parallel
zur Schalenebene tber die Scheibentragwirkung aufgenommen und tber die kraftschliissig vergossene
Verbundfuge in die tragenden AulRenwénde des Bestandsgebé&udes eingeleitet. Konkret bedeutet dies,
dass Wind- wk und Temperatureinwirkungen ATk, im Endzustand Uber Plattentragwirkung der
punktgestitzten Vorsatzschale abgetragen werden. Die daraus resultierenden bemessungsrelevanten
Beanspruchungen in der Vorsatzschale sind Biegemomente und Normalkrafte im Verbindungsmittel
(Abbildun a).

Im Gegensatz dazu werden die parallel zur Wandebene auftretenden Einwirkungen (gk, Adk, Sk) Uber
Scheibentragwirkung der beiden Schalen abgetragen. Daraus resultierende Bemessungsgrof3en sind
Normalkréafte in der Vorsatzschale und durch die Relativverschiebung der Vorsatzschale gegentiber der
Tragschale hervorgerufene Biegemomente und Querkréfte in den Verbindungsmitteln (Abbildun b).

a) b)

Abbildung 4: a) Plattentragwirkung und b) Scheibentragwirkung

Fur die Bemessung der Vorsatzschale und deren Verankerung in der Tragschale sind die
Temperatureinwirkungen als fihrende Grof3e malRRgebend. Die Nachweise zur Standsicherheit der
Vorsatzschale sind dabei unter Beachtung der Vorgaben gemafR der Richtlinie ,Grundsatze zur
Ermittlung der Temperaturbeanspruchung mehrschichtiger Wandtafeln mit Betondeckschicht* des DIBt
[4] zu fuhren.

Demgegeniber sind fir die Bemessung der Bestandswand und der Tragschale einschlie3lich deren
Verankerung, die durch die Hinterfullung der Tragschale entstehenden Beanspruchungen infolge des
Frischbetondrucks mafRgebend. Der Frischbetondruck onk im Montagezustand der Sandwichfassaden-
Elemente wirkt auf die Tragschale und aufgrund des Wechselwirkungsprinzips (Actio = Reactio) auch
auf die Bestandswand ein und verursacht in beiden Bauteilen (temporar) Biegemomente und
Querkréafte. Da der in flussiger Form eingebaute Vergussmoértel einen quasi hydrostatischen
Frischbetondruck verursacht, ist ein vollstdandiges Hinterfillen der vormontierten Wande in einem
Arbeitsgang aus statischen Griinden nicht méglich. Denn in diesem Fall wiirde die Querkrafttragfahigkeit
der relativ dinnen Tragschale am unteren Plattenauflager, also im Bereich des maximalen
Frischbetondrucks, tberschritten. Aus diesem Grund wird das Vergiel3en der gesamten Verbundfuge in
mehreren Arbeitsgdngen erfolgen, wobei nach jedem Arbeitsgang das Erstarren bzw. der
Erstarrungsbeginn der vorgelegten Mortelschicht abzuwarten ist. Um jedoch detaillierte Erkenntnisse
zur GréRe und vor allem auch zur zeitlichen Entwicklung des Frischbetondrucks zwischen Tragschale
und Bestandswand zu erlangen, wurden dazu adaquate Bauteilversuche mit variierenden Verfullhéhen
und Frischmdértelstandzeiten durchgefihrt.

Fur die Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff zur kraftschlissigen Kopplung von
Vorsatz- und Tragschale, liegen keine einsatzbezogene Prifzeugnisse, Zulassungen o0.4. vor. Eine
Bemessung auf normenbasierter Grundlage, analog zu den zuvor beschriebenen
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Tragfahigkeitsnachweisen zur Vorsatz- und Tragschale, war ebenfalls nicht moglich. Das Kurz- und
Langzeittragverhalten der zum Einsatz kommenden Verbindungsmittel auf Zug, Biegung und Schub
wurden daher versuchstechnisch im Labor bestimmt und es konnte gezeigt werden, dass diese fiir die
Anspriche der Sandwichfassaden-Elementen ausreichen.

