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Hintergrund / Projektziel - Anwendungsfille Projekt
Wasserstoff - Griines Gas fiir Bremerhaven

Am 12.11.2019 wurde die Realisierung des Modellprojekts ,Wasserstoff — griines Gas fir
Bremerhaven” vom Senat Bremen beschlossen. Die Gesamtmalinahme besteht aus zwei
Teilprojekten:

1. der Errichtung eines Elektrolyse-Testfeldes auf dem ehemaligen Gelande des Flugplatzes, d.
h. die Herstellung von Forschungsinfrastruktur fiir die Erforschung von Produktion und
Speicherung von aus Windenergie gewonnenen griinen Wasserstoff durch das Fraunhofer
IWES.

2. der Entwicklung von exemplarischen Anwendungsfallen von Wasserstoff durch die
Hochschule Bremerhaven und dem Unterauftragnehmer ttz Bremerhaven.

Hauptziel des Modellprojektes ist es, Wasserstofftechnologie in den Bereichen Produktion,
Speicherung und Anwendung hin zur Markteinfihrung / Wirtschaftlichkeit zu entwickeln, um
hierdurch die Energiewende hin zu regenerativen Energien voranzutreiben.

Der vorliegende Abschlussbericht zu 2. Entwicklung von Anwendungsmodellen von Wasserstoff
untergliedert sich in vier Unterstudien:

e  Microgrids-autarke Einheiten (Kapitel 1)

e E-Fuels / Alternative Kraftstoffe aus Wasserstoff (Kapitel 2)
e Wasserstoff in Logistik und Mobilitat (Kapitel 3)

e Entwicklung eines Wasserstoffofens (Kapitel 4)

Im ersten Teilabschnitt werden die Zielstellung und Ergebnisse in einem Management Summery fiir
der jeweiligen Teilstudie zusammengefasst, gefolgt von den einzelnen Kapiteln.

Die Zielstellung, der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfiihrung, die Ergebnisse und die Auswertung
der vier Anwendungsfalle sind nachfolgend den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen.

Bremerhaven, den 14.12.2022

Connlo b

Prof. Dr. - Ing. Carsten Fichter
Professur fliir Windenergietechnik,
Speichertechnik und Energiewirtschaft

Institut fir Windenergie fk-Wind:

An der Karlstadt 8, 27568 Bremerhaven
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Management Summery
Kapitel 1

Microgrids-autarke Einheiten

Zum Gelingen der Energiewende kdnnen sog. ,Microgrids” einen wesentlichen Beitrag in regional
abgegrenzten Gebieten/Einheiten, also z.B. dezentral in Hausern, Industrie und Gewerbe, leisten.
Microgrids sind kleinrdumige, elektrische Energienetze, die sowohl autark bzw. unabhédngig vom
Verbundnetz als auch durch die Netzkopplung netzparallel, also tiber die Moglichkeit einer synchronen
Anbindung an ein Verbundnetz, betrieben werden.

Im Rahmen dieses Teilprojektes wurde ein Microgrid-Testlabor in einem Container an der Hochschule
Bremerhaven aufgebaut (siehe Abbildung 1), in dem ein Microgrid mit (grinem) Wasserstoff und
weiterer Speichermedien wie Li-lonen Batterien gekoppelt mit regenerativen Energien betrieben wird.
Es werden Fragestellungen zur Speicherdichte, Sicherheit, Lebensdauer, Benutzerfreundlichkeit,
Wartungsfreiheit und Energieautarkie des Gesamtsystems bearbeitet, die sich auf regional begrenzte
Gebiete beziehen. Generell erfolgt die regenerative Energiebereitstellung durch Windenergie- und
Photovoltaikanlagen. Fiir windschwache und sonnenarme Stunden kann die bendtigte Energiemenge
aus zuvor gespeichertem, griinem Wasserstoff oder durch die Speicherung in Batterien bereitgestellt
werden. Um die elektrische Energie in Form von Wasserstoff zu speichern, wird ein Teil der
elektrischen Energie der Windenergie- und Photovoltaikanlage durch Elektrolyse in griinen
Wasserstoff umgewandelt, in Gasflaschen gespeichert und bei Bedarf durch eine Brennstoffzelle
wieder in elektrische Energie umgewandelt. In diesem Zusammenhang nimmt die Betrachtung der
gesamten Prozesskette Wasserstofferzeugung, Speicherung von Wasserstoff, Abwarmenutzung und
Rickverstromung sowie Speicherung elektrischer Energie eine Schlisselrolle im Rahmen der
Energiewende ein.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass das Microgrid den Betrieb der gesamten energetischen
Prozesskette aus dem Bereich Strom-, Warme- und Gasversorgung wiedergibt und alle mdglichen
Anwendungsszenarien der integralen Energieversorgung abbildet. Somit lassen sich aktuell und auch
zukinftig alle Untersuchungen im Rahmen der Nutzung von Wasserstoff als zentrales
Energieversorgungselement an der Microgrid-Versuchsanlage durchfiihren. Die Schnittstellen sind so
offengehalten, dass beliebige Systeme zum Test intergiert und Wasserstoff im Druckbereich von 16 bis
200 bar beliebigen Anwendungen zur Verfligung gestellt werden kdénnen.

Es ist geplant, das Microgrid fest in bestehende Lehrprozesse der Hochschule einzubinden, um die
Fach- und Arbeitskrdfte von morgen mit der Technologie der Wasserstoffnutzung im Energiesektor
vertraut zu machen. Dieser Schritt wird als zwingend notwendig erachtet, um regional eine
ausreichende Anzahl gut ausgebildeter Fachkrafte zu erhalten, um die Anlagen spater auch bauen,
betreiben und warten zu kénnen.
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Des Weiteren kann ein Microgrid als feste autarke Versorgung eines Wohn- oder Industriekomplexes
aufgebaut werden, um die Technologie direkt in ein praktisches Anwendungsfeld zu lberfiihren. In
dem Folgeprojekt IWAS - Intelligente Wasserwirtschaft und zukunftsfahige Speichertechnologien fiir
das griine Gewerbegebiet / Quartier Lune Delta (IWAS — Lune Delta), wird aktuell die Ubertragbarkeit
gepruft. Darauf aufbauend, kdnnte im Lune Delta, im Werftquartier oder in der Lebensmittelindustrie
und der Logistikbranche eine Pilotanlage entwickelt und aufgebaut werden.

Als gutes Beispiel im Bereich Klimawandel und -forschung kann hier das Microgrid auch fir die
Energieversorgung der AWI-Forschungsstationen zum Einsatz kommen, die aktuell ihre
Energieversorgung immer noch auf Dieselbasis dauerhaft betreiben. Der autarke Anwendungsfall Off-
Grid-Forschungsstation scheint hier besonders geeignet, um aus Wind- und Solarenergie auch in
abgelegenen Regionen eine dauerhafte Energieversorgung mit Strom und Warme sicherzustellen. Als
Erweiterung davon ist auch denkbar, abgelegene Regionen in Entwicklungslandern, wie z.B. in Teilen
Afrikas, zu versorgen.

—

MICROGRD

Hachschule Beemeshaven ®

Abbildung 1: Microgrid-Container der Hochschule Bremerhaven mit Wasserstoffspeicher im
Gitterkafig [Bildquelle: David Stephan]
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Management Summery
Kapitel 1.1
Lebenszyklusanalyse

Microgrids-autarke Einheiten

In der Teilstudie Microgrids-autarke Einheiten wurde die Forschungsfrage zur Energieversorgung
regional begrenzter Gebiete, die vollstandig aus erneuerbaren Quellen produziert werden, betrachtet.
Die langerfristige Speicherung fluktuierender Energietrager ist hierbei das Hauptaugenmerk. Um neue
technologische Entwicklungen auf dem Markt etablieren zu kénnen, wurde die Auswirkung auf die
Umwelt betrachtet. In diesem Rahmen wurde eine Lebenszyklusanalyse zur Bewertung der
Umweltauswirkungen des Wasserstoffsystems wahrend des gesamten Lebenszeitraums durchgefihrt.
Angefangen bei der Beschaffung von Rohstoffen, tiber die Herstellung von diversen Komponenten, der
Transport der Anlage und einzelner Anlagenteile, die Nutzung und das Recycling bestimmter
Materialien am Lebensende. Die Daten zur Berechnung der Umweltwirkungen des in Bremerhaven
installierten Wasserstoffsystems wurden zum einen durch die Hochschule Bremerhaven zu Verfligung
gestellt und zum anderen aus einer Literaturanalyse des ttz Bremerhavens generiert. Im Anschluss
wurde das Wasserstoffsystem mit einem herkémmlichen Energiespeicher- und Erzeugungssystem
verglichen. Im Rahmen dieser Bewertung wurde ein ,Cradle to Grave” Ansatz verfolgt und die
funktionelle Einheit wurde als 1 kWh elektrische Energie definiert. Die funktionelle Einheit beschreibt
hierbei die ReferenzgréRe, auf die jedes System bezogen wird.

Die Berechnung fiir die Bewertung der Okobilanz wurde mit der Software Umberto LCA+ und der
integrierten Datenbank ecoinvent v3.3 und v3.5 durchgefiihrt. Fiir die Erstellung der Okobilanz fiir das
Wasserstoffsystem und den zwei Vergleichssystemen wurden die Methoden ReCiPe Midpoint und
Enpoint (H) w/o LT verwendet. Diese Methoden dienen zur Erstellung einer LCA, welche Emissionen
und Ressourcenverbrauch mithilfe von Charakterisierungsfaktoren, bezogen auf deren
Umwelteinfluss, vergleichbar macht. Im Rahmen der Berechnung wurde zusatzlich noch eine
rudimentéare Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um die Verwendung der Methode zu verifizieren.

Die Auswertung der Ergebnisse kann in vier Abschnitte unterteilt werden. Als erstes wurde der CO,-
FuRabdruck wahrend der Lebenszyklusphasen des Wasserstoffsystems im Detail betrachtet. Die Daten
zeigen die hochsten Einflisse im Rahmen der Komponentenherstellung. Diese Werte lassen sich auf
die Vielzahl der Anlagenteile und Komponenten zuriickfihren. Die Windenergie- und
Photovoltaikanlage wurden anteilig mit in die Berechnung aufgenommen. Zuséatzlich muss erwahnt
werden, dass die Abwdrme des Elektrolyseurs und auch der Brennstoffzelle als potentielle
Produktstrome gerechnet wurden und somit keinen negativen Einfluss auf die CO,-Bilanz haben. Im
zweiten Abschnitt wurden die Ergebnisse des CO,-FuRabdrucks aufgeteilt, auf die Lebenszyklusphasen
des Wasserstoffsystems, und mit den Bilanzen fiir die Batterie und den Dieselgenerator verglichen.
Dieser Vergleich zeigt, dass jedes dieser Systeme in einer anderen Lebensphase am starksten zur
globalen Erderwdarmung beitragt. Bei der Batterie sind es die Rohstoffe, die den gréRten Effekt auf den
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CO,-FulRabdruck haben. Bei dem Dieselgenerator entsteht der groRte Einfluss durch den Verbrauch
des Diesels im Rahmen der Nutzungsphase.

In einem letzten Schritt wurden die direkten Auswirkungen auf das menschliche Leben betrachtet. Mit
sogenannten ,Endpoint” Indikatoren wurden der Einfluss auf die Verknappung der Ressourcen, die
menschliche Gesundheit und die Biodiversitat betrachtet. Auch hier kann das Wasserstoffsystem
gegenlber den Vergleichssystemen mit deutlich geringeren Auswirkungen auf das menschliche Leben
mit einer besseren Okobilanz iberzeugen. Die Berechnung einer Lebenszyklusanalyse ist in jedem Fall
mit Bedacht zu bewerten, denn schon leichte Unterschiede in der Wahl der Systemgrenzen kénnen
grolRe Auswirkung auf die tatsachlichen Ergebnisse haben. Auch die Datengrundlage spielt eine grol3e
Rolle bei einer 6kologischen Bilanzierung. Diese Werte sind demnach in keiner Weise als absolut,
sondern als Vergleichswerte zu betrachten.
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Management Summery
Kapitel 2
E-Fuels - Alternative Kraftstoffe

aus Wasserstoff

Die zunehmende Verknappung fossiler Brennstoffe und der Treibhauseffekt sind Herausforderungen,
neue Systeme zur Energieversorgung und -speicherung zu entwickeln. Im Mittelpunkt dieser Idee
stehen 0Okologisch unbedenkliche Energietrager, die das CO, aus Verbrennungsprozessen
wiederverwerten und griinen Wasserstoff verwenden. Eines dieser Verfahren ist die Power-to-Gas-
Technologie, die die Umwandlung von elektrischer Energie in chemisch gespeicherte Energie durch
Wasserelektrolyse beschreibt. Damit wird ermdoglicht erneuerbare Energien, die fluktuieren, langfristig
in Form von chemischer Energie, durch die Umwandlung von z.B. Wasserstoff (H;) und
Kohlenstoffdioxid (COz) in SNG (Synthetic Natural Gas — Synthetisches Erdgas), zu speichern. Die
Energie wird zunachst in Form von Wasserstoff gespeichert, und in einem anschlieRenden CO-
Methanisierungsschritt kann synthetisches Erdgas hergestellt werden. Der Vorteil fir SNG liegt darin,
dass die Einspeisung und Speicherung im bestehenden Pipelinenetz leicht moglich sind, wahrend die
Speicherung von Wasserstoff erheblich komplexer und technisch aufwandiger ist. Das SNG muss fir
das Erdgasnetz komprimiert werden und fiir weitere Anwendungen, zum Beispiel bei
erdgasbetriebenen Autos, auf 200 bar und mehr verdichtet werden. Hierbei spricht man von
Compressed Natural Gas (CNG). Das gespeicherte Gas kann entweder zum Heizen von Haushalten, als
Treibstoff fiir gasbetriebene Autos, fiir die chemische Industrie oder zur Regeneration von Strom, z.B.
durch Gasturbinen, verwendet werden. Fir die Schifffahrt kommt verfliissigtes Erdgas (LNG) zum
Einsatz.

Die Methanisierung ist eine katalytisch ablaufende Reaktion von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
oder Kohlenstoffmonoxid zu Methan und Wasser. Die nach Paul Sabatier benannte Hydrierung von
CO, mit H, ist stark exotherm und stellt eine Volumenkontraktion dar. Die Reaktion wird als eine
Linearkombination aus der reversen Wassergas-Shift-Reaktion (rWGS) und der CO-Methanisierung
betrachtet, wobei ein direkter Umsatz von CO, zu Methan allerdings nicht ausgeschlossen ist und
parallel dazu ablaufen kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die CO,-Methanisierung an einem eigens entwickelten Laborteststand,
unter Verwendung eines monolithischen Nickelkatalysators, untersucht. In Abbildung 2 ist der
Laborteststand dargestellt. Die Reaktion ist durch starke Exothermie (Warmeabgabe) gekennzeichnet,
die vor allem im groReren Malstab kontrolliert werden muss. In einer experimentellen Untersuchung
konnte gezeigt werden, dass in zwei Stufen die Edukte nahezu vollstiandig umgesetzt werden kdnnen.
Dazu wurde die, mittels Gasanalyse gemessene, Gaskonzentration in einem zweiten
Versuchsdurchgang als Eduktgas eingestellt. Die industrielle Methanisierung stellt erhohte
Anforderungen an die Anlage und Katalysatorsysteme, die zum Teil mit noch ungeklarten
Fragestellungen behaftet sind. Gleichzeitig spielt die Methanisierung im Kontext von PtG eine
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erhebliche Rolle zur Erreichung der Klimaziele und schafft weitere Unabhangigkeiten zu
Nachbarlandern.

Das Projekt hat gezeigt, dass die Weiterentwicklung und Skalierung des Systems unerlasslich sind, um
im industriellen Mal3stab SNG mit hohem Wirkungsgrad, wirtschaftlich produzieren zu kénnen. Hierzu
ist die Anforderung gestellt, hohe Methanproduktionsraten zu erzielen, verbunden mit hohen
Katalysatorauslastungen. Weiterhin ist die Gasqualitat essentiell, um das erzeugte Gas in die
bestehende Infrastruktur einspeisen zu konnen.

Abbildung 2: E-Fuels Container am ttz Bremerhaven [Bildquelle: Fabian Klein]
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Management Summery
Kapitel 3

Wasserstoff in Logistik und Mobilitat

Wasserstoff als Energietrager kann, bei Anwendung im Verkehr, die CO, Emissionen deutlich senken,
wenn dieser mit Strom aus erneuerbaren Energien durch Elektrolyse hergestellt wird. Im Bereich der
Mobilitat kann Wasserstoff, als Energietrager, direkt eingesetzt werden. In diesem Teilprojekt wurden
wirtschaftliche Anwendungen im Bereich Mobilitdt und Logistik im Fischereihafen Bremerhaven
untersucht. Dazu wurde der Stand der Technologie recherchiert und das Interesse, speziell der im
Fischereihafen ansdssigen Betriebe, untersucht. Ziel war es, Erfahrungen mit der Einfihrung von
Wasserstoff in konkreten mobilen Anwendungen zu sammeln.

Es konnten Hindernisse, bei dem Einsatz von Wasserstoff fir mobile Anwendungen, identifiziert
werden. Wasserstoffahrzeuge, auch fiir den Transportverkehr, sind seit Jahren in der Presse. Viele
Firmen arbeiten an diesem Thema und verschiedene Projekte wurden bereits vorgestellt. Bei
konkreter Nachfrage sind zum aktuellen Stand, aber dennoch keine Fahrzeuge tatsachlich verfiigbar.
Die Ankiindigungen gehen vom Jahr 2023 oder noch spater aus. Auch Umristvarianten sind derzeit
noch keine wirkliche Alternative, da auch diese sich noch nicht in der Serienreife befinden. Die
Infrastruktur ist ebenfalls noch ausbaufahig, auch wenn die Technologie vorhanden ist, so ist es schwer
moglich, Geradte in Serie zu produzieren und die Kosten sind noch deutlich héher als derzeit
angebotene Alternativen. Zudem sind bei der Einfilhrung auch die Genehmigungsverfahren zu
beachten. Diese konnen die Einfiihrung immer noch erheblich verzégern, da vielfach die
Prifvorschriften noch nicht verfiigbar sind oder qualifiziertes Personal fehit.

Insgesamt ist neben den, derzeit noch erheblichen, Kosten fiir die Technologie auch noch ein
erheblicher Zeitaufwand flir Anschaffung und Genehmigung zu erwarten. Viele Unternehmen sehen
im Wasserstoff eine kommende Alternative fir fossile Kraftstoffe, insbesondere fir mobile
Anwendungen. Es gibt aber noch keine ausreichenden praktischen Erfahrungen mit
Wasserstoffanwendungen im Bereich der Mobilitéat.

Die in dem Projekt gesammelten Erfahrungen mit einem Wasserstoffgabelstapler, konnen bei der
Planung und Durchfiihrung der weiteren, in Bremerhaven geplanten, Vorhaben unterstiitzen und
konnen auch fiir Wirtschaftsunternehmen in Zukunft wichtig bei der Umstellung auf
Wasserstofftechnologien sein.
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Management Summery
Kapitel 4

Entwicklung eines Wasserstoffbackofens

Das Ziel des Projektvorhabens zur Entwicklung eines Wasserstoffbackofens war es, den Einsatz von
Wasserstoff als Energietrdger fur die Lebensmittelbranche zu demonstrieren. Fir die praktische
Erprobung der Wasserstofftechnologie wurde hierfiir vom ttz Bremerhaven ein Demonstrationsobjekt
eines Wasserstoffbackofens entwickelt. Im Rahmen der Entwicklungsarbeit stand hierbei die
Konstruktion eines Wasserstoffbackofens, bestehend aus Brennkammer (inkl. Wasserstoffbrenner)
und Luftfihrungskonzept zur Warmelbertragung, im Fokus. In Abbildung 3 ist der
Wasserstoffbackofen dargestellt.

Die Forschungsarbeit hat, in Bezug auf die vorgenannten Rahmenbedingungen, zusammenfassend zu
folgenden Ergebnissen gefiihrt:

e Die notwendigen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen an den Einsatz von
Wasserstoff, als thermischer Energietrager, konnten definiert und angewendet werden.

e  Wasserstoff konnte erfolgreich, mittels eines katalytischen Brenners, in Warme umgesetzt
werden, um einen Wasserstoffbackofen zu beheizen.

e Ein umfangreiches Sicherheitskonzept, bestehend aus sicherheitstechnischen Bauteilen
und steuerungstechnischen MalRnahmen, konnte in das Gesamtsystem implementiert
werden.

e Das sicherheitstechnische Konzept der Gesamtanlage wurde durch eine zertifizierte Stelle
geprift und vor Inbetriebnahme erfolgreich abgenommen.

e Durch Anpassung der prozesstechnischen Parameter konnten Backwaren erfolgreich
hergestellt werden und mit einem industriellen Konvektionsbackofen, hinsichtlich einer
gleichbleibenden Produktqualitat, verglichen werden.