Da die vorgefertigten Sandwichfassaden-Elemente den vorgenannten Einwirkungen aus Temperatur,
Wind und Eigengewicht Gber eine Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren ausgesetzt sind, werden
im Projekt zusatzlich deren Biege- und Schubtragverhalten mittels weiterer Laborversuche unter
zyklischer Belastung untersucht.

4. Thermische Bauteilentwicklung

Der in Abschnitt 2 beschriebene Systemaufbau wird im Projekt sowohl simulativ als auch im
Versuchsbetrieb untersucht. Um die thermische Funktion eines Sandwichfassaden-Elements in einem
einfachen Szenario darstellen zu kénnen, sind in Abbildun die im Element auftretenden Energiestrome
im Heizfall dargestellt. In der Abbildung ist das Sandwichfassaden-Element mit einer Bestandswand
gekoppelt. Diese Kopplung ist durch den Warmedurchlasswiderstand Ri1 dargestellt. Er setzt sich aus
der Bestandswand und der Halfte der Tragschale zusammen. Der Warmedurchlasswiderstand Rp setzt
sich aus der Dammung und jeweils der Halfte der Tragschale und der Vorsatzschale zusammen. Der
Warmedurchlasswiderstand Rz ergibt sich aus der restlichen Halfte der Vorsatzschale. Der in der
Abbildung dargestellte Energiestrom Qo zeigt den Wéarmeverlust aus dem Gebaudeinneren tber die
Wand bei ausgeschalteter aWT und ausgeschaltetem Absorber. Wenn die aWT und der Absorber in
Betrieb sind, ergeben sich neue Energiefliisse (siehe Abbildun). Qw ist die Energie, die der aWT
zugefuhrt wird und Qa ist die Energie, die Uber den Absorber entnommen wird. Aus diesen beiden
Energiestromen und dem Energiestrom Qo ergeben sich die resultierenden Energieflisse im
Heizbetrieb. Qo entfallt vollstdndig, da die aWT eine hdhere Temperatur als die gewlnschte
Raumtemperatur hat und somit keine Energie aus dem Rauminneren Uber die Wéande verloren geht.
Qw2 ist der Energiestrom, der von der aWT nach aul3en gerichtet ist. Die GroRe der beiden
Energiestrome Qw1 und Qw2 hangen vom Verhaltnis der Warmedurchgangswidersténde von Rp+R2 zu
Ri1 ab. Da der Warmewiderstand R: viel kleiner ist als der von Rp+R2, wird die meiste Energie nach
innen transportiert. Die Energiestrome, die zum Absorber hingerichtet sind, sind neben dem
Energiestrom von auBen Qa2, auch der nach auRRen gerichtete Energiestrom der aWT Qwz, der
wiederum zu Qa1 wird. Die Bezeichnung T: steht fir die Raumtemperatur, Tk fir die Kerntemperatur
der aWT und Taflr die Kerntemperatur des Absorbers.
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Abbildung 5: Energiestrome innerhalb des entwickelten Sandwichfassaden-Elements im
Heizbetrieb
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Neben den oben beschriebenen Energiestromen fiir den Heizfall werden zum einen weitere Szenarien
wie das Kihlen mit dem Sandwichfassaden-Element und zum anderen die thermischen Einflisse der
integrierten Verbindungs- und Befestigungsmittel simulativ untersucht. Darauf aufbauend werden
Simulationen mit der Geb&udesimulationssoftware TRNSYS durchgefihrt, um die Bedarfsermittlung fir
den Absorber und die aWT fur den Heiz- bzw. Kihlfall durchfiihren zu kdnnen. Dazu wird ein typisches
europaisches Wohngebaude als Referenzgebaude verwendet. Dieses Referenzgeb&ude ist das
SFH100 (Single-Family-House) [7, 8], das von der Internationalen Energieagentur (IEA) im Rahmen des
Solar Heating and Cooling (SHC) Programms entwickelt wurde. An diesem Referenzgebdude wurde
das Heizsystem, bestehend aus dem in Abschnitt 2 beschriebenen Systemaufbau, einer Sole/Wasser-
Warmepumpe und einem Warmespeicher, installiert (siehe Abbildun). Die Simulationen wurden fir in
Deutschland typische klimatische Bedingungen durchgefihrt.

. ‘ Bestehende Wand Raum

7 Pufferspeicher
o[
Wirmepumpe

Abbildung 6: Darstellung der einzelnen Komponenten des Heizungssystems, welches in
Verbindung mit den vorgefertigten Sandwichfassaden-Elementen (SFE) betrieben wird,;
Ta: AuBentemperatur, Ti: Rauminnentemperatur

In den bisher durchgefiuihrten Simulationen konnte nachgewiesen werden, dass es mit dem hier
entwickelten Heizsystem moglich ist, das Referenzgebaude im Winter vollstandig zu beheizen und im
Sommer vollstdndig zu kihlen. Die im Projekt durchgefihrten Simulationen werden innerhalb des
Projektes durch einen realen Versuchsbetrieb eines Sandwichfassaden-Elementes im SmallHouselV
an der RPTU Kaiserslautern validiert.

5. Planung, Herstellung & Montage der Sandwichfassaden-Elemente fur die
Demonstrationsfassade

Im Rahmen des Projektes wurde das in Kapitel 2 beschriebene Sandwichfassaden-Element in die
Praxis umgesetzt. Dazu wurde bei KOMZET BAU in Bihl eine Fassade ausgewdahlt und die
Sandwichfassaden-Elemente mit Hilfe einer 3D-Zeichnung geplant. In Abbildun ist links der
Ausgangszustand und rechts der Planungszustand mit den Sandwichfassaden-Elementen dargestellt.
Aufbauend auf dieser 3D-Planung wurden die einzelnen Elemente detailliert ausgelegt. Dazu wurden
die Kapillarrohre hydraulisch dimensioniert, die Anzahl der Verbindungsmittel festgelegt und die
passenden Befestigungsmittel ausgewahlt. AnschlieRend wurden die Kapillarohrmatten inklusive der
hydraulischen Verbindungen, die Dammschicht und die statischen Verbindungselemente bestellt bzw.
gefertigt und an das Betonfertigteilwerk Otto Knecht in Metzingen geliefert. Dort wurden innerhalb einer
Woche die geplanten Elemente als Sonderanfertigung hergestellt (siehe Abbildun).
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Abbildung 7: 3D-Planung der Demonstrationsfassade in Ausgangslage (links) und saniert mit
den Sandwichfassaden-Elementen (rechts)

Abbildung 8: Herstellung von Sandwichfassaden-Elementen im Fertigteilwerk Otto Knecht

Anschlie3end konnten die Elemente zu KOMZET BAU Buhl geliefert werden, wo sie innerhalb von zwei
Wochen komplett montiert und wie in Abschnitt 3 beschrieben mit Vergussmartel hinterfillt wurden.
Abbildun zeigt die Fassade im Rohzustand und nach der Montage.

Abbildung 9: Umsetzung der Demonstrationsfassade bei KOMZET BAU in Bihl in
Ausgangslage (links) und mit montierten Sandwichfassaden-Elementen (rechts)
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen der bisherigen Projektlaufzeit wurden Sandwichfassaden-Elemente statisch mittels
theoretischer Berechnungen und durch Laborversuche und thermisch mittels Berechnung und
Simulation ausgelegt und als Fertigbauteile hergestellt. Die Fertigbauteile wurden an einer
Demonstrationsfassade montiert, mit dem Ziel, den Montageprozess sowie anschlieBend den
Demonstrationsbetrieb wissenschaftlich zu begleiten. Parallel erfolgen umfangreiche Untersuchungen
der Sandwichfassaden-Elemente an einem SmallHouse, zur Validierung der thermischen
Bauteilsimulationen. Aktuell wird die Demonstrationsfassade mit Messtechnik ausgestattet.
Anschlieend beginnt der Demonstrationsbetrieb in dessen Rahmen auch Experten aus der
Baubranche die Mdglichkeit haben, die Installation zu besichtigen und aus erster Hand uber die
Entwicklung informiert zu werden. Nach Abschluss des Demonstrationsbetriebs erfolgt die Demontage
der Sandwichfassaden-Elemente, wobei auch dieser Prozess wissenschaftlich begleitet wird und in die
Weiterentwicklung der Sandwichfassaden-Elemente einfliet. Auch die Expertenmeinungen aus der
Baubranche werden hierbei berticksichtigt werden.