Anhand der gewonnen Erkenntnisse konnte gezeigt werden, dass Wasserstoff grundsatzlich als
zuklnftiger Energietrager fir das thermische Behandeln von Lebensmitteln eingesetzt werden kann.
Anhand der erarbeiteten Forschungsergebnisse wird es moglich sein, die Anwendung auf weitere
thermische Prozesse im Lebensmittelbereich zu Ubertragen. Die besondere Herausforderung,
Wasserstoff sicher anzuwenden, konnte ebenfalls erfolgreich durch technologische MaBnahmen
Uberwunden werden. Die Demonstration der Wasserstofftechnologie fordert somit die weitere
Interessenbekundung an der alternativen Energiequelle in der Industrie. Ein grundlegendes
Optimierungspotenzial bietet insbesondere die Nutzung der Restwdrme aus den Wasserstoffabgasen,
welche energetisch, z.B. durch ein geeignetes Warmeriickgewinnungssystem, genutzt werden kann,
um u.a. den Brennstoffverbrauch zu minimieren und die generelle Energieeffizienz des Gesamtsystems
zu erhéhen.
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We love to innovate you

Abbildung 3: Wasserstoffbackofen am Aufstellungsort im Backerei-Technikum des ttz Bremerhavens
(links:  Frontansicht; rechts: Blick auf das angeflanschte Rohrleitungssystem und den
Wasserstoffbrenner) [Bildquelle: Magnus Rienacker]
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Kapitel 1

Microgrids-autarke Einheiten
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1 Einleitung

Griner Wasserstoff, der mit Hilfe erneuerbarer Energien wie Wind und Sonne erzeugt wird, ist
die Basis fiir eine Vielfalt von zukiinftigen Energieversorgungssystemen und gilt als malRgeblicher
Energietrager der Zukunft auf dem Weg in eine klimaschonende Wirtschaft. Um diesen Wandel
zu realisieren, stellen die Bundesregierung und die EU umfangreiche Férdersummen fir die
Entwicklung und den Ausbau dieser griinen Schlisseltechnologie zur Verfligung. Sowohl auf der
europaischen, der nationalen als auch auf der regionalen Ebene sind in der Zwischenzeit
Wasserstoffstrategien erarbeitet worden, in denen Ausbauziele formuliert und
Anpassungspfade entwickelt wurden. Somit werden die einzelnen Potenziale Uber die
Wertschopfungsstufen hinweg integriert betrachtet. Die Wasserstoffinitiativen werden sowohl
von den Unternehmen als auch von Biirger:innen als positive Signale gedeutet — Wasserstoff ist
auf einem guten Weg, eine dominante ,griine Technologie” zu werden!

Der Nutzung und Anwendung des Energietragers Wasserstoff stehen die Unternehmen zwar
insgesamt aufgeschlossen und interessiert, aber zu einem grofRen Teil noch zégernd gegenlber,
wenn es um diesbeziigliche Investitionen geht — obwohl Einigkeit dariber besteht, dass
Nachhaltigkeit und die damit einhergehende Transformation des Energiesystems unabdingbar
sind. Ein wichtiger Bestandteil ist hierbei den Unternehmen im Rahmen von Anwendungsfallen
aufzuzeigen, dass die Wasserstofftechnologie prozess- und ausfallssicher betrieben werden
kann. Die finanzielle Zurlckhaltung der Unternehmen ist dennoch nachvollziehbar: Firmen
mussen sicherstellen, dass sie einen nachhaltigen Wettbewerbsvorteil haben.
Umstrukturierungen, Ubernahmen, Anderungen bzw., Anpassungen von Prozessen und
Infrastrukturen missen finanziert werden, ebenso muss eine solide Exit-Strategie vorhanden
sein, falls die geplante Rechnung nicht aufgeht. Neue technologische Entwicklungen sollten
deshalb moglichst in kleinen Schritten und in Anpassung laufender Prozesse (ibernommen
werden. Nur so kénnen aus den Ideen und Entwicklungen von heute, funktionierende Systeme
von morgen werden.”

In dem EFRE-geforderten Modellprojekt ,, Wasserstoff — griines Gas fiir Bremerhaven” werden
in diesem Sinne vier industrielle und praxis- sowie forschungsnahe Anwendungsfalle
exemplarisch durch die Hochschule Bremerhaven und den Unterauftragnehmer
Technologietransferzentrum (ttz Bremerhaven) untersucht und bewertet. Die Motivation und
das Hauptziel zur Anwendungsentwicklung im Bereich der griinen Wasserstofftechnologie in der
Produktion, Speicherung und Anwendung besteht darin, fehlende Bausteine dieser Technik
moglichst schnell zu entwickeln, um den Weg fiir eine zligige Umsetzung in die Industrie zu
gewahrleisten.



2 Teilstudie Microgrids

Definition des Begriffes ,Microgrid”“: Microgrids sind kleinrdumige, elektrische Energienetze,
die sowohl autark bzw. unabhéngig vom Verbundnetz (Gas-, Strom- und Warmenetze) als auch
durch die Netzkopplung (netzparallel), also {iber die Moglichkeit einer synchronen Anbindung
an ein Verbundnetz, betrieben werden. Auf diese Weise kdnnen sie in regional abgegrenzten
Gebieten und Einheiten, also z.B. dezentral in Hausern, Industrie und Gewerbe eingesetzt
werden. Im Rahmen dieses Teilprojektes wurde ein Microgrid-Testlabor in einem 20-Fuss-
Container an der Hochschule Bremerhaven aufgebaut (siehe Abbildung 1) in dem das Microgrid
mit grinem Wasserstoff betrieben wird.

MICROGRD

Hochschule Bremerbaven &

= L wy;fﬂ'}]””\

i

Abbildung 1 Microgrid Container der Hochschule Bremerhaven mit dazugehdrigen
Wasserstoffspeicher im Gitterkéfig [Bildquelle: David Stephan]

Es werden Fragestellungen zur Speicherdichte, Sicherheit, Lebensdauer, Benutzerfreundlichkeit,
Wartungsfreiheit und Energieautarkie bearbeitet, die sich auf regional begrenzte Gebiete
beziehen. Die regenerative Energiebereitstellung erfolgt durch Windenergie- und
Photovoltaikanlagen, flir windschwache und sonnenarme Stunden kann die bendétigte
Energiemenge aus zuvor gespeichertem, griinem Wasserstoff bereitgestellt werden. Um die
elektrische Energie in Form von Wasserstoff zu speichern, wird ein Teil der elektrischen Energie
der Windenergie- und Photovoltaikanlage durch Elektrolyse in griinen Wasserstoff
umgewandelt, in Gasflaschen gespeichert und bei Bedarf durch eine Brennstoffzelle wieder in
elektrische und thermische Energie umgewandelt. In diesem Zusammenhang nimmt die
Betrachtung der gesamten Prozesskette Wasserstofferzeugung, Speicherung von Wasserstoff,
Abwarmenutzung und Rickverstromung, sowie Speicherung elektrischer Energie eine
Schliisselrolle im Rahmen der Energiewende ein.



2.1 Ziele und erwartete Wirkungen des Projekts

Das Hauptziel der Teilstudie ,autarke Einheiten (Microgrids)” sollen grundlegende
Fragestellungen bearbeitet werden, die sich auf regional begrenzte Gebiete beziehen, die sich
vollstandig aus erneuerbaren Energien versorgen. Unterschieden wird hier in

- Microgrids mit selbsterzeugtem Wasserstoff. Hierbei wird Wasserstoff als
Speichermedium zum Ausgleich von fluktuierenden Einspeisungen, z. B.
Photovoltaikanlagen auf Dachern genutzt. Der Fokus liegt hier auf Fragen der Sicherheit,
Lebensdauer, Benutzerfreundlichkeit, Wartungsfreiheit und Energieautarkie.

- Microgrids mit Fremdbezug von Kraftstoffen, die von konventioneller auf erneuerbare
Energieversorgung umgestellt werden sollen, z. B. Schiffe. Hier liegt der Fokus
insbesondere auf der Speicherdichte, der kontinuierlichen Versorgung und der
Betriebssicherheit.

Im Rahmen dieser Teilstudie ist der Aufbau eines Microgrid-Testlabors an der Hochschule
Bremerhaven vorgesehen. Hier sollen sowohl die Anwendungsmodelle der Eigenerzeugung
sowie der Fremdversorgung mit Treibstoff im Labor-Testbetrieb untersucht werden. Es ist
geplant, einen Handlungsleitfaden zu erstellen und diesen Firmen bereitzustellen.

Erwartete CO; Entlastungseffekte:

e Durch den Einsatz von Wasserstoff als Speichermedium ist es moglich autarke
Inselsysteme saisonal und Tageszeit unabhangig mit Energie zu versorgen.

e Essind im Vergleich zu Batteriesystemen groRe Energiemengen mit einer hohen
Speicherdichte zu speichern.

e Grole Arealnetze z.B. das Lune Delta kdnnen sich hierbei CO, neutral (100% CO,
Reduktion) bei einer Kopplung von Photovoltaik und Wind mit Wasserstoff als
Speichermedium Versorgung versorgen lassen.

e Kleinere Arealnetze wie z.B. Stromerzeugung auf Schiffen und Yachten oder der
Baustellenstromversorgung kénnen CO; neutral (100% CO, Reduktion) und ohne
Netzanschluss versorgt werden.



3 AP1 - Vorbereitungsphase

3.1 Anforderungen von Microgrids fiir selbsterzeugten H2
und Fremdbezug von E-Fuels
Autonomie

Ein Microgrid (MG) ist technologieoffen definiert und umfasst im Wesentlichen die Funktionen
Erzeugung, Speicherung, Verbrauch und Regelung von Energie [1]-[3]. Sowohl ein Betrieb im
Netzparallel- als auch im Inselbetrieb (autonomer Betreib) ist moglich. Besondere
wissenschaftliche Aufmerksamkeit wird ihnen aktuell zu Teil, da sie die Moéglichkeit bieten, den
Verbrauch von regenerativ erzeugtem Strom zu maximieren und damit zur Verringerung von
CO,-Emissionen beizutragen [1]—[3]. Dafiir bedarf es, neben einer entsprechenden Auslegung
der verbauten Komponenten, einer standig optimierten Regelung, die aktuelle Verbrauchs- und
Erzeugungsdaten sowie zukiinftige Prognosen berlicksichtigt [1]-[3]. In Netzparallelbetrieb ist
dariiber hinaus moglich, den Netzbetreibern Dienstleistungen zum Erhalt der Netzstabilitat , wie
Primar- und Sekundarreglung zur Verfiigung zu stellen [1]-[3].

Effizienz/Leistungsfihigkeit

Mit der Hilfe von intelligenten Steuerungssystemen ist es moglich, MGs hinsichtlich
verschiedener Zielvorgaben zu optimieren [1]-[3]. Besonderer Fokus liegt auf der
Effizienzmaximierung, indem beispielsweise der Verbrauch zeitlich verschoben wird, um eine
maximale direkte Nutzung der erneuerbaren Erzeugereinheiten zu ermoéglichen [1]-[3]. Vor
allem im Netzparallelbetrieb ist eine wirtschaftliche Optimierung, unter Berlicksichtigung der
aktuellen Strompreise, attraktiv [1]-[3]. Um die Leistungsfahigkeit einzelner Komponenten zu
verbessern, sind dariiber hinaus dezentrale Regelungseinheiten notwendig, welche ihre
ZielgroRen von einem Ubergeordnet agierenden und zentralen MG-Managementsystem
erhalten [1]-[3].

Flexibilitdt und Skalierbarkeit

Der prinzipielle Aufbau eines MGs ldsst sich auch dank der technologischen Offenheit flexibel an
lokale Gegebenheiten oder zeitlich veranderte Anforderungen anpassen [1]-[3]. Besonders
attraktiv ist hierbei eine Berlicksichtigung von Warme und Wasserbedarf, um mogliche
Synergien mit bestehender Infrastruktur zu erzielen [1]—[3]. Dem MG ist es intern moglich, auf
die Verdnderung von Zielvorgaben schnell und differenziert zu reagieren [1]-[3]. Zum einen
werden viele Module sowie das Gesamtsystem bewusst skalierbar ausgelegt, sodass eine
Anpassung der KerngrofRen, wie maximale Leistung oder Speicherkapazitat, schnell moglich ist
[1]-[3]. Zum anderen bietet die etablierte Regelungsstruktur verschiedene Maoglichkeiten,
veranderte Zielvorgaben zu beriicksichtigen [1]-[3].

Kompatibilitat

MGs sind als Funktionseinheiten zu betrachten, die bei Bedarf vollstandig kompatibel zur
bestehenden Infrastruktur und vor allem zum Versorgungsnetz errichtet werden [1]-[3]. Sie
ermoglichen, das Wachstum der bestehenden Infrastruktur in einem wirtschaftlich attraktiven
Rahmen nachhaltig und sektorenibergreifend zu unterstitzen [1]-[3].



Stabilitat

Zur Gewadbhrleistung der Stabilitdt wird jedes intelligente elektrische Gerat (kurz: IED) wie
Generatoren oder Batteriesysteme, unabhangig und lokal am Anschlusspunkt mit Spannungs-
oder Frequenzregelung gesteuert [1]—[3]. Somit ist ein Betrieb aller Teilkomponenten unter
Nennbetriebsbedingungen, unabhingig von den globalen Vorgaben, sichergestellt [1]—[3]. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wird dariiber hinaus untersucht, ob und in welcher Form ein
Austausch oder eine Kompensation der Blindleistung moglich sind.

Wirtschaftlichkeit

Prinzipiell sind MGs schon unter aktuellen Marktbedingungen, dank vielfaltiger
Erlosmoglichkeiten, wirtschaftlich zu betreiben [1]—-[3]. Neben der Bereitstellung von Strom- und
Warme ist im vorliegenden Fall auch der Handel mit Wasserstoff und seinen Folgeprodukten,
wie z.B. E-Fuels, zu nennen. Darliber hinaus ist es im Netzparallelbetrieb moglich, weitere
netzdienliche Systemdienstleistungen, wie pos./neg. Regeleistung, Schwarzstartfahigkeit,
Blindleistungskompensation oder Frequenzhaltung, anzubieten [1]-[3]. Im Kontext des
Emissionshandels gewinnen auch Herkunftsnachweise in der Energiegewinnung eine
zunehmend wirtschaftliche Relevanz, sodass es zu prifen gilt, inwiefern hier weitere
Einnahmequellen entstehen kdnnen.

3.2 Beschreibung von Systemaufbau und Verschaltung des Microgrids

Nachfolgend wird kurz auf die Verschaltung des Microgrids eingegangen. Nach aktuellem
Standard, dem inhaltlich sowohl IEEE folgen, lasst sich ein Microgrid als ein klar abgegrenztes
und regelbares Stromnetz definieren, das aus mehreren Energieerzeugern, Verbrauchern und
gegebenenfalls Speichern besteht, ein rdumlich abgegrenztes Gebiet versorgt und sowohl mit
als auch ohne elektrische Anbindung zu einem Verbundnetz funktioniert [1], [4]-[6].
Entsprechend muss ein MG sowohl die Anforderungen eines Inselnetzes als auch die einer
Erzeugungseinheit, die ins Verbundnetz einspeisen moéchte, erfillen [1], [4]-[6].

Da die Stromerzeugung aus Sonnen- oder Windkraft stark wetterabhdngig ist, wird im
vorliegenden Projekt fiir eine Diversifizierung der Erzeugung auf eine Kombination aus
Photovoltaik- und Windenergieanlagen eingesetzt [1]. Somit werden sowohl auf Seite der
Verbraucher als auch auf Seite der Erzeuger Wechsel- und Gleichstromkomponenten eingesetzt,
was als hybrides Stromversorgungssystem bezeichnet wird und zu deren Verschaltungsoptionen
Abbildung 2 einen Uberblick verschafft [1], [4]. Option A, ein AC-gekoppeltes System, liberzeugt
mit einem einfachen Anschluss an das Netz und die meisten Verbraucher, geringeren
Durchschnittskosten sowie einer hohen Freiheit bei der Wahl des Aufstellungsortes einzelner
Komponenten [1], [7]. Option B, ein DC-gekoppeltes System, ermoglicht Dank des
Zwischenkreises die Entkopplung von einer externen Netzspannung und Netzfrequenz sowie
eine hohe Verlasslichkeit bei geringen Verlusten [1], [7]. Mit Option C lassen sich die genannten
Vorteile der beiden Verschaltungsstrukturen vereinen, indem Elektrolyseur, Brennstoffzelle,
Batterie und Ultracap in einem DC-Zwischenkreis verbunden sind, welcher (iber ein AC-Netz mit
den Erzeugungsanlagen und dem Netz verschaltet wird [1], [4].
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Abbildung 2 Strukturen hybrider Stromversorgungssysteme zur dezentralen Erzeugung, [1].



3.3 Simulation des Microgrids

Um eine bedarfsgerechte Auslegung des Microgrids zu gewahrleisten, wurde es mit Hilfe des
Simulationsprogramm PLECS der Firma Plexim nachgebildet und simuliert (Vgl. Abbildung 3) [1].
Die Software wurde entwickelt, um elektrotechnische Systeme nachzubilden und ermdoglicht es
zusatzlich, verfahrenstechnische Komponenten, wie Elektrolyseur oder Brennstoffzelle es sind,
mathematisch nachzubilden [1]. Somit ist es mdglich, sich einem optimalen Betriebspunkt
zwischen Simulationszeit und Detailgrad anzunahern [1]. Als Basis fir die gesamte Auslegung
des Microgrids dienten die Erkenntnisse aus [1].

Auf der rechten Seite in Abbildung 3 ist die grafische Darstellung der Simulationsergebnisse zu
sehen, gefolgt von dem zentralen Simulationsmodel des Microgrids. Um das Microgrid und seine
Einspeisemoglichkeiten steuern, respektive konfigurieren zu kénnen, wurden Initialisierungs-
Blocke, d.h. Eingange in Form von veranderbaren Konstanten, geplant. Es ist vor dem Start der
Simulation moglich, den gewilinschten Zustand der Netzkopplung zu parametrieren oder
wahrend der Simulation gewilinschte Bereiche ein-/ oder auszuschalten. Der
Wasserstoffspeicher-Block simuliert den ausgelegten ND-/ HD Wasserstoffspeicher des
Microgrids. Dieser Block gibt Auskunft tber die Beflll-/ und Entnahmezeit von Wasserstoff, in
Abhangigkeit von Elektrolyseur und Brennstoffzelle.

( Initialisierung Y ( Simulationsmodel ¢ Auswertung Darstellung
(Hz Niederdruckspeicher\

\___ Filllstand: 0, 25, 75,100 % . ]
= Wasserstoffspeicher Wasserstoffspeicher Wasserstoffspeicher
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(" Gefiihrte Steuerung |

Brennstoffzelle
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Einschaltzeitpunkt: Zeit
Schaltzustand: EIN, AUS

’ Brennstoffzelle ’ Brennstoffzelle Brennstoffzelle
Photovoltaik, Photovoltaik, Photovoltaik,
Kleinwindenergieanlage Kleinwindenergieanlage Kleinwindenergieanlage
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Abbildung 3 Ubersicht der Simulationsoberfliche des Microgrids [eigene Darstellung]

Als Datenbasis der verfahrenstechnischen Komponenten dienen sowohl Produktdatenblatter
realer Komponenten als auch die wissenschaftliche Fachliteratur [1], [8]. Die Energiegewinnung
durch Photovoltaik- oder Windenergieanlagen basiert auf echten Wetterdaten, deren Einfluss
auf die Wasserstoffproduktion anhand von Abbildung 4 beispielhaft verdeutlicht wird [1]. Fir
die Simulation elektrischer Verbraucher, angeschlossen an die 400 V Schiene, ist es moglich,
Standardlastprofile, wie sie auch von den Netzbetreibenden genutzt werden, einzuspielen [1].
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Abbildung 4 Produzierter Wasserstoff-/ Sauerstoffvolumenstrom in Abhingigkeit von Wetterdaten (PV-
Anlage), [1].

3.4 Komponentenbeschreibung und Evaluation von Speichersystemen

Nachfolgend werden die wichtigsten Komponenten von Microgrids beschrieben, wobei der
Fokus auf der technologischen Loésung fiir die Speicherung von Energie, insbesondere mit
Wasserstoff, liegt. Ausgangslage ist die Auslegung eines Systems fir selbsterzeugten
Wasserstoff, in Kapitel 3.4.5 werden notwendige Anpassungen aufgezeigt und es soll zusatzlich
der Fremdbezug von E-Fuels bertlicksichtigt werden. Die Beschreibung fiir den Betrieb
notwendiger Hilfskomponenten wie Steuerungseinheit, Wechselrichter, Frischwasserpumpe,
Sensoren, Ventile, Ventilatoren, usw. wird an dieser Stelle nicht durchgefiihrt.

Die Speicherung von Energie ist mittels verschiedener Konzepte denkbar und wurde
dementsprechend auf mehrere Arten realisiert, die je nach Anwendungsfall spezielle Vor- und
Nachteile bieten. Zur Kategorisierung kdnnen beispielsweise die Speicherdauer, der Speicherort,
die Energiedichte, die Energiemenge, oder allgemeiner die Speicherprinzipien (elektrochemisch,
mechanisch, etc.) verwendet werden Als wichtige Technologie zur Realisierung einer
emissionsarmen Energieversorgung wird Energiespeichern in der Forschung aktuell ein
besonderer Fokus eingeraumt [1]-[3]. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass einer direkten
Nutzung von elektrischer Energie, ohne jegliche Umwandlungsschritte wie einer
Zwischenspeicherung, immer Vorrang zu gewahren und sie nicht als Konkurrenz darzustellen ist
[9]-[14]. Es handelt sich um einen Aspekt, der vor allem auch im Kontext der aktuellen
Energiekrise, die den Einsatz von griinem Wasserstoff gegeniiber Erdgas attraktiver erscheinen
lasst, verstarkt wird [15]. So gilt es noch einmal hervorzuheben, dass fir die nahe Zukunft von
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einer Unterkapazitat in der Erzeugung auszugehen ist [15]. Fur weiterreichende Informationen
sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [3], [9]-[16].