Zum Abschluss des Projekts soll somit ein Sandwichfassaden-Element als Fertigbauteil zur Verfiigung
stehen, das mittels theoretischer Berechnung, Laborversuchen und Simulationen statisch und thermisch
ausgelegt und in Laborumgebung sowie an einem Demonstrator erprobt wurde. Zukinftig steht somit
ein weiterer Baustein flr die Sanierung von Bestandsgebauden zur Verfiigung, der einen wichtigen
Beitrag zur Umsetzung der Energiewende leisten kann.

7. PROJEKTPARTNER

Projektpartner sind neben der IZES gGmbH die RPTU Kaiserlautern, KOMZET BAU BUHL und die
Schock Bauteile GmbH. Das Vorhaben wird unter dem FKZ 03EN1041A-D durch das Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz geférdert und von Projekttrager Jilich begleitet.

Geférdert durch:

% Bundesministerium
4 fir Wirtschaft
und Klimaschutz

Projekttréiger Julich
Forschungszentrum Jiilich

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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RESULTATE DER ARBEIT IN FORSCHUNGSWINDPARKS IN MECKLENBERG-VORPOMMERN

Uwe Ritschel 12 Arash Ebrahimi! Esmail Mahmoodi®
1 IWEN Energy Institute gGmbH, Am Strom 1-4, 18119 Rostock

2 Lehrstuhl fiir Windenergietechnik, MSF, Universitat Rostock, 18051 Rostock
8 Shahrood University of Technology, Shahrood 3619995161, Iran

ABSTRACT

In zwei Forschungswindparks in Mecklenburg-Vorpommern werden seit mehreren Jahren Messungen
durchgefiihrt, einerseits um innovative Konzepte in einzelnen Windenergieanlagen zu testen,
andererseits um die Wechselwirkung von benachbarten Anlagen in Windparks zu untersuchen.
Grundlage sind Daten mit unterschiedlichen Sensoren innerhalb der WEA sowie gondelbasierte und
am Boden befindlichen LIDAR-Geréte. Im Vortrag werden Ergebnisse zu Nachlaufeffekten und Ideen
fur die sogenannte Nachlaufsteuerung prasentiert. AuRerdem geht es um die vertikale Windscherung

in gréReren Hoéhen bis 300 m und deren Einfluss auf WEA.

1. EINLEITUNG

Windenergieanlagen (kurz: WEA) sind heute bereits eine wesentliche Saule der Energieversorgung.
Sie haben heute einen Anteil von ca. 30% im deutschen Strommix. In Zukunft soll dieser Anteil sich
noch erheblich steigern. WEA sind in den vergangenen Jahrzehnten immer gréer und
leistungsfahiger geworden, wobei die Gestehungskosten fur den erzeugten Strom deutlich gefallen
sind. Die Rotoren der neuesten Anlagengeneration haben Rotordurchmesser von ca. 170 m und tber
250 m Gesamthohe. Der Rotor befindet sich damit in stark unterschiedlichen atmosphérischen
Schichten, was Turbulenz, Windgeschwindigkeit und sogar Windrichtung angeht.

Ein anderes wichtiges Thema sind Nachlaufeffekte bei WEA und damit die Wechselwirkung der
Anlagen untereinander. Da Flachen fur Windparks knapp sind, werden die Absténde der Anlagen
untereinander und damit die sogenannten Parkeffekte gro3er.

2. MESSUNGEN

Messdaten von zwei Lidars wurden ausgewertet.

Abbildung 1: Lidar auf Gondel (links) und auf Dach eines Geb&audes (links)
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3. ERGEBNISSE

Exemplarische Ergebnisse
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Abbildung 2: Mittlere Hohenabhéangigkeit der Windgeschwindigkeit gemessen und nach
verschiedenen Modellansatzen
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Abbildung 3: Leistungsdefizit aufgrund des Nachlaufs
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MATHEMATISCHE MODELLIERUNG UND KONSTRUKTIVER ENTWURF EINES
SPHARISCHEN SCROLLEXPANDERS EINER ORC-ANLAGE ZUR ELEKTRISCHEN NUTZUNG
INDUSTRIELLER ABWARME

Christin Rothe*l, Thomas Link?

1 Institut fir Regenerative Energietechnik (in.RET), Hochschule Nordhausen, Weinberghof 4, 99734 Nordhausen
* Kontakt: christin.rothe@hs-nordhausen.de, Tel.: +49 3631 420-839

ABSTRACT

Scrollexpander werden u. a. in ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle), wie sie beispielsweise bei der
elektrischen Nutzung industrieller Abwéarme vorzufinden sind, eingesetzt. lhre Verwendung im
Hochtemperaturbereich Uber 250 °C stellt auf Grund konstruktiv bedingter Zusammenhénge aktuell
eine Herausforderung dar. Auf deren Grundlage ist ein Konstruktionskonzept entstanden, das sphérisch
gekrimmte anstelle von klassisch planaren Tragerplatten fir die Scrollspiralen vorsieht. Mit dem
modifizierten Design wird es mdglich, die Lagerung hermetisch gegen das Arbeitsfluid abzudichten,
wodurch die bei der planaren Geometrie problematische Uberhitzung der Lagerstellen verhindert sowie
die damit verbundene Erweiterung des Anwendungsbereiches erreicht werden sollen. Die vorliegende
Arbeit gibt, aufbauend auf der Modellierung klassisch planarer Scrollspiralen, einen Einblick in die
Methodik und Umsetzung der mathematischen Grundmodellierung des in der Entwicklung befindlichen
sphéarischen Scrollexpanders.

1. EINLEITUNG

Auf europaischer Ebene legt der ,Green Deal’ die Treibhausgasneutralitat bis 2050 sowie eine Senkung
der Nettotreibhausgasemissionen um mindestens 55 % bis 2030 im Vergleich zum Jahr 1990 rechtlich
bindend fest [1]. Das darauf ausgerichtete Mallnahmenpaket ,Fit for 55° soll mit Hilfe politischer
Instrumente die Umsetzung gewahrleisten [2]. Neben den europédischen Bestrebungen wurde im
Dezember 2019 auch auf nationaler Ebene das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) verabschiedet und
2021 bereits erstmals novelliert. Mit den neuen Regelungen hat sich die Bundesrepublik Deutschland
das rechtsverbindliche Ziel gesetzt, die Treibhausgasneutralitat bereits bis 2045 zu erreichen [3, 4].
GemdalR den damit verbundenen Sektorzielen muss beispielsweise die deutsche Industrie ihre
Treibhausgasemissionen bezogen auf das Referenzjahr 1990 mehr als halbieren [5]. Hinzukommend
zu den beschriebenen politischen Entwicklungen haben auch die Energiekrise und daraus folgende
Energiepreissteigerungen des vergangenen Jahres ein beschleunigtes Umdenken in weiten Teilen des
Sektors bewirkt. Werden der durchschnittliche Strompreis fir das zweite Halbjahr 2021 und erste
Halbjahr 2022 miteinander verglichen, stieg dieser fur Nicht-Haushaltskunden, ohne Beriicksichtigung
der Mehrwertsteuer und anderer abzugsfahiger Steuern, um beinahe 20 %. Auf Grund geringerer
Vertragslaufzeiten und kurzfristigerer Beschaffung betrug die Strompreissteigerung fir Grol3-
verbraucher mit einem Jahresverbrauch Uber 150.000 MWh im besagten Zeitabschnitt mehr
als 30 % [6]. Wie ein aktuelles Positionspapier der Deutschen Industrie- und Handelskammer (DIHK) [7]
zudem zeigt, erhalten Begriffe, wie die Versorgungssicherheit einen neuen Stellenwert. Sich daraus
ableitende Bestrebungen, die betriebseigene Energie- bzw. Ressourceneffizienz zu steigern sowie
vorhandene Potentiale intern zu nutzen, sind demzufolge &auferst aktuelle Themen [7]. Als eine
Mdoglichkeit ist hierbei die Nutzung der bei Produktionsprozessen anfallenden Abwéarme energie-
intensiver Unternehmen wie z. B. der Metall- und Glasindustrie anzusehen [8]. Eine erste landesweite
Studie zur Erhebung industrieller Abwarmeaufkommen der deutschen Industrie wurde von Briickner [8]
durchgefiihrt. In deren Rahmen ermittelte die Autorin ein skaliertes Abwarmeaufkommen von

8. bis 10. November REGWA 2023 | 133



30. Energie-Symposium

ca. 218-252 PJ/a, wobei die Intervallangabe aus der Verwendung verschiedener Methodiken resul-
tiert [8].