3.4.1 Energiegewinnung

Technologien fiir die emissionsarme Gewinnung elektrischer Energie konnen standortabhangig
neben Sonnen-, Wasser- oder Windkraft beispielsweise auch die Gezeiten oder Geothermie
nutzen [17]. Das groRte Potential wird dabei, sowohl global als auch fiir Deutschland betrachtet,
der Solar- und Windkraft zugesprochen, sodass nachfolgend das Hauptaugenmerk auf diese
Technologien gelegt wird. Besonders wirtschaftlich sind Windkraftanlagen im MW-Bereich, da
es ab entsprechender Nabenhohe moglich ist, attraktive Jahresvollaststunden zu erzielen. Fiir
das vorliegende Projekt ist diese GroBenordnung ungeeignet, sodass alternativ auf die
technologisch weniger ausgereiften KWEA (TRL 7-8) gesetzt wird [5]. Mit der zusatzlichen
Installation einer Photovoltaikanlage (TRL 9) wird das Ziel verfolgt, einen maximalen Anteil der
erzeugten Energie direkt zu nutzen [5]. Der Vorteil, die Erzeugungsleistung auf zwei
verschiedene Systeme aufzuteilen, anstelle sich auf eins zu fokussieren, soll kurz dargelegt
werden. Ursachlich ist das Wind- und Sonnenkraft abhdngige Erzeugungsprofil, welche einzeln
betrachtet starken Schwankungen unterliegen [18]. Entsprechend fiihrt ein vermehrter Ausbau
einer Technologie, beispielsweise der Photovoltaik, zwar zu einer erhéhten Erzeugung, diese
zusatzliche Energie lieBe sich jedoch nur marginal direkt nutzen, da die gleichen
Erzeugungszeiten vorlagen, in denen bereits Energie erzeugt wurde [19]. Aufgrund der geringen
Gleichzeitigkeit (meist scheint entweder die Sonne oder es windet) stellt sich dies anders dar,
wenn die gleiche Leistung an KWEA zugebaut wird, sodass sich der Eigenverbrauch steigern und
der Speicherbedarf senken lassen [18], [20].

3.4.2 Batteriespeicher 48 Volt

Der Batteriespeicher ist ein elektro-chemischer Energiespeicher, dessen Speicherprinzip auf der
Anderung der elektrischen Ladung beruht [1], [3]. Besondere Merkmale sind ein hoher
Wirkungsgrad bei einer hohen Leistungsdichte [1], [3]. Nachteilig ist der enorme
Ressourcenbedarf und die direkte Kopplung von Speicherkapazitit, sowie Auf- und
Abnahmeleistung, weswegen zur Speicherung grolRer Energiemengen Uber lange Zeitrdume
alternative Systeme bevorzugt werden und sich der Anwendungsbereich auf den kurzzeitigen
Energieausgleich (beispielsweise fiir eine Verbesserung der Netzstabilitdt) konzentriert [1], [3].
Zur Gattung der Batteriespeicher zdhlen neben den alltdglich bekannten Blei- (Auto) oder
Lithiumbatterien (Handy) auch Redox-Fluss-Batterien oder Hochtemperaturbatterien [1], [3].

Fir die Speicherung der gewonnenen elektrischen Energie am Ausgang der Brennstoffzelle
wurde ein 48V Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 17,5 KWh projektiert [1]. Der Speicher
dient zur Pufferung der gewonnenen Energie und speist die 48 V Schiene, von welcher sowohl
die Leistungssteuerungskomponenten als auch die Sensoren mit Strom versorgt werden [1].
Darliber hinaus dient die Batterie der Glattung der Gleichspannung, um eine konstante
Spannung am Eingang des Hochsetzstellers des Wechselrichters und des Gleichstellers fiir den
Rotierenden Umformer zu erhalten [1].

3.4.3 Doppelschichtkondensator (Ultracap)

Der Doppelschichtkondensator zahlt ebenfalls zu den elektrochemischen Speichern [1], [3]. Mit
Hilfe seiner elektrolytischen Doppelschicht speichert er an den Phasengrenzen zwischen einem
Elektronenleiter (Elektrode) und einem flissigen lonenleiter (Elektrolyt) elektrische Energie [1],
[3]. Damit lasst er sich als Kurzzeitspeicher mit hoher Energie- und Leistungsdichte, der sich
dariber hinaus durch eine hohe zyklische Stabilitdt auszeichnet, charakterisieren [1], [3]. Das
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Speicherprinzip fuBt auf einer Kombination der Speicherprinzipien von Kondensatoren
(kapazitive Strome an Grenzflichen von pordsen Elektrodenmaterial und angrenzender
Salzlésung) und Batterien (faradaysche Strome am Elektrodenmaterial, ergo Kopplung des
flieBenden Strom an chemischen Stoffumsatz) [1], [3]. Der kapazitive Bereich liegt zwischen
wenigen und mehreren Tausend Farad, entsprechend lasst sich das Anwendungsgebiet
zwischen dem Kondensator und einer Batterie einordnen [1], [3]. Doppelschichtkondensatoren
werden als Pufferspeicher in Batterie-, Brennstoffzellen- und Dieselhybridsystemen genutzt [1],
[3]. Beim Ein- oder Ausschalten von groRRen Verbrauchern haben Ultracaps die Moglichkeit,
innerhalb kurzer Zeit einen Strompeak aufzunehmen oder abzugeben, womit sie das
Gleichstromnetz stabilisieren [1], [3].
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3.4.4 Energiespeicherung mittels Wasserstoffes
3.4.4.1 Allgemein

Die Speicherung elektrischer Energie mittels Wasserstoff ist ein elektrochemischer Prozess, der
vor allem wegen seiner Vorziige im Bereich der Langzeitspeicherung und der hohen
Energiedichte wissenschaftliches Interesse hervorbringt [1]-[3]. Dafiir ist es notwendig,
Wasserstoff zu erzeugen, in einem geeigneten System zu speichern und abschliefend
energetisch umzuwandeln. In den nachfolgenden Kapiteln wird gesondert auf alle relevanten
Technologien eingegangen. Um ein gesamtheitliches Bild der aktuellen Entwicklungen zu haben,
sollen zuvor weiterreichende Hintergrundinformationen geliefert werden.

Wasserstoff kommt in seiner reinen Form auf der Erde kaum vor, entsprechend ist es notwendig,
ihn unter Einsatz von Energie umzuwandeln [9], [10], [21]. Prinzipiell eignen sich dafir
verschiedene Verfahren, die sich nach den verwendeten Primarenergietrdgern und
Wasserstoffverbindungen unterscheiden lassen. Allgemein wird zur einfachen Unterscheidung
der Herstellungspfade eine farbliche Kodierung, deren wichtigsten Elemente Tabelle 1 zu
entnehmen sind, verwendet!. Global werden aktuell rund 600 Mrd. Nm? p.a. erzeugt, wovon
ungefahr 40 % als Nebenprodukt von Rohdlraffinerieprozessen mittels Chlor-Alkali-Elektrolyse
entstehen [21]. Der Rest wird gezielt in groBtechnischen Anlagen hergestellt, deren Basis zu 95%
fossile Kohlenwasserstoffe und zu 5% Wasser sind [9], [21], [22].

Tabelle 1 Eigenschaften und farbliche Kodierung der Wasserstofferzeugung [eigene Darstellung]
nach [9], [10], [21].

Farbe des Eigenschaften der Erzeugung

Wasserstoffs

Grau/Schwarz Verwendung fossiler Energietrager wie Erdgas/Kohle - stot CO, aus.

Blau Grauer Wasserstoff, dessen (,‘02-Emissionen2 langfristig und sicher gespeichert
werden3.

Tlirkis Thermische Spaltung von Methan - Anstatt gasférmigem CO, entsteht fester
Kohlenstoff.

Griin Lediglich nachwachsende Biomasse, Wasser und Strom aus erneuerbaren Energien
werden eingesetzt, sodass die Erzeugung nahezu C0O,-neutral geschieht.

Gelb/Pink/Rosa | Fiir die Elektrolyse wird Atomstrom verwendet - geringer C0O,-AusstoR.

3.4.4.2 \Wasserstofferzeugung

Das H,-Herstellungsverfahren mit dem geringsten AusstofR an CO,-Emissionen ist die
elektrochemische Wasserspaltung in der Elektrolyse [21]. Wie aus Gleichung? (1) ersichtlich, wird
im laufenden Betrieb neben deionisiertem Wasser lediglich Strom bendétigt, womit Vor- und
Nachteile direkt an dessen Erzeugung gekoppelt sind [21]. Zur Ermittlung der CO,-Emission ist
vor allem der Strommix, welcher die prozentuale Aufteilung der Erzeugung nach
Primarenergietragern angibt, relevant [21]. Das Verfahren ergibt hohe Reinheitsgrade und

L Auf die Darstellung weiterer Farben wie WeiR oder Aquamarine wird in diesem Kontext
verzichtet, da sie mit verschiedenen Bedeutungen verwendet werden.

2 Auch andere Treibhausgase wie Methan, die entsprechend ihrer Wirkung in €04 squivaiente
umgerechnet werden.

3 Eng. Carbon Capture and Storage, CCS.

4 In Klammern der Zustand: | = liquid = flUssig, g= gas.
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erzeugt neben Wasserstoff auch Sauerstoff, der fiir alternative Anwendungen verduBert werden
kann [9], [21].

H,0(1) +286-L & H,(g) +30(g) 0)

Primares Kriterium fir die Auswahl der Elektrolysetechnologie ist hdufig die Erzielung geringer
Wasserstoffgestehungskosten [9], [21], [23], [24]. Sie werden neben den Investitions- und
Strombezugskosten auch durch die Auslastung bestimmt [9], [23]. Weitere technische Kriterien
fiir den Vergleich sind der Wirkungsgrad (siehe Abbildung 5), der Lastbereich, die Dynamik, die
Lebensdauer, sowie Entwicklungsstand, Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit [21], [23], [24].
Hebling et al. sehen aktuell die PEM_Elektrolyse® (Hebling et al. TRL: 6-8; Merten et al. TRL: 6),
die alkalische (TRL 9; 8) und die Hochtemperatur-Elektrolyse (TRL 4-6; 4) als besonders
vielversprechend an [12], [24]. Ihnen allen ist gemein, dass die elektrochemischen Vorgange auf
Zell- und Stackebene im wesentlichen verzogerungsfrei auf Lastanderungen reagieren [21].
Gegenstand aktueller Entwicklungen sind dariber hinaus die alkalische Membran-Elektrolyse
(TRL 4-6), die Meerwasser-Elektrolyse (TRL 1-3) und die Hochdruckelektrolyse (keine Angabe)
[24].

Wirkungsgrad

Hochtemperaturelektrolyse ™

Alkalische Elektrolyse

PEM Elektrolyse I 22

Dampfreformierung

Autotherme Reformierung

Partielle Oxidation

Biomassevergasung

Kohlevergasung

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Prognose gemaR Klell et al. (2018) M obere Bandbreite Merten et al. (2020)
B Prognose gemal’ Thibault L'Huby et al. (2020) untere Bandbreite Merten et al. (2020)

M aktuell gemaR Roeb et al. (2020)

Abbildung 5 Auf den Brennwert bezogener Wirkungsgrad der Herstellungsverfahren von
Wasserstoff® [eigene Darstellung] gemaR [9], [12], [21], [22].

Besonderheit von PEM-Elektrolyseuren ist die Verwendung einer festen, protonendurchlassigen

Membran [21]. Ihre Verwendung ermdglicht eine hohe Stromdichte von 0,5 bis 2 611:1;2 und

schafft eine enorme Robustheit [21]. Dank der Membran ist ein Uberlastbetrieb’” méglich, was
dazu genutzt werden kann, den 6konomischen Wert der Elektrolyse durch verstarkte Produktion

von Wasserstoff in Stunden mit besonders glinstigen Strompreisen zu erhéhen [25]. Die

5> Eng. Proton Exchange Membran: Proton Austausch Membran.

& Um Ungenauigkeiten in der zukiinftigen Technologieentwicklung gerecht zu werden, werden in
der Literatur vermehrt Rdume aufgespannt, innerhalb derer sich die Parameter wahrscheinlich
entwickeln werden.

7 Produktionskapazitaten oberhalb der nominellen Leistung bzw. Produktionskapazitat.
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Verwendung einer Nafion-Membran® erfordert eine hohe Wasserstoffreinheit und beschrinkt
die Betriebstemperatur auf Ty, g5 nafion = 80 °C [21].

Alkalische Elektrolyseure verwenden als Elektrolyt eine 20 bis 40 %;4. Kalilauge, die in der Lage
ist OH ™ -lonen zu leiten [21]. Zusatzlich werden die Kathodische und Anodische Halbzelle mit
KOH-Lauge durchstromt, womit sich ein vergleichsweise komplizierteres System ergibt [21]. Die
Betriebstemperaturen liegen im Bereich von T = 50 bis 80 °C, bei einer relativ geringen

Stromdichte von 0,2 bis 0,6 c% [21]. Ein Betrieb im unteren Teillastbereich® wird aufgrund von

Gasverunreinigungen, da der relative Anteil des jeweiligen Fremdgases im Vergleich zum
produzierten Gas zunimmt, kritisch gesehen [21].

Hochtemperaturelektrolyseure arbeiten bei Temperaturen von T = 700 bis 1000 °C, was
ihnen thermodynamische Vorteile verschafft, da mit steigender Betriebstemperatur ein
groRerer Anteil der Reaktionsenthalpie mittels Warme zugefihrt werden kann [21]. AuRerdem
ermoglicht es unedlere und kostenglinstigere Rohstoffe wie Nickel als Katalysatoren zu

. . . . A .
verwenden und weiterhin Stromdichten von 0,2 bis > 2 oz 2u erzielen [21]. Untersucht

werden aktuell zum Beispiel Festoxide als 0%~ -lonenleiter [21]. Anders als bei alkalischer oder
PEM-Elektrolyse gilt es die Dynamik wahrend des Betriebs besonders zu beachten.
Temperaturdanderungen haben aufgrund des hohen Ausgangsniveaus das Potential, die
Lebensdauer zu verandern, da sie mechanische Spannungen auslosen kénnen [21].

Im vorliegenden Fall ist es unabdingbar, dass der Elektrolyseur flexibel auf die verfligbare
Energiemenge reagieren kann (oberer und unterer Teillastbereich), sowie moglichst robust und
unkompliziert gebaut sein soll, entsprechend ist die PEM-Elektrolyse ausgewahlt worden.

3.4.4.3 Energetische Umwandlung von Wasserstoff und E-Fuels

Die Energieumwandlung des chemischen Energietragers Wasserstoff in elektrische, thermische
oder mechanische Energie kann sowohl mittels einer Kraftwdarmemaschine als auch mittels einer
Brennstoffzelle!® erfolgen [9], [10], [21], [22]. Abbildung 6 zeigt die entsprechenden
Wirkungsgrade, welche sich, je nach Nutzung der potenziell entstehenden Abwarme, steigern
lassen und unter Berlicksichtigung weiterer Kriterien, bei der Ermittlung von optimalen
Technologie-Anwendungspaaren primar entscheidungsrelevant sind [9], [10], [21], [22].

8 sulfoniertes Tetrafluorethylen-Polymer.
9 Lastbereich, der kleiner als die nominelle Leistung bzw. Produktionskapazitat ist.
10 Brennstoffzelle, kurz BZ.
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Wirkungsgrad

PEM-BZ

Alkalische-BZ

Oxid Keramik-BZ

Phosphorsaure-BZ
Carbonat Schmelze-B7 I ——

Direkt-Methanol-BZ

Gasturbine
Verbrennungsmotor
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
B System (inkl. Abwdrme) gemaR Agert et al. (2020) M System (inkl. Abwéarme) gemaR Thibault L'Huby et al. (2020)
M System (inkl. Abwarme) geméR Klell et al. (2018) M System gemaR Thibault L'Huby et al. (2020)
System gemaR Klell et al. (2018) m Zelle/indiziert gemaR Klell et al. (2018)

Abbildung 6 Auf den Brennwert bezogener Wirkungsgrad der Energieumwandlung von
Wasserstoff, gemal [9], [10], [21], [22].

Eine Brennstoffzelle wird nachfolgend anhand der Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle
erlautert. In einem elektrochemischen Wandlungsprozess werden die Edukte Wasserstoff und
Sauerstoff entsprechend Gleichung (Il) in elektrische Energie und Wasser umgewandelt [9], [10],
[21], [22]. Die Wasserstoffoxidation an der Anode setzt mithilfe eines Katalysators (Edelmetalle
wie Platin oder Palladium) zwei Elektronen, welche von der Anode aufgenommen und abgeleitet
werden, und zwei H*-lonen, welche iiber das Elektrolyt (isolierend fiir Elektronen, durchlissig
fiir lonen) abtransportiert werden, frei [9], [10], [21], [22]. Durch das Zuflihren von Sauerstoff,
dem SchlieRen des Stromkreises sowie dem Vorhandensein von H*-lonen und dem Katalysator
ist an der Dreiphasengrenze (Kathode) die Sauerstoffreduktion mit anschlieBender Verbindung
zu Wasser moglich [9], [10], [21], [22]. So entsteht eine Potentialdifferenz, die dafiir sorgt, dass
die Elektronen, iber einen daulReren Stromkreis flieBend, in einem angeschlossenen Verbraucher
Arbeit verrichten kdnnen [9], [10], [21], [22]. Die einzelnen BZ-Typen werden entsprechend ihrer
Betriebstemperatur und den eingesetzten Elektrolyten klassifiziert [9], [10], [21], [22]. Da es sich
um einen realen Wandlungsprozess handelt, fallt ein Teil der freigesetzten Energie als Warme
an [9], [10], [21], [22].

2 Hy(g) + 0,(8) » H,0(D) ,Ey = Egy — Egp = 1,229V (1)

Allgemeine Vorteile des Energiewandlers Brennstoffzelle sind potenziell hdhere Wirkungsgrade
gegeniber Carnot-Prozessen [9], [10], [21], [22]. Es entstehen generell keine Lairmemissionen
und bei der Verwendung von Wasserstoff als Edukt keinerlei Treibhausgas- oder
Feinstaubemissionen [9], [10], [21], [22]. Dariiber hinaus sei auf den Verzicht an bewegten
Bauteilen hingewiesen, was die Wartung erleichtert und die Lebensdauer verlangert [9], [10],
[21], [22]. Als aktuelle Herausforderungen sind, neben hohen Investitionskosten, die
Weiterentwicklung von Lebensdauer und Wirkungsgrad sowie eine Verbesserung des
dynamischen Betriebsverhaltens zu nennen [9], [10], [21], [22]. Forschungsfelder, die eine
Steigerung der Effizienz versprechen, sind vor allem die Diffusion, sowie die Optimierung von
Innen- und Elektrolytwiderstand [9], [10], [21], [22]. Nachfolgend wird kurz auf einige Vor- und
Nachteile der jeweiligen BZ-Typen eingegangen.
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Vor allem die PEM-BZ!! ist schon heute weit verbreitet und weist mit ihren Sonderklassen
(Niedertemperatur, Hochtemperatur, Direktmethanol) teilweise hohe Wirkungsgrade auf, die
sie besonders attraktiv erscheinen lassen [9], [10], [21], [22]. Die Direktmethanol-PEM-BZ setzt
auf die Edukte Methanol und Sauerstoff, ist einfach aufgebaut, gut zu betanken und weist eine
hohe Lebensdauer auf [21]. Sie realisiert einen geringen Wirkungsgrad, stoBRt CO, aus und wird
vor allem in portablen Anwendungen im Leistungsbereich <5 kW eingesetzt [21]. Die
Niedertemperatur-PEM-BZ (< 120 °C) bendtigt ein aufwendiges Wassermanagement, da
neben H™-lonen auch H;0%-lonen von Anode zu Kathode diffundieren [21], [22]. Sie bendtigt
teure Katalysatoren und ist besonders CO-Sensitiv [21], [22]. Von Vorteil sind ein hoher
Wirkungsgrad, dynamisches Anfahrverhalten und eine hohe Stromdichte, die zu Anwendungen
im Leistungsbereich von 1 bis 500 kW fihren [21], [22]. Eine Weiterentwicklung stellt die
Hochtemperatur-PEM-BZ dar, welche eine Polybenzimidazol-Membran!? verwendet und auf ein
Wasser-Management verzichten kann, da es fir die Leitfahigkeit nicht bendtigt wird [21].
AuBerdem kann, wenn die weiteren Komponenten wie Verdichter, Ventile, etc. ebenfalls
angepasst werden, eine héhere Betriebstemperatur erzielt werden, die, neben einer hoheren
CO-Vertraglichkeit, bei Nutzung der Prozesswarme eine Steigerung des Wirkungsgrades zur
Folge hat [21]. Bei der Verwendung von Wasserstoff aus fossilen Energietrdagern kénnte so eine
Feinreinigungsstufe  entfallen, die jedoch entstehende Kostennachteile durch
temperaturbestandige Systemkomponenten nur teilweise ausgleichen kann [21].