Mit einem Technology Readiness Level von 6-9 gelten ORC-Anlagen zu den heute mit am weitesten
entwickelten Technologien zur elektrischen Nutzung industrieller Abwéarme [9]. In einem ORC-System
wird im Unterschied zu einem klassischen Rankine-Cycle ein organisches Arbeitsmedium eingesetzt,
wodurch auch die Nutzung von fluktuierenden Warmequellen mit einem fiir Abgase charakteristischen
Temperaturniveau von ca. 80-350 °C ermdglicht wird [10]. Verschiedene Veréffentlichungen [9, 11]
bewerten dabei den Hochtemperaturbereich industrieller Abwarme als jenen mit einem unterschatzten
und heute weitestgehend ungenutzten Potential. Die in ORC-Anlagen teilweise verbauten planaren
Scrollexpander bergen die aktuelle Herausforderung, dass auf Grund ihrer Konstruktion eine
Anwendung im Hochtemperaturbereich tber 250 °C erschwert bis nicht realisierbar ist [12]. Die im
Folgenden vorgestellte Entwicklung des spharischen Scrollexpanders hat nun u. a. zum Ziel, ein
verbessertes Thermomanagement zu realisieren und den Anwendungsbereich dementsprechend zu
erweitern.

2. GEOMETRIE KLASSISCH PLANARER SCROLLEXPANDER

Scrollexpander gehéren zu der Familie der Verdrangermaschinen, genauer zu der Untergruppe der
orbitierenden Systeme. Wie in der Abbildung 1 dargestellt, zeichnet sich ihr Grunddesign durch zwei
identische, jedoch um 180° phasenverschobene Spiralelemente aus, welche bei der Montage
ineinandergesetzt werden. Ein einzelner Spiralkdrper, der oft auch als Steg bzw. allgemeiner als Scroll
bezeichnet wird, lasst sich geometrisch durch die verwendete Spiralkurve sowie die Stegbreite Sy,
und Steghdhe hg beschreiben. Er ist standardmaRig mit jeweils einer planaren Tragerplatte verbunden.

Elorbitierende Spirale
[Tfeststehende Spirale
__IEinlasso6ffnung
—Gehéuseinnenwand

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines planaren Scrollexpanders mit nummerierten
(Teil-)Expansionskammern sowie Einlass6ffnung (In) und Auslassbereich (Out)

Die Funktionsweise eines Scrollexpanders basiert auf dem Rotor-Stator-Prinzip. Dabei ist eine Spirale
fest mit dem Geh&use verbunden und bewegt sich wahrend des Betriebs nicht. Sie wird folglich auch
als feststehende Spirale bezeichnet. Das zweite, als orbitierende Spirale bezeichnete Gegenstiick
charakterisiert sich durch eine exzentrische Lagerung, wodurch es wahrend des Betriebs eine
orbitierende Bewegung, Ublicherweise entlang eines Orbitationskreises, ausfihrt. Ihre Beschreibung
erfolgt durch die Angabe des Orbitationswinkels 6. Wie die schematische Darstellung in Abbildung 1
Uberdies zeigt, existieren bei einer technisch funktionsfahigen Scrollgeometrie sich wéahrend der
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Orbitation kontinuierlich weiterbewegende Beriihrungspunkte zwischen der feststehenden und
orbitierenden Spirale. Diese Beriihrungspunkte begrenzen ihrerseits in sich abgeschlossene, sichel-
féormige Kammern, welche eine kontrollierte Expansion des im Zentrum des Scrollexpanders
einstromenden Arbeitsmediums von innen nach auf3engehend ermdglichen. Wie die Abbildung 1
verdeutlicht, werden die sogenannten Expansionskammern beginnend bei 1 bis allgemein n (hier 2) von
innen nach auf3en aufsteigend nummeriert. Begrindet durch die Symmetrie der Scrollspiralen besteht
eine Expansionskammer dabei immer aus zwei zueinander symmetrischen Teilexpansionskammern.