Die Alkalische-BZ wird vor allem im Leistungsbereich von 1 bis 100 kW verwendet und setzt auf
eine Kaliumhydroxid-Lésung als Elektrolyt, welche fir OH*-lonen leitend ist [21], [22]. Sie ist
robust und weist hohe Wirkungsgrade auf (Vgl. Abbildung 6), verwendet ginstige
Komponenten, arbeitet im Niedertemperaturbereich (< 100 °C) und lauft schnell an [21], [22].
Das verwendete Elektrolyt ist als Sicherheitsrisiko einzuschatzen und bedingt durch Korrosion
eine geringe Lebensdauer der Elektroden [21], [22]. AuBerdem nachteilig ist die CO,-Sensitivitat
der Edukte, weswegen anstelle von Luft reiner Sauerstoff zugefiihrt werden muss [21], [22].

Die besondere Attraktivitat der Phosphorsdure-BZ aufgrund einer erhéhten Vertraglichkeit
gegeniliber CO, CO, und Schwefel, sowie einer hohen technologischen Reife, wird durch die
Verwendung konzentrierter Phosphorsdure als Elektrolyt eingeschrankt [21], [22]. Sie bedingt
eine geringe Lebensdauer, eine geringe Leistungsdichte und fuhrt zu hohen Materialkosten (mit
geringem Senkungspotential) [21], [22].

Die Carbonat-Schmelze-BZ verwendet eine Alkalicarbonatschmelze aus Lithiumcarbonat
(Li,C03) und Kaliumcarbonat (K, CO3) als Elektrolyt, welches die Leitung von CO; ™ -lonen von
Kathode zu Anode erméglicht [21], [22]. Als Edukte wird Kathodenseitig ein CO/H,-Gemisch
und Anodenseitig ein 0,/C0,-Gemisch eingesetzt, weswegen neben Wasser auch CO, als
Produkt entsteht [21], [22]. Die hohen Temperaturen (600 bis 700 °C) ermdglichen den
Verzicht teurer Edelmetall-Katalysatoren und bei gleichzeitiger Warmenutzung Wirkungsgerade
bis zu 90% [21], [22]. Nachteilig sind neben den Temperaturschwankungen, welche zu einem
hohen Verschleif und langen Anfahrtszeiten fiihren, die Entziindlichkeit und Giftigkeit der
Reaktanten, sowie geringe Leistungsdichten [21], [22]. Aktuelles Einsatzgebiet sind vor allem
kleinere Kraftwerke bei einem Leistungsbereich von 300 bis 3.000 kW / bis 100 MW [21],
[22].

Besonderheit der Oxid-Keramik-BZ ist der feste keramische Elektrolyt (z.B. Yttrium dotiertes
Zirconiumdioxid Zr0,(Y,03)), welches in der Lage ist O~ -lonen zu leiten [21], [22]. Die hohe
Betriebstemperatur von 500 bis 1000 °C bedingt eine lange Anfahrtszeit (inklusive externer

11 polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle.
12 polybenzimidazol: Polymer mit sehr hohem Schmelzpunkt.
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Heizung) und entsprechende Sicherheitsvorkehrungen [21], [22]. Der Leistungsbereich ist mit
1 bis 2.000 kW / bis 100 MW sehr grofR und auch eine Verwendung kohlenstoffbasierter
Energietrager (mit der Folge von CO,-Emissionen) ist denkbar [21], [22]. Es ist kein
Flissigkeitsmanagement erforderlich, eine lange Betriebsdauer moglich und unter Verwendung
der Abwarme ein Wirkungsgrad Uber 85 % realisierbar [21], [22].

Alternativ zu der Verwendung in Brennstoffzellen ist auch die Verbrennung von Wasserstoff
moglich, wobei die chemische Energie des Wasserstoffs zunachst in thermische Energie
umgesetzt wird [21]. Die eingesetzten Maschinen sind robust und gilinstig, bei der Umsetzung
von thermischer Energie in Arbeit ist die Anlage jedoch an den Carnot-Wirkungsgrad®® gebunden
und es werden Schadstoffemissionen freigesetzt [21].

Eine Moglichkeit flir die Verbrennung ist die Verwendung eines Verbrennungsmotors [9], [10],
[21]. Aufgrund der freigesetzten thermischen Energie dehnt sich das Gas aus und tibt Druck auf
Hubkolben aus, womit ein Teil der chemischen Energie in mechanische Energie umgewandelt
werden kann [9], [10], [21]. Zur Stromerzeugung ist es anschlieRend notwendig, einen Generator
nachzuschalten, der Wirkungsgrad des Gesamtsystems lasst sich unter Verwendung der
Abwidrme signifikant steigern [9], [10], [21]. Im Vergleich zu einem erdgasbetriebenem
Verbrennungsmotor weist Wasserstoff schon heute einen héheren Wirkungsgrad auf, da es
moglich ist, das Wasserstoff/Brennstoff-Luftgemisch sehr weit abzumagern, wodurch geringe
Abgastemperaturen méglich sind und sich minimale NOy-Emissionen erreichen lassen* (Vgl.
Explosionsgrenzen Kapitel 3.4.4.5) [9], [10], [21]. Kritisch ist hingegen das Potential zur
Selbstentziindung zu bewerten, da es eine Kiihlung des Brennstoffes notwendig macht [9], [10],
[21]. Attraktiv ist in diesem Kontext vor allen die Moglichkeit, bereits auf Erdgas ausgelegte
Systeme nach leichten Anpassungen und Modifikationen weiterverwenden zu kénnen [9], [10],
[21].

Alternativ ist die (anteilige) Verbrennung von Wasserstoff in einer Gasturbine/ einem
Gasturbinenkombikraftwerk moglich [9], [10]. Die entstehende thermische Energie sorgt fiir
eine Erwarmung des Produktgases, welches nachfolgend in einer Turbine entspannt und je nach
Kopplung der Turbinenwelle in elektrische oder mechanische Energie gewandelt wird [9], [10].
Durch die Verdnderung des Brennstoffes bestehender Systeme wird es notwendig
Verbrennungssystem und Brennstoffzufihrung anzupassen [9], [10]. Aufgrund hoher
Verbrennungstemperaturen sind die NOx-Emissionen aktuell kritisch zu bewerten [9], [10].
Zudem ist, wie beim Verbrennungsmotor auch, vor allem die Méglichkeit attraktiv, vorhandene
Systeme nach Anpassungen weiterverwenden zu kdnnen [9], [10].

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall ist eine hohe technologische Reife, flexibles
Lastverhalten, und ein geringes Temperaturniveau von erhéhter Bedeutung. Im ersten Schritt
wurde sich dementsprechend fiir eine PEM-BZ entschieden, langfristig ist der Vergleich mit
einem speziellen Wasserstoff-Drehkolbenmotor angedacht, der in einem weiteren
Forschungsvorhaben angeschafft wird.

13 héchste theoretisch mégliche Wirkungsgrad bei der Umwandlung von thermischer Energie in
mechanische Energie.

4 Annahme: bei Verbrennung von Wasserstoff im Luftiiberschussbereich reagieren der
Luftstickstoff und der Gberschiissige Sauerstoff bei geringer Temperatur nicht. Anders bei hohen
Temperaturen, hier oxidiert der Stickstoff vornehmlich zu Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid.
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3.4.4.4 Wasserstoffspeicher

Prinzipiell ist die Kategorisierung von Speichersystemen fiir Wasserstoff nach unterschiedlichen
Kriterien moglich. Zum einen liegt eine anwendungsorientierte Betrachtung nahe. Somit ergibt
sich eine Unterscheidung zwischen stationaren und mobilen Speichersystemen [26], [27]. Zum
anderen ist es plausibel, sich an den Speicherverfahren zu orientieren [26], [27]. Einerseits
werden physikalisch basierte Anwendungen, wie die Komprimierung oder Verfllssigung,
eingesetzt. Anderseits ist es moglich, zum Beispiel mittels Physisorption, Wasserstoff in
Materialien einzulagern, die eine hohe Aufnahmekapazitiat aufweisen [26], [27]. Tabelle 2
verschafft einen Uberblick zu Eigenschaften ausgewihlter Verfahren wie Massenanteil oder
Energiedichten [28], [29].

Tabelle 2 Uberblick zu ausgewahlten Speichersystemen, nach [28], [29].

w; = T s [k—gl Temperatur Druck [bar]
MGesamt Pv m3

Komprimiert <13 % < 40 273°K =0°C 200 - 800
Flussig variabel 70,8 21,5°K = —251°C 1
Metallhydride ~2% 150 273°K =0°C 1
Komplexe Metallhydridel® <18% 150 > 100°K = —173°C 1
Chemische Hydride <40 % > 150 273°K =0°C 1
Physisorption/Adsorption =~ 2% 20 77 °K = —196 °C 100

Ein wesentlicher Vorteil der Energiespeicherung mittels Wasserstoff ist die mogliche
Entkopplung von Speichermenge, Aufnahmeleistung und Abgabeleistung [2]. Im Rahmen des
vorliegende Projektes ist es beispielsweise notwendig, die Brennstoffzelle (Energieabgabe) fir
mindestens zehn Stunden unter Nennlast betreiben zu kdénnen, um realistische Versuche
nachzubilden [1]. Mit Hilfe einer Simulation konnte vorab ermittelt werden, dass die
Brennstoffzelle unter Nennlast ungefahr den 2,6-Fachen Volumenstrom an Wasserstoff
benotigt, den der Elektrolyseur abgeben kann [1]. Entsprechend dieser Ermittlung wurde der
Speicher dimensioniert (vgl. Tabelle 3), wobei es zu bericksichtigen gilt, dass eine nachtragliche
Kapazitatserweiterung aufgrund der gewdhlten Konstruktion leicht realisierbar ist [1]. Flr den
Wasserstoffspeicher wurden entsprechend anhand Tabelle 3 (graue Bereiche) ein
Hochdruckspeicher mit 6 Flaschen und ein Niederdruckspeicher mit 9 Flaschen gewahlt.

Tabelle 3: Wasserstoffspeicherung in Flaschenbiindel bei 200bar und 16bar Fulldruck

Rauminhalt | Fulldruck | Fillmenge | Fullmenge | Fulldruck | Fiillmenge | Fillmenge
Anzahl Flaschen | 1y A e = et et '
1 50 200 8,917 0,80 16 0,800 0,07
2 50 200 17,833 1,60 16 1,600 0,14
3 50 200 26,750 2,40 16 2,400 0,22
4 50 200 35,667 3,21 16 3,200 0,29
5 50 200 44,583 4,01 16 4,000 0,36
6 50 200 53,500 4,81 16 4,800 0,43
7 50 200 62,417 5,61 16 5,600 0,50
8 50 200 71,333 6,41 16 6,400 0,58
9 50 200 80,250 7,21 16 7,200 0,65
10 50 200 89,167 8,02 16 8,000 0,72

15 Massenanteil des Wasserstoffes am Gesamtspeichersystem inklusive Tank etc.
16 Zum Beispiel [BH,]"oder [AlH,]".
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Rauminhalt | Filldruck | Fillmenge | Flallmenge | Fulldruck | Fillmenge | Fiillmenge
AnzahlFlaschen | bar] | [m3] [ke] barl  |(m3] | [ke]
11 50 200 98,083 8,82 16 8,800 0,79
12 50 200 107,000 |9,62 16 9,600 0,86

Gaskompression — Speicherung

Die Gaskompression stellt den letzten Prozessabschnitt in Abbildung 7 des Elektrolyseverfahrens
dar. Dieser Schritt ist fur die Hochdruckspeicherung in Gasflaschen mit mindestens 200 bar
erforderlich und nicht zu vernachlassigen.

Speicherung

Hz ND-Speicher Hz Kompressor

|

Hz HD-Speicher Batterie
—

m
I

Brennstoffzelle

H2chschule
Bremerhaven o
Gesamtkonzept des H, Microgrids — w
206
; I L 1 ¢
L[]
Hoowe.. | =

Wandlung

Netzanschluss (NVP)
Verbraucher des Microgrids

Abbildung 7 Prozessabschnitte des Microgrids Containers der Hochschule Bremerhaven [eigene
Darstellung]

Der bendtigte Speicherdruck hangt von der jeweiligen Anwendung der Elektrolyse-Anlage ab.
Fiir die Einspeisung in eine Pipeline sind Driicke zwischen 50 und 100 bar erforderlich [30]. Bei
Tankstellenanwendungen sind Druckniveaus bis zu 850 bar moglich [31]

In dieser Projektierung ist eine Speicherung von Wasserstoff in Druckflaschenbiindel vorgesehen
und diese werden liblicherweise mit einem Druck von 200 bar beschickt. Es werden vorwiegend
mechanische Kolbenverdichter eingesetzt, um den Wasserstoff auf das hohe Druckniveau zu
bringen.

Bei der Auswahl des Wasserstoffkompressors sollten folgende Punkte bericksichtigt werden.
Der Wasserstoff verlasst den Elektrolyseur mit einem Druck von 16 bar. Infolgedessen sollte der
Kompressor die Fahigkeit besitzen, diesen Druck als Eingang aufzunehmen und diesen auf 200
bar anzuheben. Sollte sich kein Kompressor finden, der diese Eigenschaften aufweisen kann,
bestdnde die Moglichkeit, mit Hilfe eines Druckregelventils den Druck auf den Eingangsdruck
des Kompressors anzupassen. Da mit einer geringen Menge von 1 Nm3/h produziertem
Wasserstoff gerechnet wird, ist eine Lieferleistung von 9 Nm?3/h fiir den Wasserstoffkompressor
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ausreichend. Die nachfolgende Auslegung des ND-/ HD-Speichers bezieht sich auch auf die
Auslegung des Wasserstoffkompressors.

Auslegung des Wasserstoffkompressors

Fiir die Komprimierung des Wasserstoffs wird ein luftgekihlter Kolbenkompressor verwendet,
der in der Lage ist, einen Eingangsdruck von 16 bar aufzunehmen und diesen auf 200 bar
Enddruck zu komprimieren. Angetrieben werden soll der Kompressor tiber einen elektrischen
Motor.

Da bei Volllast ein Wasserstoffnormvolumen von ungefahr 1 Nm3/h produziert wird und der
Niederdruckspeicher ein Volumen von 9Nm3 vorweist, ist eine Lieferleistung von 9 Nm3/h
ausreichend. Der Elektrolyseur kann tagsiiber den ND-Speicher mit der erzeugten Energie aus
Photovoltaik und Windenergie fillen und bei Bedarf in den HD-Speicher transferieren. Somit
misste der Kompressor bei kontinuierlicher Volllast des Elektrolyseurs alle 9h zum Einsatz
kommen, um den ND-Speicher zu leeren. Folgende Simulation verdeutlicht die Einsatzdauer des
Kompressors bei einer Lieferleistung von 9 Nm3/h und einem ND-speicher von 9 Nm?3. Bei der
Simulation wird davon ausgegangen, dass der Elektrolyseur wahrend des Vorganges der
Komprimierung weiterhin Wasserstoff produziert.

2]

Wasserstoffspeicher ND
[Nm3]

Wasserstoff
Produktion

Wasserstoff

I

=

Wasserstoff

Wasserstoff ND-Speicher

Produktion Fiillmenge Fiillstand bei Komprimierunng mit
[Nm3/h] [Nm3] Wasserstoffkompressor
-—>.7 s of—

Wasserstoffkompressor
Durchfluss/Lieferleistung
[Nm3/h]

Wasserstoffkompressor Nulllinie

Durchfluss/Lieferleistung

Abbildung 8: Simulation Fillstand Wasserstoff ND-Speicher bei Entnahme durch

Wasserstoffkompressor (ohne Entnahme durch Brennstoffzelle) [1]

Abbildung 9 zeigt bei 0,9 Stunden einen Schnittpunkt der Wasserstoff Fillmenge mit der
Nulllinie. Das heiRt der Kompressor wiirde 54 Minuten benétigen, um den ND-Speicher zu
leeren. Damit kein Unterdruck im ND-Speicher entsteht ist es ratsam den Kompressor fir
maximal 46 Minuten in Betrieb zu nehmen, somit wiirde ein Restvolumen von 1 Nm3/h im ND-
Speicher zuriickbleiben und 8 Nm? in den HD-Speicher transferiert.
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Abbildung 9: Wasserstoffvolumen des ND-Speichers, ausgehend vom gefiillten Zustand bei
Entnahme durch Wasserstoffkompressor (ohne Entnahme durch Brennstoffzelle)

Das Restvolumen in Abbildung 9 von 1 Nm3/h im ND-Speicher wird so groR gewéhlt, da im
Betrieb der Anlage ein maximales Fillvolumen von 7,2 Nm? unter Umstdnden nicht erreicht
werden kann. Durch die Lieferleistung des Kompressors von 9 Nm3/h wire eine Befiillung des
53,5 Nm3 groBen HD-Speichers in 5,9 Stunden theoretisch mdglich, aber aufgrund der geringen
Wasserstoffproduktion des Elektrolyseurs von 1 Nm3/h wire ein Starten des Kompressors unter
besten Voraussetzungen nur alle 9h moglich. Die Fllldauer des HD-Speichers ergibt sich aus der
Filldauer des ND-Speichers und der Einsatzzeit des Kompressors und wird wie folgt berechnet.

, 3
_ VHD—Spelcher _ 53,5 Nm3 41~ 917
VND-speicher 7,2 Nm ()
n: Anzahl der Flllvorgédnge

Vup—speicher: Volumen HD-Speicher [Nm?]

VNp—speicher: Volumen ND-Speicher [Nm’]

17 Ganzzahlig aufgerundet
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3
_ VND—Speicher _ 7,2 Nm

TFiill,ND,HZ—Speicher -

: = =72h WV,
VHz,prod.,Elektrolyseur 1 Nm3/h ( )

TriuND H2-speicher:  Befllldauer des Wasserstoff ND-Speichers [h]

VHz,prod.,Ezektrozyseuri Wasserstoffproduktion des Elektrolyseurs [Nm?3/h]

VND-speicher 7,2 Nm?®
9 Nm3/h

TBetrieb,HZ—Kompr. -

=08h

VHZ,Kompressor (V)

VHz,Kompressor5 Lieferleistung des Wasserstoffkompressors [Nm3/h]

Tgetrieb,H2—Kompr.: Betriebsdauer des Wasserstoffkompressors [h]

TFﬁll,HD,HZ—Speicher

=nxX (TFiill,ND,HZ—Speicher + TBetrieb,HZ—Kompr.)

Laut dem berechneten Wert flr Tp; pp H2—speicher Petragt die Zeit zum Befillen des HD-
Speichers bei optimalen Bedingungen und leerem ND-Speichers 72 Stunden. Analog dazu lasst

sich der Fillstand grafisch in Abbildung 28 darstellen.
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8* (7,2 h + 0,8 h)volie Betriebszeit + (7,2 h + 0,38 h) rest Betriebszet =64 h+ 7,6 h=71,6h

Abbildung 10: grafischer Verlauf des Fullstandes vom ND-/HD-Wasserstoffspeicher [eigene
Darstellung]

Die rosafarbene Linie beschreibt den Fiillstand des ND-Speichers und die griine Linie den
Fillstand des HD-Speichers. Die horizontale Achse beschreibt die Zeit in Stunden. An dieser
lassen sich die jeweiligen Betriebszeiten von Elektrolyseur und Kompressor betrachten. Anhand
der Abbildung wird sowohl der Puffer von 1 Nm? im ND-Speicher als auch die zeitliche
Uberschneidung der Betriebszeiten ersichtlich.
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3.4.4.5 Wissenstransfer von Methan zu Wasserstoff

Die Speicherung von Erdgas mithilfe von Tanksystemen an der Erdoberflache wird schon seit
mehreren Jahren erfolgreich (vor allem fir die Spitzenlastdeckung) angewandt [32], [33]. Diese
Verfahren lassen sich grundsatzlich adaptieren, wobei nachfolgend auf die veranderten
chemischen Eigenschaften und die daraus resultierenden Folgen eingegangen wird [32], [33].

Die wesentlichen Unterschiede sind auf die verschiedenen physiochemischen Eigenschaften der
beiden Stoffe zuriickzufiihren [34]. So ist Wasserstoff signifikant kleiner als Methan, weswegen
es deutlich reaktiver ist und sich eine wesentlich héhere Diffusivitit®® ergibt [23], [35]—-[37]. Fiir
ein Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch (4,1 bis 77,0 %y,) ergeben sich im Vergleich zu einem
Methan-Sauerstoff-Gemisch (4,6 bis 16,6 %.y4) um ein vielfaches weitere Explosionsgrenzen
[38]. Auch sei auf die volumetrische Energiedichte von Methan hingewiesen, was ungefdhr dem
dreifachen des entsprechenden Wasserstoffwertes entspricht [9], [10]. Die nachfolgenden
Einschrankungen werden zusétzlich verstérkt, da der Viskosititskoeffizient'® von Wasserstoff
grofSer ist [36].

M Wh (V1)
Pv Methan = 0,0317 T = 8,8056 T = 3 % Pv H2

Zum einen ergeben sich wesentlich héhere Diffusionsraten fiir Gesteinsschichten [23], [36], [37].
Zum anderen wird das Portfolio der nutzbaren Materialien stark eingeschrankt,
da vor allem die potenzielle Versprodung der Materialien und eine erhohte
Risswachstumsgeschwindigkeit durch Abnahme der Duktilitdt?*® problematisch sind [10], [23],
[35]-[37]. Da auBerdem das Brennverhalten von Wasserstoff Unterschiede aufweist, ist aktuell
eine Einspeisung in das deutsche Erdgasnetz auf 5 — 20 %y o1umen beschrankt [39]. Fir andere
Netze und allgemein in der wissenschaftlichen Literatur wird der maximale Einspeisewert
durchaus kontrovers diskutiert [38]. Sowohl Werte von 2 bis 30 %y o1men,n2 als auch bis zu
50 %y oiumen,nz Werden publiziert [38]. Konsens besteht zumindest, dass bis 10 %y ,pmen 2
lediglich geringe Anpassungen des Systems notwendig sind [38]. Malgeblich fiir diese GroRe
sind einzelne Komponenten des aktuellen Netzes und mit ihnen einhergehende Betriebsweisen,
Nutzungsanforderungen und Sicherheitsstandards [10], [38].

3.4.4.6 Materialien fiir Wasserstoffspeicher

In Tabelle 4 wird eine Kategorisierung verschiedener Speichersysteme nach Barthelemy et al.
vorgenommen, welche mogliche Materialien und ihre Stabilitatsgrenzen auffiihrt [40].

Tabelle 4 Eigenschaften von Druckbehiéltern, nach [32], [40], [41].

Typ Druckniveau Material

Typ 1 < 500 bar Unlegierter oder niedriglegierter Stahl

Axial: Lasttragende Metallummantelung + Glrtelummantelung mit
glasfaserverstarktem Reaktionsharz-Formstoff

Typ 2 unlimitiert

18 Wahrscheinlichkeit, dass ein Element durch kleine Riume entweicht.

19 Je héher desto weniger flieRfahig ist ein Stoff.

20 Eigenschaft eines Werkstoffs, sich unter Schwerbelastung vor einem Bruch dauerhaft plastisch zu
verformen. (Gegenbegriff ist die Sprodigkeit.)
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Typ Druckniveau Material

Axial: Nicht lasttragende Metallummantelung + Girtelummantelung mit
glasfaserverstarktem Reaktionsharz-Formstoff

Axial: Nicht lasttragende, nichtmetallische Ummantelung +
Gurtelummantelung mit glasfaserverstarktem Reaktionsharz-Formstoff

Typ 3 < 450 bar

Typ4 | <1000 bar

Die Vorteile der Typen 2 und 4 im Vergleich zu Typ 1 liegen vor allem in einem hdheren
Druckniveau, bzw. bei Typ 3 in hdheren Energiedichten des Gesamt-Speichersystems [32], [40],
[41]. Druckbehalter vom Typ 1 kénnen hingegen besonders mit ihren geringeren, spezifischen
Investitionskosten Uberzeugen, womit unterschiedliche Anwendungsoptionen sinnvoll
erscheinen [32], [40], [41]. Wenn es von entscheidender Bedeutung ist, das Gesamtgewicht
eines Systems zu minimieren, wie etwa in der Fahrzeugindustrie, waren die Typen 2 bis 4 dem
Typ 1 vorzuziehen [32], [40], [41]. Fir stationdre Speichersysteme ist diese Eigenschaft weniger
relevant, sodass im vorliegenden Projekt lediglich die kosteneffizienteren Systeme vom Typ 1
berlicksichtigt werden [32], [40], [41].

3.4.4.7 Gaskompression

Technologien zur Komprimierung von Wasserstoff lassen sich in mechanische und nicht-
mechanische Verfahren unterteilen [42]. Ein mechanischer Kompressor verkleinert mit der Hilfe
einer beweglichen Einheit das Volumen eines geschlossenen Behilters, in den vorab ein Gas
injiziert wurde [42]. Alternativ konnen speziell fir Wasserstoff entwickelte Verfahren wie
Metall-Hydrid-, Elektrochemische, Adsorptions- oder kryogenische Kompressoren angewandt
werden [42]. Der Anstieg der volumetrischen Dichte realer Gase, wie Wasserstoff, verlauft nicht
linear und entsprechend gilt es den Energieaufwand zur Komprimierung mit besonderer
Genauigkeit zu untersuchen [32], [41], [43].

Fiir die Komprimierung des Wasserstoffs wird ein luftgekihlter Kolbenkompressor verwendet,
der in der Lage ist, einen Eingangsdruck von 20 bar aufzunehmen und diesen auf 200 bar End
Druck zu komprimieren [1]. Angetrieben werden soll der Kompressor tber einen elektrischen

3
Motor [1]. Da bei Volllast ein Wasserstoffnormvolumen von ungefahr 1 N% produziert wird und

Nm3

der Niederdruckspeicher (kurz: ND-Speicher) ein Volumen von 9 vorweist, ist eine

3
Kompressor Leistung von 9 N%ausreichend [1]. Der Elektrolyseur kann tagsiiber den ND-

Speicher mit der erzeugten Energie aus Photovoltaik und Windenergie fiillen und der
Wasserstoff bei Bedarf in den Hochdruckspeicher (kurz: HD-Speicher) transferiert werden [1].
Somit wird der Kompressor bei kontinuierlicher Volllast des Elektrolyseurs alle neun Stunden
zum Einsatz kommen, um den ND-Speicher zu leeren [1].

3.4.5 Fremdbezug von E-Fuels

Die Einbindung von fremderzeugten Energietragern ermoglicht es einerseits, Erzeugung und
Speicherung der Energie weiter vom Verbraucher zu entkoppeln, erfordert anderseits aber die
Etablierung einer vollstandigen Lieferkette, der hinsichtlich Wasserstoff die Notwendigkeit einer
Weiterverarbeitung inert ist [2]. Trotz hoher Umwandlungsverluste sind Ammoniak, Methanol
(bzw. ihre Folgeprodukte), sowie LOHCs wissenschaftlich von erhéhtem Interesse, da sie, neben
einem hohen Wasserstoff-Anteil, eine gute Lagerfahigkeit und teilweise Praxis-Erfahrung
aufweisen [44]-[47]. Nachfolgend werden die wichtigsten Informationen dieser Strukturen kurz
dargelegt, je nach Zielstellung, Verfiigbarkeit, sowie Anwendungsfall und zugehoriger
Synergieeffekte ist eine Einzelfallauslegung hinsichtlich Selbsterzeugung oder Fremdbezug von
Energietragern notwendig [2].
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Ammoniak ist einer der wichtigsten und meistproduzierten Ausgangsstoffe der chemischen
Industrie, da er als Grundstoff fast aller weiteren Stickstoffverbindungen benétigt wird [44]. Im
Jahr 2016 wurden 176 Millionen Tonnen hergestellt, wovon 79 % zu Diingemittel und der Rest
vor allem zu Harnstoff, Salpetersdure oder Kunststoffen weiterverarbeitet wurde [44]. Seit
einem Jahrhundert erfolgt die Herstellung zu einem GroRteil nach dem Haber-Bosch-Verfahren
(Vgl. Gleichung (VII1)) [26], [44]. Der bendtigte Stickstoff wird aus der Luft und der Wasserstoff
vor allem mittels Reformierung gewonnen [44]. Insgesamt tragen Ausgangsmaterialien und
Energiebedarf der Ammoniakherstellung zu tGiber 1 % der globalen Treibhausgasemissionen bei
[44]. In der Regel wird ein Teil des durch die Wasserstofferzeugung anfallenden CO,
anschlieBend verwendet, um NH; und CO, zu Harnstoff weiterzuverarbeiten [9], [10]. Die
Emissionen der Ammoniakherstellung lassen sich durch die Verwendung von Strom aus
erneuerbaren Energien, vor allem fir Stickstoff- und Wasserstoffherstellung, nahezu vollstandig
vermeiden [44]. Es ist jedoch ein stark riechendes, farbloses, wasserlosliches und giftiges Gas,
das erstickend wirkt [26], [44].

kJ

N, +H 2NH- + 45,64
2 3¢ 3 moly s

(VIII)

Methanol ist ein einfacher und giftiger Alkohol, der unter Normalbedingungen farblos,
entziindlich und leicht flichtig ist [9], [10], [22], [24], [47]. Aktuell ist Methanol eine der
wichtigsten und am haufigsten hergestellten, organischen Chemikalien, welche als
Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Kraftstoffzusatzen und chemischen Zwischenprodukten
wie Formaldehyd, Essigsaure oder anderen eingesetzt wird [9], [10], [22], [24], [47]. Vor allem
perspektivisch ist auch eine Verwendung als Energietrager, sowohl fiir Verbrennungsmotoren
als auch in entsprechenden Brennstoffzellen denkbar [9], [10], [22], [24], [47]. Die Herstellung
von Methanol erfolgt katalytisch unter Druck und erhéhter Temperatur aus Synthesegas (Vgl.
Gleichung (IX) und Gleichung (X)) [9], [10], [22], [24], [47].

k
CO+2H, & CH;0H +90,8 —] (1X)
molcyson
kj
CO, +3 H, & CH3;0H + H,0 + 49,5 ——— (X)
molcyson

Das Konzept fliissiger organischer Wasserstofftrager?! basiert auf der reversiblen Hydrierung??
ungesattigter, meist aromatischer?® Verbindungen [48]-[50]. Ergebnis der Hydrierung ist ein
gesattigter wasserstoffreicher Zustand, welcher bei einer spdteren Dehydrierung den
Wasserstoff abgeben und einem externen Nutzen zufiihren kann [48]—[50]. Der groRe Vorteil
des Speichersystems beruht in der Moéglichkeit, sowohl die hydrierte als auch die dehydrierte
Verbindung unter Normalbedingungen verlustfrei lagern zu konnen, was gepaart mit
dieseldhnlichen Stoffeigenschaften die Moglichkeit ergibt, vorhandene Infrastruktur weiter zu
nutzen [47]-[54]. Die Materialdiskussion umfasst neben Toluol (C;Hg) auch N-Ethylcarbazol

(614H13N < C14H,.N) und vor allem Dibenzyltoluol?* (H und Hyg) [47]-[53], [55].

21 Eng. liquid organic hydrogen carriers: LOHCs.

22 Unter Hydrierung versteht man in der Chemie die Addition von Wasserstoff an andere chemische
Elemente oder Verbindungen.

23 Aromaten sind eine Stoffklasse der organischen Chemie.

24 HO und H18 — DBT.

28



Soll vor Ort Wasserstoff und keines seiner Folgeprodukte eingesetzt werden, ist entsprechend
auch eine Anlage fir die Gasriickgewinnung notwendig, andernfalls gilt es Elektrolyseur oder
Verbrenner-Einheit hinsichtlich ihrer direkten Einsatzfahigkeit zu Uberprifen [2]. Fir den
Landtransport gilt es vor allem LKWs und Pipelines zu berticksichtigen [2]. Wahrend der Pipeline-
Transport vor allem fir verdichteten, gasformigen Wasserstoff sinnvoll erscheint, ist es bei LKWs
zusatzlich realistisch flissigen oder chemisch gebundenen Wasserstoff zu transportieren [38],
[56], [57]. Aufgrund der hohen Investitionskosten fiir eine Pipeline sind Versorgungssysteme auf
Basis von LKW-Transporten sowohl fiir lange Strecken als auch geringe Transportmengen zu
empfehlen [38], [41], [56], [58], [59]. Da komprimierter Wasserstoff gegeniiber fllissigem
Wasserstoff eine geringere Dichte, geringere Investitionskosten und eine gute Skalierbarkeit
aufweist, wird dieser aktuell vor allem fiir den Transport geringer Mengen eingesetzt [26], [41],
[56], [58], [59]. Aufgrund der Flexibilitat des Transportsystems lassen sich die Mengen leicht an
den aktuellen Bedarf anpassen [26], [58]. Fiir lange Strecken bietet sich, vor allem wegen der
héheren Dichte, flissiger Wasserstoff an [26], [41], [56], [58], [59].

Die Attraktivitdt eines Transportsystems wird erhoht, wenn es mit leichten Anpassungen auf
vorhandene Infrastruktur aufbauen kann. Bei Pipelines sei in diesem Kontext auf die Moéglichkeit
hingewiesen, bestehende Erdgasleitungen umzuwidmen, bzw. Wasserstoff bis zu einer durch
den Gesetzgeber geregelten Obergrenze in das Erdgasnetz einzuspeisen (Vgl. Kapitel 3.4.4.5)
[10], [38], [60]. Je nach Anwendungsfall ist anschlieRend eine Riickgewinnung des Wasserstoffs
aus dem Erdgas-Wasserstoff-Mischgas notwendig [38], [60]. Hierfiir gibt es mehre technische
Verfahren:  Druckwechsel-Adsorption, Membranverfahren  oder  elektrochemische
Gasabtrennung [38], [60]. Abgesehen davon, dass LKWs auf ein vorhandenes Strafennetz und
die zugehorige Infrastruktur zuriickgreifen, ist eine grol¥flachige Weiternutzung bestehender
LKW-Flotten nur moglich, wenn treibstoffdhnliche Flissigkeiten, wie fliissige organische
Wasserstofftrager, transportiert werden.
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3.5 Aufbau einer Testanlage im Labormaf3stab
3.5.1 Standortauswahl

Die Auswahl des Standortes erfolgte auf Basis der gleichmaRig gewichteten Kriterien:
Windbedingungen, Sonnenstunden, 6ffentliche Wahrnehmung und Anschluss an das EMA-
Labor [17]. Im Vergleich zu den Alternativen, rund um Haus C der Hochschule bzw. zwischen
Haus K und Haus Z, liberzeugt die Position zwischen ColumbusstraRe und Haus C aufgrund der
besten Windbedingungen, hohen erwartbaren Sonnenstunden und bietet nach der Option
zwischen Haus K und Haus Z die besten Chancen, Aufmerksamkeit fiir das Projekt zu generieren
[17]. Die Leistungen der KWEA und Solaranlage lassen sich steigern, indem diese auf dem
angrenzenden Dach des Schiffsbetriebstechnik-Labors installiert werden [17].

3.5.2 Priifung notwendiger Genehmigungen

Insgesamt lasst sich fiir das Genehmigungsverfahren festhalten, dass ein Microgrid in der
vorliegenden GroRenordnung in vielen Bereichen einen Sonderfall darstellt und auf
landesbaurechtlicher Ebene einer gesonderten Prifung bedarf, wohingegen vom
Gewerbeaufsichtsamt eine Genehmigungsfreistellung ausgesprochen wurde [17]. Als geplante
Anlage unterhalb von 10 m Gesamthoéhe ist keine Genehmigung nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) notwendig [17]. Ebenso ist die geplante Speichermenge mit
5 kgyo unterhalb der Grenze von 3 ty, zur Genehmigungsfreiheit [17]. AbschliefRend wurde
eine theoretische Gefdahrdungsbeurteilung zum Thema Explosions- und Arbeitsschutz
durchgefihrt, deren Erkenntnisse im Rahmen der weiteren Planung berticksichtigt wurden [17].
Beispielsweise ist der Aufstellungsort des Wasserstoffspeichers im gesicherten AufRenbereich
und es liegt ein Sicherheitskonzept vor, falls ein brennbares Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch
entsteht [17].

3.5.3 Komponentenbeschaffung

Nachdem definiert wurde, welche Komponenten fir den Aufbau einer Testanlage notwendig
sind, war es moglich, mit den Beschaffungen zu beginnen. Abbildung 11 verschafft hierzu einen
Uberblick, besonderes Augenmerk soll an dieser Stelle dem aufwindigsten Part, der
Marktrecherche, dienen. Neben der Notwendigkeit, mehrere Angebote einzuholen und zu
vergleichen, soll gesondert auf die Besonderheiten, im Rahmen eines Forschungsprojektes zur
Wasserstoffinfrastruktur, eingegangen werden.

Hierbei sollten neben den Beschaffungsvorschriften nach InvErlG
(Investitionserleichterungsgesetz) des Bundeslands Bremen die Vorgaben der EFRE-Behdrde
berlicksichtig werden. Zu diesem Zweck wurden gesonderte Vergabevermerke nach BremTtVG
(Bremisches Gesetz zur Sicherung von Tariftreue, Sozialstandards und Wettbewerb bei
offentlichen Auftragen) mit expliziten Argumenten flr die jeweilige Komponenten verfasst.

Fiir das Gros der bendtigten Produkte, wie Batterien, Sensoren, Serverschranke, Wechselrichter
oder weiteres Zubehor, besteht die Moglichkeit, sie in unterschiedlichen Ausfiihrungen und von
verschiedenen Anbietern zu beziehen. Entsprechend ist es moglich, eine ausreichende Anzahl
von Angeboten einzuholen, die technologisch miteinander vergleichbar sind und einen
vergleichbaren Leistungsumfang aufweisen, sodass in diesen Fallen das 6konomisch attraktivste
Angebot ausgewahlt und der Beschaffungsantrag gestellt wurden. Vor allem bei dem Erwerb
von Produkten fiir die Verarbeitung von Wasserstoff, wie Elektrolyseur, Brennstoffzelle oder
auch die Verrohrung stellt sich der Beschaffungsprozess aber anders dar: Diese Komponenten
sind nicht vollstandig marktreif, basieren auf konzeptionell nicht vergleichbaren Ansatzen oder
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sind in ihrem Umfang sehr verschieden, sodass in diesem Fall die technologisch optimale Losung
bevorzugt wurde. Dank des strukturierten und zligigen Vorgehens zu Projektbeginn war es
moglich, Lieferengpassen zuvorzukommen und den Aufbau der Anlagen stetig voranzutreiben.

Microgrid - Beschaffungsprozess

Beschaffungsantrag
stellen

5
E
=z
£
I

o

=
=
‘T
=

Definition der 0 ‘Angebotsaus
Komponenten e wertung
RRCHE Marktrecherche
= & Anget
Vorgaben einholen

LBes:haffungsantrag Empfang der
anfertigen Lieferung

[

Bestellung

mm

Abbildung 11 Aufteilung des Beschaffungsprozess [eigene Darstellung]
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3.5.4 Grafische Darstellung des Aufbaus

Die Montage innerhalb des Containers erfolgt mit der Hilfe von Serverschranken, in denen die
Bauteile, gemaR der Abbildung 12 und Abbildung 14, verbaut wurden. Aus Abbildung 15 ist
dariber hinaus ersichtlich, wie der in Kapitel 3.5.2 beschriebene Aufenbereich an den
Innenbereich angrenzt [17]. Die Anlagen zur Erzeugung der Energie, sprich Photovoltaik und
KWEA, wurden auf dem Dach der Maschinenhalle von Haus C montiert, da hier hohere
Volllaststunden und somit ein hoherer Ertrag zu erwarten sind [17].
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Abbildung 13 AulRenansicht des 20 FulR-Container inklusive Kafig flir Wasserstoffspeicher und

Rickkuhler (CHS-Container)
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Abbildung 14 Schematische Innenansicht des 20 Ful3-Container [eigene Darstellung]

Abbildung 15 Schematische Innenansicht des AuRenbereichs/Kéfig [eigene Darstellung]
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3.5.5 Erzeugung elektrischer Energie

Fir die Versorgung der Peripherie des Microgrids und vorrangig fiir die Erzeugung von
Wasserstoff wurden im Laufe des Projekts eine Photovoltaik-Anlage sowie vier
Kleinwindenergieanlagen mit einer gesamten Nennleistung von 14,15 kW installiert.

Die Photovoltaikanlage wurde als ein Plug and Play — System von einem Energiesystemanbieter
bezogen und wurde von diesem konzipiert und vor Ort installiert. Die nachfolgende Tabelle fasst

die wesentlichen Merkmale der Photovoltaik-Anlage zusammen:

Installierte DC-Leistung 9,75 kWp
Max. erreichte AC-Leistung 8,55 kW
Prognostizierte jahrliche Energieerzeugung 9,03 MWh
Azimut 145°
Neigung 10°

Zum Umfang des installierten Photovoltaiksystems gehoren folgende elektrische Komponente:

e 26 monokristalline Solarmodule mit einer Leistung von jeweils 375 W
e 26 Leistungsoptimierer flir Hochleistungsmodule

e 1 Wechselrichter mit einer Leistung von 9000 W (3-phasig)

e 1 Ertragszahler fir Einspeise- und Verbrauchsmessungen

e 3 Stromsensoren mit einer maximalen Messung von jeweils 50 A

Fiir die Erzeugung der elektrischen Energie durch die vor Ort vorhandene Windkraft wurden drei
verschiedene Typen der Kleinwindenergieanlagen installiert: zwei horizontal ausgerichtete
Generatoren mit drei Rotorblattern, ein vertikal ausgerichteter Generator mit drei Rotorblattern
und ein vertikal ausgerichteter Generator mit sechs Rotorblattern. Diese Auswahl der
Kleinwindenergieanlagen-Typen diente der Moglichkeit der Ertragsauswertung und der
Ausarbeitung der potenziellen Optimierungen durch die Studierende der Hochschule
Bremerhaven.