3. MOTIVATION UND KONZEPT DES SPHARISCHEN SCROLLEXPANDERS

Bei klassisch planaren Scrollexpandern befinden sich die Bauteile des fir die Kinematik
verantwortlichen Getriebes in unmittelbarer Nahe zu dem mit Arbeitsmedium beaufschlagten
Arbeitsraum, wodurch beide Bereiche thermisch miteinander gekoppelt sind. Da Scrollexpander im
Gegensatz zu Scrollkompressoren nicht ohne EffizienzeinbuRen aktiv gekihlt werden kénnen, wird die
zuldssige Austrittstemperatur des Arbeitsmediums aus dem Expander durch die thermische
Bestandigkeit des Schmiermittels begrenzt. Das Thermomanagement bildet somit insbesondere fir die
Abwarmenutzung im Hochtemperaturbereich Uber 250 °C einen limitierenden Faktor, der das
Einsatzgebiet z.B. innerhalb von ORC-Anlagen aktuell einschrankt[12]. Hier setzt das
Konstruktionskonzept des spharischen Scrollexpanders an. Es verfolgt den Ansatz, mittels eines
flexiblen Wellrohrs die Trennung des Lager- und Arbeitsraums zu realisieren und somit den potentiellen
Anwendungsbereich entsprechend zu erweitern. Das Wellrohr wird dabei auf einer Seite mit dem
feststehenden Gehéause und auf der anderen mit der orbitierenden Spirale bzw. Tragerplatte verbunden.
In Kombination mit dem klassisch planaren Design wirde sich ein so montiertes Wellrohr jedoch lateral
verformen. Es ware dementsprechend mechanischen Belastungen ausgesetzt, welche das Erreichen
der Dauerfestigkeit erschweren bzw. unmdglich machen. In jedem Fall wirden die zu bewaltigenden
Fertigungskosten steigen und dadurch wiederum die Wirtschaftlichkeit in Frage stellen. Um die
mechanischen Belastungen zu senken, nutzt die hier vorgestellte Entwicklung den Wellrohransatz,
kombiniert ihn allerdings mit einer abstrakter gedachten Scrollgeometrie. Bei dieser werden die jeweilige
Tragerplatte der feststehenden und orbitierenden Spirale nicht klassisch planar, sondern spharisch
gekrimmt ausgefihrt. Mit Hilfe des Konstruktionskonzepts ist es nach aktuellem Kenntnisstand maglich,
die Orbitationsbewegung so zu gestalten, dass ein montiertes Wellrohr lediglich eine angulare,
einwertige Verformung erfahrt. Gema&R erster Untersuchungsergebnisse konnen die struktur-
mechanischen Beanspruchungen im Vergleich zu einer lateralen Verformung folglich deutlich gesenkt
werden, wodurch das Erreichen der Dauerfestigkeit und damit die Auslegung des Wellrohrs vereinfacht
wird. Durch die sich daraus ergebende Verbesserung des Thermomanagements ware es moglich, den
bisher limitierten Temperatur- bzw. Anwendungsbereich der Scrollexpander auszuweiten und somit
einen Einsatz in z. B. Hochtemperatur-ORC-Anlagen zu realisieren.

4. PRINZIPIELLE METHODIK DER MATHEMATISCHEN MODELLIERUNG

Auf den Grundlagen der klassischen Technologie aufbauend, wurde zunachst ein Modellierungstool fir
planare Scrollexpander erarbeitet. Vor dem Hintergrund eines anwendungsorientierten Vorgehens
erfolgte weiterhin die Verknupfung des mathematisch-theoretischen Modells mit fertigungstechnischen
sowie anwendungsspezifischen Aspekten. Mit der schliel3lich entstandenen Modellumgebung konnte
anhand von Analysen und entwickelten Designebenen die Auslegung einer fur die jeweilige Anwendung
geeigneten planaren Ausgangsgeometrie realisiert werden. Die aus dem Gebiet der klassisch pla