Die Kleinwindenergieanlagen mit horizontaler Generatorausrichtung koénnen durch die
Merkmale in der folgenden Tabelle beschrieben werden:

Generatortyp 3-Phasen AC, Permanentmagnet
Nennspannung 48V
Nennleistung 500 W

Nennwindgeschwindigkeit

14,5 m/s (52,2 km/h)

34



Anlaufwindgeschwindigkeit 2,2 m/s (7,92 km/h)

Rotordurchmesser 1,15m

Generator-Gewicht 6,8 kg

Die Kleinwindenergieanlagen mit vertikaler Generatorausrichtung sind elektrisch gleich
konzipiert und unterscheiden sich durch die Anzahl der installierten Rotorblatter. Es ermoglicht
die Ertragsanalyse einzelner Kleinwindenergieanlagen unter der Berlicksichtigung der
Rotorblatteranzahl. Die Konstruktion dieser Kleinwindenergieanlagen ermoglicht die
Nachriistung von drei zusatzlichen Rotorbldttern, ohne der Notwendigkeit die
Kleinwindenergieanlage vollstandig zu deinstallieren. Die nachfolgende Tabelle tragt die
Merkmale dieser Kleinwindenergieanlagen zusammen:

Generatortyp 3-Phasen AC, Permanentmagnet
Nennspannung 48V

Nennleistung 2200 W
Anlaufwindgeschwindigkeit mit 6 | 2,9 m/s (10,44 km/h)

Rotorblattern

Rotorhéhe und -durchmesser 130 cm x 130 cm

Generator-Gewicht 32kg

Bei der Auslegung des Gesamtsystems der Kleinwindenergieanlagen wurde auf die
Zwischenschaltung einer Batterie verzichtet, sodass die fluktuierende Energieerzeugung infolge
der Windgeschwindigkeitsanderung nachvollzogen werden kann. Aus diesem Grund wurden
spezielle Wechselrichter in die Schaltungen integriert, die die fluktuierende Energieerzeugung
in ein 230 V-Stromnetz einspeisen kdnnen. Aufgrund unterschiedlicher Leistungen der
Kleinwindenergieanlagen wurden zwei Wechselrichtertypen bei der Installation verwendet.

Fir die Energieeinspeisung aus dem Betrieb der Kleinwindenergieanlage mit horizontaler
Generatorausrichtung wurden Wechselrichter mit folgenden Parametern verwendet:

Max. Wirkungsgrad 93,0 %
Max. Eingangsleistung 1000 W
Nennspannung (Eingang) 48V
Kennlinienspannungsbereich 22-73V
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Netzanschluss Einphasig (L/N/PE)

Nennleistung (Ausgang) 800 W

Netzspannung 230V (+10/-20 %)

Fir den Netzanschluss der Kleinwindenergieanlagen mit vertikaler Generatorausrichtung
wurden Wechselrichter verwendet, die durch die Merkmale in folgender Tabelle beschrieben
werden:

Max. Wirkungsgrad 92,0%

Max. Eingangsleistung 2000 W
Nennspannung (Eingang) 48V
Kennlinienspannungsbereich 25-75V
Netzanschluss Einphasig (L/N/PE)
Nennleistung (Ausgang) 1600 W
Netzspannung 230V (+10/-20 %)

36



4 AP2 - Wissenschaftliche Begleitung

4.1 Einbindung in die Lehre

Im Rahmen von Gruppenprojekten im Studiengang Maritime Technologien - Windenergie der
Hochschule Bremerhaven liegt ein Schwerpunkt auf der Versorgung energieautarker Strukturen,
wie z.B. Inselnetzen. Im LabormaRstab werden erneuerbare Energieanlagen (Photovoltaik und
Wind) mit Speichersystemen gekoppelt.

Auf dieser Grundlage wurde es mehreren studentischen Gruppen ermoglicht, im Rahmen eines
Studienprojektes oder als studentische Hilfskraft an der Projektarbeit mitzuwirken. Neben den
praktischen Erfahrungen wurde dies genutzt, um ein Konzept zu entwickeln, wie das aufgebaute
Labor langfristig seitens der Hochschule in Lehre und Wissenschaft genutzt werden kann. Ein
Ergebnis dieser Arbeiten zeigt Abbildung 16, eine Website zum Datenaustausch, die es
Lehrenden kiinftig ermoglicht, ihre Veranstaltungen durch die Einbindung von Live-Daten
anschaulicher zu gestalten.

88 Wetterstation Microgrid / Daten Microgrid Bremerhaven #& <« il @ © @ Last2ahours v Q@ 8 10s (=]

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
= PVHausC Th. Leistung Haus C mit DWD Daten Th. Leistung Haus C mit Wetterstation Daten Th. Leistung Haus L mit Wetterstation Daten == PV Haus L

kumulierte Erzeugung der PV-Anlagen (taglich) <! Solarstrahlung in Bremerhaven

20 kWh 400 Wh 1000 W/m*

0wh
12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00
PV Haus C PV Haus L = DWD == Wetterstation

Abbildung 16 Grafische online Visualisierung der Messwerte aus dem Microgrid [eigene
Darstellung].

Als mogliches Beispiel sollen hier die Wetterdaten, Solare Einstrahlung oder Windstarke dienen,
welche seitens der Studierenden genutzt werden kénnen, um den theoretischen Ertrag von
Photovoltaik- oder Windenergieanlage zu berechnen. AnschlieRend ist ein Vergleich mit den
realen Erzeugungsdaten moglich, wie in Abbildung 16, anhand von Gleichung (XI) berechnet,
exemplarisch zeigt, sodass Einflussfaktoren und deren Auswirkungen anschaulich dargelegt
werden kénnen [61]. Als weiteres Ergebnis ldsst sich die Ausarbeitung von Laborversuchen
nennen, die es Studierenden mit besonders hohem Interesse an der (autarken)
Energieversorgung ermoglicht, weitergehende praktische Einblicke in einen aktuellen
Forschungsschwerpunkt zu erlangen.

theoretische Leistung PV — Anlage: Ppy = P, py * PR * Hsolar/kw (X1)

m2
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Abbildung 17 Beispielhafter Vergleich der theoretisch berechneten und der gemessenen
Energieerzeugung durch die Photovoltaik-Anlage auf Haus L [eigene Darstellung]

4.2 Aktueller Wissensstand

Bei der Betrachtung des Wissensstands gilt es, die Aktualitat der Informationen mit besonderem
Fokus zu beachten, vor allem, wenn die Entwicklung der betrachteten Technologien erh6htem
politischen und gesellschaftlichen Interesse unterliegt. So lasst sich allgemein festhalten, dass
die Weiterentwicklung von Wasserstofftechnologien oder alternativer Systeme zur
Energiespeicherung zligig voranschreitet, sodass Erkenntnisse, die zu Projektbeginn aktuell
waren, teilweise bereits heute als tiberholt anzusehen sind.

Wahrend der Wissens- und Forschungsstand einzelner Komponenten bereits dargelegt wurde,
soll es an dieser Stelle um Untersuchungen mit vergleichbaren Forschungsfragen gehen. Beuse
et al. untersuchen qualitativ den Einfluss unterschiedlicher Energiespeicher und ihrer
Betriebsweisen hinsichtlich des AusstoBes von CO,-Emissionen in verschiedenen
Energiesystemen (Landern) [62]. Dabei wird deutlich, dass ein Energiespeicher zur systemischen
Minderung von CO,-Emissionen beitragt, wenn die eingespeicherte Energie emissionsarm
erzeugt wird und zu einem spateren Zeitpunkt die Erzeugung von emissionsbelasteter Energie
substituiert, bzw. wenn der Energiespeicher einen hoheren Anteil emissionsarmer Energien am
Energiemix ermdglicht [63]. Srinivas und Modi geben einen umfassenden Uberblick zu den
Entwicklungen von Microgrids, mit besonderem Fokus auf angewandte Regelungs- und
Sicherheitsstrategien [4]. Hirsch et al. analysieren positive und negative Einflussfaktoren auf die
Entwicklung von Microgrids sowie deren zukinftige Entwicklungschancen unter besonderer
Bericksichtigung bereits umgesetzter Projekte [5]. Im Ergebnis stellen sie den regulatorischen
Rahmen sowie die 6konomische Konkurrenzfahigkeit als entscheidende Einflussfaktoren heraus
[5]. Um die verschiedenen Versorgungsstrukturen zu untersuchen, wahlen Mariam et al. einen
vergleichbaren Ansatz, bei dem sie im Rahmen ihrer Literaturauswertung eine Liste an
umgesetzten Projekten aufflihren [7]. Mori et al. vergleichen verschiedene Auslegungen eines
Microgrids zur autarken Energieversorgung (Elektrizitdit und Warme) eines abgelegenen
Standortes (Berghitte) [64]. Unter Berlcksichtigung der umweltbedingten Besonderheiten
werden multikriteriell sowohl techno-6konomische Daten als auch eine Lebenszyklusanalyse
ausgewertet [64]. Dieser Ansatz verdeutlicht das Optimierungsproblem zwischen den einzelnen
Dimensionen, vor allem wenn Technologien vor dem Erreichen der vollstandigen Marktreife
bericksichtigt werden [64].
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4.3 Ziel und Versuchsaufbau

Wie aus dem vorangestellten Kapitel hervorgeht, fokussiert sich der wissenschaftliche Diskurs
vor allem auf theoretisch-analytische Arbeiten. Diese Arbeiten stiitzen sich, je nach Detailgrad,
auf eine hohe Vielfiltigkeit an Annahmen, vor allem zu Material- und Energieflissen. Das
vorliegende Projekt und der Aufbau einer Pilot-Anlage ermdoglichen es, den theoretischen
Kenntnisstand zu Gberprifen und einzuschatzen, inwiefern sich Hypothesen und Annahmen mit
dem realen Betrieb decken.

Dafiir ist es notwendig, alle verfligbaren Daten wahrend des Betriebs aufzuzeichnen und zu
Uberprifen, inwiefern die Messwerte mit den Angaben der Hersteller oder gdangigen Annahmen
aus der Fachliteratur Gibereinstimmen. Von erhéhtem Interesse sind in diesem Kontext zum
einen die Komponenten, zu denen es eine schlechte Datenlage gibt, zum anderen Komponenten
mit hohem Verbrauch oder vielen Betriebsstunden, da diese das Gesamtergebnis besonders
stark beeinflussen. Einen Uberblick verschafft Tabelle 5, aus der ersichtlich wird, warum KWEA,
Elektrolyseur, Brennstoffzelle, sowie die Hilfskomponenten genauer untersucht werden. Ziel ist,
neben der Erfassung von elektrischen Stromen und Abwarme, auch Aussagen Uber die
Materialflisse von Wasser, Wasserstoff und Sauerstoff treffen zu kénnen.

Bei der Auswertung sollen zwei Schwerpunkte gesetzt werden, sodass einerseits mithilfe der
Lebenszyklusanalyse (Vgl. 5.2 Lebenszyklusanalyse/Okobilanzierung der gesamten Umstellung)
Aussagen zu potenziellen Umwelteinwirkungen und der Energiebilanz wahrend des
Lebensweges Uber die Versuchsanlage als Gesamtsystem getroffen werden kénnen und
anderseits Auffalligkeiten beim Betrieb einzelner Komponenten analysiert werden. Da beim Zu-
und Wegschalten elektrischer Verbraucher erfahrungsgemald Lastspitzen auftreten, stellt das
Anlaufverhalten der Komponenten eine hohe Herausforderung an ein entkoppeltes System dar
und wird im Folgenden mit besonderem Augenmerk untersucht.

Tabelle 5 Komponentenibersicht [eigene Darstellung].

Komponenten Einfluss auf Datenlage fiir

Gesamtenergiefliisse | Betriebsparameter
Photovoltaikanlage Hoch Gut
Kleinwindenergieanlagen Hoch Schlecht
Niederspannungsbatterie Mittel Gut
Hochspannungsbatterie Mittel Gut
Elektrolyseur Hoch Schlecht
Wasserstoffspeicher Gering Mittel
Brennstoffzelle Hoch Schlecht
Hilfskomponenten zu Kommunikation und Hoch Schlecht
Steuerung

Bei der Auswertung sollen zwei Schwerpunkte gesetzt werden, sodass einerseits mithilfe der
Lebenszyklusanalyse (Vgl. 5.2 Lebenszyklusanalyse/Okobilanzierung der gesamten Umstellung)
Aussagen Uber die Versuchsanlage als Gesamtsystem getroffen werden kénnen und anderseits
Auffalligkeiten beim Betrieb einzelner Komponenten analysiert werden (Vgl. 5.4
Zusammenfassende Betrachtung und Handlungsempfehlung)

Im zweiten Schritt dienen die gesammelten Daten als Grundlage, um eine automatisierte
Regelungsstruktur zu entwickeln, die eigenstdndig in der Lage ist zu entscheiden, wie die
erzeugte Energie zu nutzen ist. Neben einer Minimierung der Verluste gilt es, hierbei auch die
Tragheit der unterschiedlichen Speichersysteme zu beriicksichtigen, um einen moglichst
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schonenden Betrieb zu gewahrleisten. Es handelt sich um ein Optimierungsproblem, dass auf
Basis der reellen Erzeugungs- und Verbrauchsdaten analysiert wird. Dank der Netzverknipfung
ist es darlber hinaus auch moglich, gezielt besonders anspruchsvolle Anforderungen
vorzugeben und auszuwerten. Ziel dieser Versuche ist es, anschlieRend aussagen zu kénnen,
unter welchen Bedingungen eine Speicherung der erzeugten Energie mittels Wasserstoffes
sinnvoll ist, wann eine Speicherung mittels welcher Batterie zu bevorzugen ist oder ob es auch
Phasen gibt, in denen eine Abschaltung (6konomisch) sinnvoller ist als die Bereithaltung
weiterer Speicherkapazitat.

Im letzten Abschnitt bereits angeklungen, wird auch der 6konomischen Bewertung eine
gesonderte Rolle zukommen. Die Auswertung in Kapitel 5.1 zeigt auf, welche Kosten auf welche
Speichersysteme zuriickzufiihren sind. Da das entwickelte Testlabor Redundanzen aufweist, ist
diese Analyse notwendig, um anschliefend aussagen zu kénnen, welche Technologien fir
welche Erldsmodelle und Anwendungsfalle zukliinftig betriebswirtschaftlich attraktiv sind. Dabei
wird auch die VerduRerung von netzdienlichen Systemdienstleistungen (Vgl. Wirtschaftlichkeit
Kapitel 3.1) im Netzparallelbetrieb untersucht. Zum einen ist es notwendig, die Erlose zu
quantifizieren, zum anderen nachzuweisen, welche Technologie (-kombinationen) in der Lage
sind, Gberhaupt Erlése zu erzielen. Mogliche Kombinationen ergeben sich aus Tabelle 6,
anschlieRende Forschungsfragen zielen auf eine Optimierung der AnlagengroRe und der
Erldsmodelle ab.

Tabelle 6 Kombinationsmoglichkeiten der eingesetzten Technologien [eigene Darstellung].

Aufgabe Moglichkeiten Auspragung
Energiegewinnung Solar- oder Windkraft In verschiedenen
Leistungsklassen
Energiespeicher Wasserstoffsystem Elektrolyseur und Brennstoffzelle
+ ND-Speicher + Kompressor und
HD-Speicher
Batterie Nieder- und/oder Hochspannung
Superkapazitat
Warmenutzung Zentrales Kiihlsystem Anschluss von Elektrolyseur
und/oder Brennstoffzelle
und/oder aller Komponenten

Im néachsten Schritt ist die Kombination mit unterschiedlichen Verbrauchern, wie sie aus
Standardlastprofilen abzuleiten sind, angedacht. Dabei stehen neben moglichen Erlésmodellen
auch die Ermittlung der energetischen Autarkie im Mittelpunkt sowie die Forschungsfrage,
welcher energetische Autarkiegrad, Definition gemaR Formel (XII), unter welchen Bedingungen
angestrebt werden sollte. Hierfir gilt es neben der Bilanzierung von Strom-Erzeugung und -
Verbrauch auch die genutzten Warmequellen zu beriicksichtigen. Darliber hinaus ist auch eine
etwaige Zufiihrung von fremderzeugten, wasserstoffbasierten Kraftstoffen zu berticksichtigen.
Neben der Okonomischen Betrachtung spielen hierbei Randbedingungen hinsichtlich
Verfligbarkeit und Erreichbarkeit energetischer Ressourcen eine libergeordnete Rolle.

_ X fremdbezogene Energie

1 -
Xl
ener. Autarkiegrad [%] = 2 genutze Energie /100 o
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4.4 Versuchsdurchfiihrung & Auswertung

4.4.1 Ermittlung der Grundlast

Zur Bestimmung der Grundlast des Microgrids ist es notwendig, alle Erzeuger und Verbraucher,
die nicht dauerhaft laufen, auszuschalten und anschlieend Wirk-, Blind- und Scheinleistung am
Netzverknipfungspunkt aufzunehmen. Die Versuchsdauer liegt bei 30 min, mit einem
Abtastintervall von 10 Sekunden, und ist aus Sicht des Microgrids zu interpretieren, sodass ein
Import von Energie aus dem Netz positiv und eine Einspeisung in das Netz negativ dargestellt

werden.

400
300
200
100

0

-200

Leistung in [Va] / [W] / [var]

-300

—e— Scheinleistung

Abbildung 18 Grundlast am Netzverknlipfungspunkt [eigene Darstellung].

06:35:45 06:39:55
-100

Uhrzeit

Wirkleistung

06:44:05 06:48:15 06:52:25 06:56:35

Y

07:00:45 07:04:55

Blindleistung

Entsprechend Abbildung 18 und gestiitzt anhand der Daten aus Tabelle 7 lasst sich von einer
konstanten Grundlast (84 W) ausgehen, die vor allem auf die Steuerungstechnik/SPS sowie die
Ventile, den Router und die Beleuchtung zuriickzufiihren ist. Sollen nachfolgend einzelne
Komponenten anhand der Leistungsdaten am Netzverknipfungspunkt untersucht werden, ist
dieser Betrag entsprechend jeweils zu subtrahieren.

Tabelle 7 Grundlast am Netzverknipfungspunkt [eigene Darstellung].

Scheinleistung [VA]

Wirkleistung [W]

Blindleistung [var]

Durchschnitt 273,79 83,96 - 179,95
Median 273,72 84,02 - 179,94
Standardabweichung 1,52 1,63 1,88

Min 270,12 72,97 - 200,46
Max 283,10 91,44 - 177,41
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4.4.2 Elektrolyseurs

Dem Elektrolyseur werden verschiedene Leistungsstufen vorgegeben, sodass Aussagen Uber das
Anlaufverhalten, negatives und positives Regelverhalten (Uberschwinger) sowie die
resultierenden Auswirkungen auf die Netzstabilitat getroffen werden kdnnen. Tabelle 8 zeigt die
relevanten Versuchsparameter, wobei anhand von Abbildung 19 ersichtlich ist, dass die
berechneten Werte von der gemessenen Wasserstofferzeugung zeitweise stark abweichen. So
weisen die gemessenen Werte, vor allem nach Ausschalten des Elektrolyseurs, viel zu hohe
Werte auf, wihrend die berechneten Werte der Leistung folgen (Vgl. Abbildung 20), und somit
geringeren Mehrwert fir die vorliegende Untersuchung bringen. Entsprechend wird
nachfolgend, beispielsweise zur Ermittlung des Wirkungsgrades, der Fillstand des
Niederdruckspeichers bzw. seine Zu- oder Abnahme, als Grundlage verwendet, um die
Wasserstofferzeugung zu ermitteln.

Tabelle 8 Messwerte des Elektrolyseur-Versuchs [eigene Darstellung].

Einheit berechnet gemessen
Wasserstoffproduk [Nly,] 212 257
tion
Messzeitraum [min] - 15
Abtastintervall [s] - 1
20 13,5
= 134 =
§ 15 13,3 9]
= © 5
o0 132 59
2 10 y = 0,0004x + 13,012 131 = 2
S 25
g =
& 5 13,0 s
N ge)
I 129 2
=
07:59:02 08:02:22 08:05:43 08:09:03 08:12:23 08:15:44
° H2 Produktion Elektrolyseur berechnet e H2 Produktion Elektrolyseur gemessen

Abbildung 19 Wasserstofferzeugung des Elektrolyseurs Gber den Versuchszeitraum [eigene
Darstellung].
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Kurz soll an dieser Stelle auf den Frischwasserbedarf eingegangen werden, welcher sich aus dem
Wasserdrag und dem Wasserverbrauch zusammensetzt. Der Wasserdrag ergibt sich hierbei aus
der Reaktionsgleichung wahrend der Elektrolyse, entspricht somit dem Wasser, welches in
Sauerstoff und Wasserstoff gespaltet wird, wahrend der Wasserverbrauch quasi als ,Abfall”
anzusehen ist (Vgl. Tabelle 9). Im ausgewerteten Messzeitraum wurde ein Wasserverbrauch von
2 | aufgezeichnet, bezogen auf die Erzeugung von 0,2 bis 0,25 Nm3H2 ergibt sich ein acht bis
neunmal héherer Wasserverbrauch, der aus einer Elektrolyseurinternen Schutzvorkehrung der
Umkehrosmose hervorgeht. Wahrend dies flir Betriebsorte mit ausreichender

Wasserversorgung unproblematisch ist, gilt es, dies im Kontext zunehmender Wasserknappheit
in nachfolgenden Projekten genauer zu untersuchen.

Tabelle 9 Angaben zum Frischwasserbedarf [eigene Darstellung].

Einheit Herstellerangaben
Wasserdrag [lhzo / NMPy; | 10
Wasserverbrauch [lh20 / NMPy, ] 1
120 6.000
< __ 100 5.000
5% 5
E g 80 4.000 ;
@ T 60 3.000 <
%) =}
2 € 7
c o 40 2.000 ‘@
© S —
Q.
a7 20 1.000
0 : 0
07:59:02 08:02:25 08:05:46 08:09:06 08:12:26 08:15:47
—— Stromstarke Elektrolyseur Spannung Eletrolyseur Leistung Eletrolyseur

Abbildung 20 Stromstarke, Spannung und Leistung des Elektrolyseurs {ber den
Versuchszeitraum [eigene Darstellung].
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Lastgradient Elektrolyseur

Bei den nachfolgenden Ermittlungen von Leistungsgradienten wird angendhert ein lineares
Verhalten vorausgesetzt, wie es flir PEM-Systeme Ublich ist. Dabei werden die Gradienten
jeweils zwischen den regelungstechnisch eingeschwungenen Zustinden gebildet, sodass
etwaige Uberschwingungen, bedingt durch die interne PID-Regelung des Elektrolyseurs, das
Bestimmtheitsmal® der Linearisierung mindern.

Auffallig sind die Spriinge in der aufgenommenen Spannung, sie sind dem Herstellungsprozess
mittels Elektrolyse inhdrent, da eine Mindestspannung vorliegen muss, um Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff spalten zu kénnen. Gleichzeitig fordern sie die Netzstabilitat heraus,
da der Elektrolyseur somit beim Einschalten ein stark induktiver Verbraucher ist, wahrend er
beim Ausschalten ein kapazitives Verhalten aufweist.

Tabelle 10 fasst die wesentlichen Parameter der in Abbildung 21 bis Abbildung 24 dargestellten
Leistungsgradienten zusammen. Unterhalb des Teillastbereiches (25%) reagiert der
Elektrolyseur erwartungsgemall etwas langsamer als dariiber. AulRerdem lasst sich festhalten,
dass kein signifikanter Unterschied zwischen einer positiven und negativen Veranderung des
Sollwertes auftritt.

Tabelle 10 Leistungsgradienten des Elektrolyseurs abhangig von Start- und Endwert, Maximum
52 A [eigene Darstellung].

Leistungsgradient [W /s] | BestimmtheitsmaR R? [-] Startwert [%)] Endwert [%]
77,46 0,9973 0 100
-87,362 0,9989 100 25
87,529 0,9988 25 100
-80,629 0,9974 100 0
120 6.000
< 100 5.000
2
:E
g 80 4.000 _
o =
2 =
g 60 277 46x 3.000 §
S R2=0,9973 é
o 40 2.000
[
>
[
[
3 20 1.000
wv
0 & 0

07:59:02 07:59:12 07:59:22 07:59:32 07:59:42 07:59:52 08:00:02

g Stromstarke Elektrolyseur Spannung Eletrolyseur Leistung Eletrolyseur Linear (Leistung Eletrolyseur)

Abbildung 21 Leistungsdaten des Elektrolyseurs zur Bestimmung des Leistungsgradienten von 0
% auf 100 % [eigene Darstellung].
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©
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20 1.000

0 0

08:03:43 08:03:48 08:03:53 08:03:58 08:04:03 08:04:08 08:04:13 08:04:18 08:04:23 08:04:28

——o— Stromstarke Elektrolyseur ——o-—— Spannung Eletrolyseur

Abbildung 22 Leistungsdaten des Elektrolyseurs zur Bestimmung des Leistungsgradienten von
100 % auf 25 % [eigene Darstellung].
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08:06:00 08:06:05 08:06:10 08:06:15 08:06:20 08:06:25 08:06:30 08:06:35 08:06:40 08:06:45
——o— Stromstarke Elektrolyseur ——o—— Spannung Eletrolyseur

Abbildung 23 Leistungsdaten des Elektrolyseurs zur Bestimmung des Leistungsgradienten von
25 % auf 100 % [eigene Darstellung].
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Abbildung 24 Leistungsdaten des Elektrolyseurs zur Bestimmung des Leistungsgradienten von
100 % auf 0 % [eigene Darstellung].
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Wirkungsgrad Elektrolyseur

Abbildung 25 bzw. Abbildung 26 zeigen die Druckdanderung im Niederdruckspeicher bei Volllast
bzw. Teillast des Elektrolyseurs. Mit Hilfe der Gleichungen

(XHI1) bis (XVI) bzw. (XVII) bis (XX) und auf Basis der in Tabelle 11 bzw. Tabelle 12 extrahierten
Daten lasst sich der Wirkungsgrad bestimmen. Als Datenbasis werden einmal die Unterschiede
zu Messbeginn und Messende (Delta) sowie die lineare Anndherung verwendet. Dem gegenliber
stehen die Leistungsdaten des Elektrolyseurs, gemessen am Stack, und der Gesamtverbrauch
des Microgrids, gemessen am Netzverknlpfungspunkt, welcher jegliche Peripheriegerate
einschlieBt, die fiur den Betrieb des Elektrolyseurs notwendig sind. Auffallig sind die
Druckschwankungen, bedingt durch Offnen und SchlieRen eines Ventils zwischen Elektrolyseur

und Wasserstoffspeicher.

13,45
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13,35
13,30
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13,10

Fillstand Niederdruckspeicher [bar]

13,05

13,00

13,20 TS

08:06:45

—e— H2 Niederdruckspeicher

y =0,0005x + 13,192
R?=0,8786

08:10:05

13,405,400

08:13:25

Leistung Eletrolyseur

5.350

5.300

5.250

5.200

Leistung [W]

5.150

5.100

5.050

5.000

Abbildung 25 Wasserstofferzeugung des Elektrolyseurs bei Volllast [eigene Darstellung].

Tabelle 11 Daten zur Wirkungsgradberechnung des Elektrolyseurs bei Volllast.

Zeit Druck ND | Masse | Energie | Leistung EL | Wirkungs- Warmel-
grad eistung
Einheit [bar] [kgl [Wh] [W] [%] W]
Startpunkt 08:06:46 13,17 0,533 17,758 5.181
Endpunkt 08:13:35 13,4 0,542 18,068 5.057
Delta 409 s 0,23 0,009 0,310 53,34 2.387
Durchschnitt 5.117
Leistung NVP 8.052 33,90
Extrapoliert -0,0005 -0,0083 | -0,276 47,43 2.690
[bar/s]

Leistung NVP 8.052 30,14

Energie Wasserstof f: Ey; = Ap * Vnp_speicher * PHz * Puzav =~ 0,14832 kWh

(xim)
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Energie Elektrolyseur: Eg, = Py gy * At = 0,58134 kWh (XIV)
Wirkungsgrad: Ng ppy Ny = EEL/EHZ ~ 53,4 % (XV)
Abwirmeleistung: Qg = Py ergine * (1 — MeLinvin) = 2,387 kW (Xv1)
13,20 1.300
y =0,0002x + 13,145
_ 13,18
= 1.280
=2
3 13,16 1.270
o
()
2 1.260 <
2 13,14 V H W VY ' 0z
> oo
5 1.250 §
@ k%
2 o 1.240 4
P
©
= 1.220
[N
13,08
1.210
13,06 1.200
08:04:29 08:04:39 08:04:49 08:04:59 08:05:09 08:05:19 08:05:30 08:05:40 08:05:50 08:06:00
——o— H2 Niederdruckspeicher Leistung Eletrolyseur
Abbildung 26 Wasserstofferzeugung des Elektrolyseurs bei Teillast [eigene Darstellung].
Tabelle 12 Daten zur Wirkungsgradberechnung des Elektrolyseurs bei Teillast.
Zeit Druck ND | Masse | Energie Leistung EL Wirkungs- Warme-
grad leistung
Einheit [bar] [kgl [Wh] (W] [%] [W]
Startpunkt 08:04:29 13,15 0,532 17,731 1.256
Endpunkt 08:06:00 13,17 0,533 17,758 1.259
Delta 91s 0,02 0,001 0,027 84,79 191
Durchschnitt 1.258
NVP 3.888 27,44
Extrapoliert 0,0002 0,001 0,025 77,15 287
[bar/s]
NVP 3.888 24,97
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Energie Wasserstoff: Ey, = Ap * Vnp_speicher * Pz * Puz.Luv = 27,0 Wh

Energie Elektrolyseur: Eg; = Py * At =~ 31,8 Wh
Wirkungsgrad: Ngp nyv L = EEL/EH2 ~ 84,8 %

AbWérmeleiStung: QEL = Pn,el,EL,TL * (1 - TIEL,LHV,TL) =~ 191 W

(Xvin)

(xvin)

(XIX)

(XX)

Abbildung 5 verschafft einen Uberblick, zu dem im Versuch ermittelten Wirkungsgrad sowie den
Daten vom Hersteller bzw. aus der Literatur. Mit Ausnahme der Peripheriemessung besteht
Konsistenz darin, dass der Teillastbereich effizienter ist als der Volllastbereich. Da die
Peripheriegerdte einen naherungsweise konstanten Verbrauch aufweisen, lasst sich der
beobachtete Effizienzunterschied durch einen geringeren Anteil des Elektrolyseurs an dem

Gesamtverbrauch (im Vergleich zum Vollastbetrieb) erkléren.

PEM-Teillast

PEM-Volllast

PEM Elektrolyse e e
A A A F F F A FFFFFFFFFFFFFFFrrrs:

Alkalische Elektrolyse sttt i i st i a i st it it ittt ittt ittt ittt tay’
A A A AT A A AT AT AT AT LT T TS TE LT TETE

Hochtemperaturelekt

rOIySe P

L e e e L

0% 20% 40% 60% 80%

Herstellerangaben
Il Messung extrapoliert
eigene Messung (delta)
mit Peripherie
% Prognose gemaR Klell et al. (2018)
2 Prognose gemaR Thibault L'Huby et al. (2020)
B Roeb et al. (2020)
= untere Bandbreite Merten et al. (2020)
& obere Bandbreite Merten et al. (2020)

Abbildung 27 Vergleich zwischen Literatur und Messdaten des Wirkungsgrades von

Elektrolyseuren® [eigene Darstellung] gemaR [9], [12], [21], [22].

100%

25 Um Ungenauigkeiten in der zukiinftigen Technologieentwicklung gerecht zu werden, werden in
der Literatur vermehrt Rdume aufgespannt, innerhalb derer sich die Parameter wahrscheinlich

entwickeln werden.

49



4.4.3 Brennstoffzelle

Der Brennstoffzelle werden verschiedene Leistungsstufen vorgegeben, sodass Aussagen (iber
das Anlaufverhalten, negatives und positives Regelverhalten (Uberschwinger) sowie die
resultierenden Auswirkungen auf die Netzstabilitat getroffen werden kénnen. Tabelle 13 zeigt
die relevanten Versuchsparameter, wobei anhand von Abbildung 29 ersichtlich ist, dass der
gemessene Wasserstoffverbrauch nur eingeschrankt interpretierbar ist, da auch im
ausgeschalteten Zustand ein Grundverbrauch von 15 Nl;,/min angegeben wird. Entsprechend
wird nachfolgend, beispielsweise zur Ermittlung des Wirkungsgrades, der Fillstand des
Niederdruckspeichers, bzw. seine Zu- oder Abnahme, als Grundlage verwendet, um den
Wasserstoffverbrauch zu ermitteln.

Tabelle 13 Messwerte des Brennstoffzellen-Versuchs [eigene Darstellung].

Einheit Produktionszeitraum Gesamtzeitraum
Wasserstoffverbrauch [Nly,] 482 553
Messzeitraum [min] 8:45 13:21
Abtastintervall [s] - 1

Anhand von Abbildung 30 ist die interne Temperaturreglung ersichtlich. Unterhalb des
optimalen Betriebspunktes von 55 °C nimmt die Temperatur des internen Kihlkreislaufes an
beiden Messpunkten zu. Beim Uberschreiten schaltet sich die Kithlpumpe zu, sodass die Warme
an den externen Kihlkreislauf abgeben wird, wodurch die Temperatur im Zulaufkreis abnimmt
und mit zeitlicher Verzogerung auch die Temperatur innerhalb des Brennstoffzellen-Stacks und
somit auch am zweiten Messpunkt, dem Ausgang. Dies wiederum fiihrt mit einer leichten
zeitlichen Verzogerung dazu, dass die Temperatur im externen Kihlkreislauf zunimmt, sodass
auch dort Pumpe, Liifter und Kompressor anspringen und eine Lastspitze herbeifiihren.

Daruber hinaus aufféllig sind die Spriinge in der aufgenommenen Spannung, welche dem
chemischen Prozess geschuldet sind, in dem Sinne, dass innerhalb der Zellen zuerst eine
ausreichende Spannung aufgebaut werden muss, bevor Luft und Wasserstoff zu Wasser
reagieren konnen (Vgl. Abbildung 28 und Abbildung 31). Die Brennstoffzelle ist somit beim
Hochfahren ein induktiver Erzeuger und beim Runterfahren ein kapazitiver Erzeuger (Vgl.
Abbildung 28 und Abbildung 31).
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Abbildung 28 Sollvorgabe und Ist-Wert der Stromstarke sowie Spannung der Brennstoffzelle
Uber den Versuchszeitraum [eigene Darstellung].
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Abbildung 29 Verbrauchs- und Druckschwankungen wahrend des Betriebs der Brennstoffzelle
[eigene Darstellung].
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Abbildung 30 Temperatur des internen Kuhlkreislaufes gegenliber der Leistung der
Brennstoffzelle und der Wirkleistung am NVP [eigene Darstellung].
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Abbildung 31 Anfahrverhalten der Brennstoffzelle [eigene Darstellung].
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Leistungsgradient Brennstoffzelle

Bei den nachfolgenden Ermittlungen von Leistungsgradienten wird angendhert ein lineares
Verhalten vorausgesetzt, wie es flir PEM-Systeme Ublich ist. Dabei werden die Gradienten
jeweils zwischen den regelungstechnisch eingeschwungenen Zustinden gebildet, sodass
etwaige Uberschwingungen, bedingt durch die interne Pl-Regelung der Brennstoffzelle, das
Bestimmtheitsmal® der Linearisierung mindern.

Tabelle 14 fasst die wesentlichen Parameter der in Abbildung 32 bis Abbildung 37 dargestellten
Leistungsgradienten zusammen. Auffallig ist, dass vor allem bei den negativen
Leistungsgradienten geringe Bestimmtheitsmalle und indirekt resultierend auch die grof3en
Unterschiede zwischen den Leistungsstufen vorliegen. Was wiederum mit der Wahl von
Anfangs- und Endwert der Messungen zusammenhdngt. Da sich bewusst dazu entschieden
wurde, die Eingeschwungenen Zustdande zu wahlen, hat der Einschwingvorgang einen Einfluss
auf Ergebnis und BestimmtheitsmaR. Die Dauer des Einschwingvorgang nimmt mit steigender
SollgréBenverdanderung zu, jedoch nicht linear, was bei einer kleinen SollgréRenveranderung
dazu fuhrt, dass der Einschwingvorgang einen relativ groReren Teil der Zeit (im Vergleich zu einer
groReren SollgroRendnderung) einnimmt und somit auch den Leistungsgradienten und das
Bestimmtheitsmal relativ starker beeinflusst. Bei Betrachtung von Abbildung 34 oder Abbildung
35 (im Vergleich zu Abbildung 32 oder Abbildung 33) ldsst dies nachvollziehen.

Tabelle 14 Leistungsgradienten der Brennstoffzelle abhangig von Start- und Endwert, Maximum
150 A [eigene Darstellung].

Leistungsgradient [W /s] | BestimmtheitsmalR R? [-] Startwert [%)] Endwert [%]
179,6 0,9287 0 66
156,59 0,9436 66 100
-190,82 0,816 100 66
-119,18 0,5911 66 50
-259,04 0,7484 50 20
-14,221 0,3758 20 0
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Abbildung 32 Leistungsdaten der Brennstoffzelle zur Bestimmung des Leistungsgradienten von
0 % auf 66 % [eigene Darstellung].
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Abbildung 33 Leistungsdaten der Brennstoffzelle zur Bestimmung des Leistungsgradienten von
66 % auf 100 % [eigene Darstellung].
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Abbildung 34 Leistungsdaten der Brennstoffzelle zur Bestimmung des Leistungsgradienten von

100 % auf 66 % [eigene Darstellung].
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Abbildung 35 Leistungsdaten der Brennstoffzelle zur Bestimmung des Leistungsgradienten von

66 % auf 50 % [eigene Darstellung].
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Abbildung 36 Leistungsdaten der Brennstoffzelle zur Bestimmung des Leistungsgradienten von
50 % auf 20 % [eigene Darstellung].
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Abbildung 37 Leistungsdaten der Brennstoffzelle zur Bestimmung des Leistungsgradienten von
20 % auf 0 % [eigene Darstellung].
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Wirkungsgrad Brennstoffzelle

Abbildung 38 bzw. Abbildung 39 zeigen die Druckdanderung im Niederdruckspeicher bei Volllast
bzw. Teillast der Brennstoffzelle. Mit Hilfe der Gleichungen (XXI) bis (XXIV) bzw. Gleichungen
(XXV) bis (XXVIII) und auf Basis der in

Tabelle 15 bzw. Tabelle 16 extrahierten Daten ldsst sich der Wirkungsgrad bestimmen. Als
Datenbasis werden einmal die Unterschiede zu Messbeginn und Messende (Delta) sowie die
lineare Annaherung verwendet. Dem gegenliber stehen die Leistungsdaten der Brennstoffzelle,
gemessen am Stack. Auffillig sind die Druckschwankungen, bedingt durch Offnen und SchlieRen
eines Ventils, dass zum Schutz der Brennstoffzelle (vor einem zu hohen DruckstoR) zwischen ihr
und dem Wasserstoffspeicher verbaut ist.
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Abbildung 38 Wasserstoffverbrauch der Brennstoffzelle bei Volllast [eigene Darstellung].

Tabelle 15 Daten zur Wirkungsgradberechnung der Brennstoffzelle bei Volllast.

Zeit Druck ND Masse Energie Leistung EL Wirkungs- Warme-
grad leistung
Einheit [bar] kel [Wh] (W] [%] W]
Startpunkt 08:30:30 12,46 0,504 16,801 8.541
Endpunkt 08:31:05 12,35 0,500 16,652 8.445
Delta 35s -0,11 0,004 0,148 55,84 3.762
Durchschnitt 8.519
Extrapoliert -0,0034 -0,0048 -0,161 51,62 4122
[bar/s]
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Energie Wasserstoff: Ey, = Ap  * VNp—speicher * Puz * PHz,LHV

XXI
~ 0,14832 kWh (XX)
Energie Brennstof fzelle: Eg; = Py g7 * At = 82,83 Wh (Xx1r)
Wirkungsgrad: ngz pyy nL = EBZ/EHZ ~ 55,84 % (Xxii)
AbWérmeleiStung: QBZ = Pn,el,BZ,NL * (1 - T]BZ'LHV,NL) =~ 3,762 kW (XXIV)
12,30 5.350
— 12,25
o 5.300
=2
s 12,20
S 5.250
& 1215 '
E s
> [y
£ 12,10 5200
© 5
3 -6 12,06 &
2 12,05 D
§ y =-0,0022x + 12,211 5.150 -
E 12,00 R?=0,7794
= 5.100
Y- 11,95
11,90 5.050
08:31:51 08:31:59 08:32:07 08:32:15 08:32:23 08:32:31 08:32:39 08:32:47 08:32:55
—o— H2 Niederdruckspeicher Leistung Brennstoffzelle
Abbildung 39 Wasserstoffverbrauch der Brennstoffzelle bei Teillast [eigene Darstellung].
Tabelle 16 Daten zur Wirkungsgradberechnung der Brennstoffzelle bei Teillast.
Zeit Druck Masse | Energie | Leistung EL | Wirkungs- | Warme-
ND grad leistung
Einheit [bar] [kg] [Wh] [W] (%] (W]
Startpunkt 08:31:51 12,22 0,494 | 16,477 5.236
Endpunkt 08:32:58 12,06 0,488 | 16,261 5.236
Delta 67 s -0,16 0,006 | 0,216 45,18 2.871
Durchschnitt 5.237
Extrapoliert -0,0022 | -0,006 | -0,199 49,04 2.669
[bar/s]
Energie Wasserstof f: Ey; = Ap * Vnp—speicher * Puz * Phz,LHV (XXV)

~ 215,74 Wh
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Energie Brennstof fzelle: Eg; = Py gz * At = 97,47 Wh (XXV1)
Wirkungsgrad: ngz ppy nL = EBZ/EHZ ~ 45,18 % (XXviI)

Abwarmeleistung: Qpz = Ppe1pzrL * (1 — 0z) = 2,871 kW (Xxvr)

Abbildung 6 verschafft einen Uberblick zu dem im Versuch ermittelten Wirkungsgrad sowie den
Daten vom Hersteller bzw. aus der Literatur. Vor allem fiir den Teillastbereich decken sich die
Herstellerangaben mit den Messwerten. Im Volllastbetrieb sind die ermittelten Wirkungsgrade
hingegen geringfligig hoher als die Herstellerangaben, decken sich dafiir jedoch mit den
Angaben aus der Literatur. Auffallig ist darliber hinaus, dass der Hersteller mit steigender
Leistung einen sinkenden Wirkungsgrad angibt, wiahrend die vorliegenden Versuche einen
inversen Zusammenhang nahelegen. Weiterflihrend von Interesse ist es zu ermitteln,
inwiefern/ob der Einschwingvorgang im Kihlkreislauf (Vgl. Abbildung 30) einen Einfluss auf den
ermittelten Wirkungsgrad hat.

PEM-Volllast

PEM-Teillast

PEM-BZ

Direkt-Methanol-BZ

Carbonat Schmelze-BZ

Oxid Keramik-BZ

Alkalische-BZ

Phosphorsdure-BZ

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Herstellerangaben

I Messung extrapoliert
eigene Messung (delta)

8 System (inkl. Abwarme) gemaR Thibault L'Huby et al. (2020)
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B System gemaR Thibault L'Huby et al. (2020)

B System gemal Klell et al. (2018)

1l Zelle/indiziert gemaR Klell et al. (2018)

Abbildung 40 Vergleich zwischen Literatur und Messdaten des Wirkungsgrades von
Brennstoffzellen, gemaR [9], [10], [21], [22].
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4.4.4 \Wasserstoffspeicherung

Nachverdichtung

Um eine hohere Speicherdichte zu erreichen, als am Ausgang des Elektrolyseurs (und somit im
Niederdruckspeicher) vorliegt (ca. 16 bar), ist es notwendig, den Wasserstoff nachzuverdichten.
Der genutzte Wasserstoffkompressor ist in der Lage, das maximale Druckniveau auf bis zu 200
bar zu erhéhen und wird mit Hilfe von Druckluft angetrieben. Diese wird in einem vorgelagerten
Prozess mit der Hilfe eines Luftkompressors erzeugt, dessen Leistungsaufnahme in Abbildung 42
und Abbildung 43 Ulber die Messung am Netzverkniipfungspunkt dargestellt wird. Die
ersichtlichen Lastspitzen werden dabei durch den Motor(-anlauf) bedingt, wahrend die
Grundlast primar auf die notwendige Kihlung zurickzufiihren ist. Wahrend die Hohe der ersten
Scheinleistungsspitze (beim Anlaufen des Motors) vor allem auf die bendtigte Blindleistung
zuriickzufihren ist, entstehen die Spitzen nachfolgend vor allem durch die bendétigte
Wirkleistung (Vgl. Abbildung 43).
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3 191 &
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Abbildung 41 Nachverdichtung des Wasserstoffes von (11 bis 13) bar auf (191 bis 196) bar
[eigene Darstellung].
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Abbildung 42 Wirkleistung am Netzverkniipfungspunkt wahrend der Nachverdichtung [eigene
Darstellung].
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Abbildung 43 Lastspitze am Netzverknipfungspunkt durch Anlaufen des Luftkompressormotors
wdahrend der Nachverdichtung [eigene Darstellung].
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Speicherverluste

Abbildung 44 und Tabelle 17 zeigen die Schwankungen im Nieder- und Hochdrucksystem tber
einen gesamten Tag. Da der Druck in einem geschlossenen System linear von der Temperatur
abhangt, sind die Veranderungen als eine direkte Konsequenz der im Tagesverlauf variierenden
Temperatur zu interpretieren (Vgl. Abbildung 45). Da der Aufstellungsort des Speichers
auBerhalb des Containers ist, wahrend die Messung und Leitungen innerhalb des Containers
verlaufen, ist es im Rahmen eines Folgeprojektes von Interesse, den Einfluss der jeweiligen
Temperaturschwankungen auf den Druck detailliert zu bestimmen. Insgesamt lassen sich auch
Uber einen langeren Messzeitraum keine signifikanten Verluste im Wasserstoffspeichersystem
nachweisen.
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Abbildung 44 Speicherverluste von Hoch- und Niederdruckspeicher [eigene Darstellung].
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Abbildung 45 AuRentemperatur wahrend der Aufnahme von Speicherverlusten [eigene
Darstellung].

Tabelle 17 Speicherverluste Wasserstoff (21.10.2022)

Hochdruckspeicher [bar] Niederdruckspeicher [bar]
Durchschnitt 195,16 10,12
Median 195,19 10,14
Standardabweichung 1,25 0,08
Min 193,29 9,95
Max 197,05 10,26
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Wirkungsgradspeicher: Nspeicher =~ 100 %

Wirkungsgradges: Nges = Npz,Lav,nL * MELLHV,NL * nSpeichert
~ 55,84 % 53,4 %100 = 25 %

(XXIX)

(XXX)
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4.4.5 Batteriespeicher

48 Volt Speicher

Fir die Auswertung des 48 Volt Batteriespeichers wurde dieser einmal vollkommen entladen
und anschlieRend wieder bis 100 Prozent geladen. Wahrend der Hersteller eine Entladetiefe von
95 % angibt, ist in Abbildung 46 ersichtlich, dass ein Unterschreiten des Ladezustandes von 11%
zum Abschalten des Systems gefiihrt hat. Weiterhin ist ein Wirkungsgrad von 96% ermittelt
worden, der den Werten von Lithium-lonen-Batterien von mehr als 90 % bestatigt.
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Abbildung 46 Be- und Entladung der Niederspannungsbatterie [eigene Darstellung].
, E
Wirkungsgrad: g, ys = = Entladen/ Epotagen = 26 % (XXXI)
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Hochvoltspeicher

Die Hochspannungsbatterie weist mit 89 % einen technologietypischen Wirkungsgrad um die
90% auf. Die auffalligen Spriinge, sowohl wahrend der Be- als auch Entladung, lassen sich durch
das interne Batteriemanagement erklaren, welches direkt mit Erzeugung und Verbrauch der
Komponenten im Microgrid gekoppelt ist.

400 100%
g 350 90%
= 80%
2 300
@ 70%
£ 250 2
faa) 60% S
— -
S 200 50% 3
s ao% &
@ 150 ©
= 30%
@ 100
b0 20%
g 50
S Z Ladeenergie = 10.323 Wh 10%
0 0%
18.10.2210:19  18.10.2211:31  18.10.2212:43  18.10.22 13:55  18.10.2215:07  18.10.22 16:19
—e— | adeenergie —eo— Entladeenergie e State of Charge [%]
Abbildung 47 Beladung der Hochspannungsbatterie [eigene Darstellung].
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Abbildung 48 Entladung der Hochspannungsbatterie [eigene Darstellung].
. E
Wirkungsgrad: Ngat us = Entladen/E ~ 89 % (XXXI1)
, Beladen

4.4.6 Energieerzeugungsanlagen

Abbildung 49 zeigt die theoretische und reale Erzeugungsleistung der verschiedenen
Kleinwindenergieanlagen. Zusatzlich visualisiert Abbildung 50 den primaren Einflussfaktor
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beider GroRen, die Windgeschwindigkeit, basierend auf Daten des Deutschen Wetterdienstes
und der Wetterstation auf dem Dach von Haus C.

Bei der Interpretation gilt es zu bericksichtigen, dass die KWEA unterhalb einer
Anlaufgeschwindigkeit von 6 m/s keine Leistung erzeugen kdnnen, was bei der Ermittlung der
theoretischen Leistung nach Gleichung (XXXIII) und Gleichung (XXXIV) nicht beriicksichtigt wird.
Des Weiteren benétigen die Umrichter Uber einen Zeitraum von mindestens 60 Sekunden
ausreichend Energie seitens der KWEA, bevor sie einspeisen kdnnen, was vor allem bei
inkonstantem Wind zu einer weiteren Abnahme gegeniiber den theoretisch ermittelten Werten
fihrt. Gleichzeitig erklart dieser Vorgang auch die negative Leistung in Abbildung 49, welche die
Umrichter aus dem Netz ziehen, wenn die Energie der KWEA nicht fiir ihren Betrieb ausreicht.
Aufgrund der dargelegten Funktionsweise und der seit der Inbetriebnahme ungiinstigen
Windverhaltnisse lasst sich bezliglich der Kleinwindenergieanlagen und der von ihnen zukinftig
zur Verfligung gestellten Energie noch kein abschlieRendes Fazit ziehen.

Generell ldsst sich anhand von Tabelle 18 und Gleichung (XXXV) fiir den Monat Oktober 2022
ein Autarkiegrad von 65 % ermitteln, welcher zukiinftig, dank automatisierter Fahrweise des
Gesamtsystems, signifikant gesteigert wird.
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Abbildung 49 Vergleich von theoretischer und realer Erzeugung der Kleinwindenergieanlagen
[eigene Darstellung].
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Abbildung 50 Gegenliberstellung von Daten zur Windgeschwindigkeit gemessen vom DWD und
mit einer Wetterstation auf Haus C [eigene Darstellung].

theoretische Leistung vertikale KWEA: Pgygaver

— 3
=Cp* pLuft/2 * Aang,Rotorfliche * V- * 1|

theoretische Leistung vertikale KWEA: Pgygaver
=Cp* pLuft/2 * ARotorfléche * V3 x n

(XXXIIN)

(XXXIV)

Tabelle 18 Erzeugungsdaten der PV-Anlage auf Haus C im Oktober [eigene Darstellung].

Netzbezug Netzexport | Erzeugung dir. Eigenverbrauch Verbrauch | indir. Eigenverbrauch (Batterie)
Einheit [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh]
Okt 22 113.364 163.275 378.187 68.468 328.276 146.444
Autarkiegrad Microgrid: Ay = Egir gv + Einair 5v/ Everbrauch (XXXV)
~ 65 %
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4.5 Entwicklung von Monitoringkonzepten fiir Microgrids

Fiur die Uberwachung, Steuerung und Regelung des Microgrids wurde eine eigenstindig
programmierte und visualisierte Darstellung auf einem Human Maschine Interface (HMI= Touch
Display) entworfen. Abbildung 51 stellt die verschiedenen visualisierten Steuerungs- und
Anzeigeebenen farblich untergliedert dar
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(v ) (s ) (o) (Tt ) s ) () QD) o) =

Abbildung 51 Bedienungsentwurf des Microgrids mit seinen unterschiedlichen Darstellungs-
/Steuerungsebenen [eigene Darstellung]

Uber den Startbildschirm (Homescreen) gelangt man zu den drei Hauptsystembildern der
Steuerung. Der Aufbau des Containers beinhaltet alle verbauten Komponenten mit deren
verfiigbaren Daten und Kennwerten, die fiir die Uberwachung und Steuerung des Containers
von Noéten sind. Uber den Punkt ,,Systembilder” gelangt man nicht nur zu den Display internen
Einstellungen, sondern findet dort auch alle fir den Transfer eines Steuerungssoftwareupdates
relevante Funktionen. Das Ditte Hauptmeni beschreibt das Sicherheitssystem, dass sich aus den
elektrischen Energiesystemalarmmeldungen und den Wasserstoffbasierenden
Alarmmeldungen  zusammensetzt. Wasserstoffalarmmeldungen werden durch eine
Warnleuchte die auBen am Container, neben der Eingangstiire, angebracht wurde visuell
dargestellt. Dadurch wird dem Bediener und Betreiber der Anlage schon von auRen signalisiert,
ob die Anlage betriebsbereit ist, oder ob innerhalb der Anlage (Container) eine
Wasserstoffwarnmeldungen vorliegt, die zum Abschalten der Anlage gefiihrt hat.

Am unteren Rand der Abbildung 51 befinden sich Direktbedienungstasten. Uber diese gelangt
man zur gleichnamigen Komponente um zielfihrender und zeitsparender zwischen den
wichtigsten Bedienungsoberflichen/ Komponenten wechseln zu kénnen.

Uber den Meniipunkt ,Aufbau Container” gelangt man in die nichst unterlagerte Ebene des

Bedienmenilis und hat zunachst die Auswahl auf die wichtigsten Komponenten und
Energiesektoren innerhalb des Microgrid Containers.
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Die farbliche Darstellung der Ebenen wurde von weill nach griin, von erneuerbarer
Energieerzeugung zu griinem Wasserstoff gewahlt. Die Riickwandlung von griinem Wasserstoff
in elektrische Energie wurde durch den Farbeniibergang von grin nach orange/ braun
dargestellt. Die farbliche Strukturierung des Aufbaues soll zu einem schnelleren Verstehen der
Bedienstruktur beitragen und die Einarbeitungszeit neuer Mitarbeiter, die an dem Microgrid
zuklnftig arbeiten werden, zu verringern.
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5 AP3 - Auswertung

5.1 Kostenanalyse fiir die gesamte Umstellung

Fiir die Umsetzung des Microgrid Containers wurde ein Sachbudget in Hohe von 294.000 Euro,
ohne aufgewendete Personalkosten mit einzubeziehen, verwendet. Abbildung 52 zeigt die
Aufteilung des Microgrid Containers Sachkosten Budgets in dessen Energiesektoren,
Infrastruktur, Sicherheit. Bei Betrachtung der Gestehungskosten fir das Microgrid der
Hochschule Bremerhaven sollte bericksichtigt werden, dass es sich um eine Forschungsanlage
handelt und nicht fiir die kommerzielle Nutzung optimiert ausgelegt wurde. Das bedeutet das
zusatzlich zu der kommerziellen und preisglinstigeren Variante des Microgrids, zusatzliche
Sensoren, Aktuatoren (Ventile, Relais, Schaltschiitze, etc.) und elektrische Komponenten
installiert wurden. Diese dienen zur Erleichterung von Messfahrten und Optimierung von
Regelungsablaufen, die bei der Erstellung von Monitoringkonzepten von No6ten sind. Fir eine
nicht wissenschaftliche und optimierte Nutzung des Microgrids fir Industrie oder dem privaten
Haushalt ware ein Preis von 200.000 Euro fiir ein Microgrid mit 15 Kilowatt Spitzenleistung
derzeit?®® ein realistischer Preis, das sowohl aus einem Wasserstoffnetz als auch einem
Batteriespeichersystem besteht. Dem steht z.B. ein reines Batteriespeichersystem mit Kosten
von ca. 20.000 Euro fir eine vergleichbare Spitzenleistung gegeniiber, dass aber nicht
ansatzweise das mogliche Speichervolumen des Wasserstoffspeicher aufweist. Die Einsparung
von Kosten wiirde sich durch Reduzierung von redundanten Systemkomponenten,
Messinstrumenten und verkleinern des 20 FulR Containers bzw. wegfallen des Containers, durch
bereits vorhandenen freien Raum, erzielen lassen.

8 Erneuerbare Energieerzeuger
Elektrolyseur
Brennstoffzelle

& Wasserstoff Infrastruktur

# elektrische Infrastruktur

= Batteriespeicher

50.616 € * Sicherheit

# Infrastruktur
Container

~Kihlung BZ & EL

< Steuerung

33.004 €

1.597 €

Abbildung 52 Sachkostenaufstellung in Euro des Microgrid Containers der Hochschule
Bremerhaven mit kategorischer Aufteilung, [eigene Darstellung]

Beim Betrachten der elektrischen Energie- und Wasserstoffspeicher wird ersichtlich das bei
gleichem veranschlagten Sachkosten, sich eine deutlich héhere umgerechnete elektrische
Energiemenge in den Wasserstoffflaschenbilindeln speichern ldsst als dies in den verwendeten
Batteriespeichern moglich ist. Der verwendete Wasserstoffspeicher hat Gestehungskosten in
Héhe von 67 Euro pro eine Kilowattstunde (67 €/, ,,,, ). Analog dazu wiirden bei dem verwendeten
Batteriespeicher Gestehungskosten in Hohe von 567 Euro pro Kilowattstunde ergeben
(567€/,.v1,). Die Gestehungskosten fiir den Batteriespeicher sind somit das 8,5 fache, des eines
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Wasserstoffspeichers, dessen volles Potential noch nicht einmal durch seinen maximalen
Fulldruck ausgenutzt wurde.

Wenn man nun die Wasserstoffverdichtung fiir den Speicher mit in die Berechnung einbezieht,
wirden sich Kosten in Héhe von 232 Euro pro Kilowattstunde ( 232€/, ) ergeben. Bei
Betrachtung der gesamten Wasserstoff Infrastruktur (siehe Abbildung 53) bezogen auf die
elektrische Energiemenge, die im Wasserstoffspeicher beinhaltet ist, ergibt sich ein Verhaltnis
von 525 Euro pro Kilowattstunde (525€/, ).

® Erneuerbare Energieerzeuger
Elektrolyseur
Brennstoffzelle

® Wasserstoff Infrastruktur

m elektrische Infrastruktur

= Batteriespeicher

m Sicherheit

= Infrastruktur
Container

#Kldhlung BZ & EL

= Steuerung

Abbildung 53 Sachkostenaufstellung in Prozent des Microgrid Containers der Hochschule
Bremerhaven mit kategorischer Aufteilung, [eigene Darstellung]

Zur Kostenposition ,Wasserstoff Infrastruktur” in Abbildung 52 ist anzumerken das es fir
Wasserstoff einer bestimmten Grundinfrastruktur bedarf, die aber um eine beliebige Anzahl von
Wasserstoffflaschenbiindel (H,.Speichern) ergdnzt werden kann. Durch ein Wasserstoffsystem
ist es auch moglich mit einer kleineren elektrischen Leistungsaufnahme Wasserstoff zu
produzieren, als man durch eine oder mehrere Brennstoffzellen wieder riickverstromen kann.
Dadurch erhdlt man eine Flexibilitdit bei der Planung und Verbesserung der
Versorgungssicherheit einer Anlage. Man kann somit mit der Uberschissigen Energie aus
erneuerbaren Energiequellen in den Sommermonaten mit einer kleineren Leistung die
Wasserstoffspeicher flllen und in den Wintermonaten eine groRRere Energiemenge aus den H,-
Speichern abrufen um den Energiebedarf einer Anlage, Quartier, oder Unternehmen zu decken.
Batteriespeicher sind in Ihrer Lade und Entladeleistung limitiert und nicht beliebig regelbar.

5.2 Lebenszyklusanalyse/Okobilanzierung der gesamten Umstellung

Die Lebenszyklusanalyse wurde durch den Unterauftragnehmer (ttz Bremerhaven) ausgefiihrt.
Diese ist dem Kapitel 1.1 zu entnehmen.
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5.3 Empfehlung fiir die Ubertragbarkeit und Anwendungen

Bei der Auslegung und Wahl der Komponenten wurde speziell darauf geachtet das industrielle
Komponenten verwendet werden, die auch fiir eine Ubertragbarkeit in weiteren Projekten und
Anwendungsfillen geeignet sind. Es wurden keine freiprogrammierbare Freeware Steuerungen,
sondern eine fundamentierte Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) nach industriellem
Standard verwendet. Das Projekt zeigt, wie Emmens wichtig die Kommunikation der einzelnen
Komponenten untereinander ist und wie groR das Ziel eines einheitlichen
Kommunikationsprotokolls der Hersteller sein sollte, um den Aufbau und die Etablierung von
Microgrids schneller voranzutreiben. Die Abbildung 54 zeigt die verwendeten
Kommunikationsprotokolle und deren Vernetzung mit Hilfe der verwendeten SPS-Steuerung.
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Abbildung 54 Kommunikationsstruktur des Microgrid [65]

Durch ein einheitliches Kommunikationsprotokoll wirden sich Einsparungen bei der
Umwandlung und Anpassung der unterschiedlichen Eingangsbaugruppen ergeben. Diess wiirde
sich positiv auf die Anschaffungskosten auswirken.

Das Microgrid der Hochschule Bremerhaven wurde bewusst mit einem Leistungsnennwert von
10 kW ausgelegt, um ein spateres Hochskalieren zu erleichtern. Elektrische Maschinen und
Anlagen mit einer Leistung von kleiner als 10 kW besitzen eine starkere Abweichung vom
Betriebsverhalten und Kennwerten als Anlagen mit einer Nennleistung von 10 kW oder groRer.
Somit ist es jederzeit moglich die Anlage entsprechend eines Faktors zu skalieren. Durch die
Verwendung industrieller Komponenten, die bereits am Markt verfligbar sind und einen hohen
technischen Reifegrad vorweisen, kénnen sogar die Komponenten und deren Hersteller bei der
skalieren beibehalten werden. Aus diesem Grund muss keine erneute Marktrecherche fiir die
Hochskalierung der Microgrids erfolgen und Zeit bei der Realisierung und Neuauslegung
eingespart werden.

Durch die Realisierung und die erfolgreiche Inbetriebnahme des Microgrids kann man die
Schlussfolgerung ziehen, dass es bereits jetzt technisch moglich ist, Microgrids zur Versorgung
von Hausern bis hin zu Gewerbegebieten auszulegen, zu simulieren und schlussendlich auch zu
betreiben. Dem gegeniliber stehen allerdings noch eine Anzahl an rechtlichen und
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bilirokratischen Hirden, die einen Austausch von Energie, liber die Grundstlicksgrenzen hinweg,
schlicht weg unrentabel machen und somit zu einer Verlangsamung des technischen Fortschritts
sprechen. An dieser Stelle besteht Handlungsbedarf, um den technischen und energetischen
Fortschritt, zu Gunsten eines geringeren CO»-Ausstol3es voranzutreiben.

5.4 Zusammenfassende Betrachtung und Handlungsempfehlung

In der nachfolgenden Tabelle 19 sind die 6konomischen, technischen und &kologischen
Ergebnisse zusammengefasst. Prinzipiell lasst sich zusammenfassen, dass Batteriesystem
wesentlich ausgereifter und bei kleineren Speichern kostengiinstiger im Vergleich zum
Wasserstoffsystem sind. Bei gréReren Anwendungen, z.B. in Quartieren kann ggf. das
Wasserstoffsystem kostengiinstiger sein, dies wird aktuell in dem Folgeprojekt IWAS untersucht.
Der wesentliche technische Vorteil ist, die einfache Skalierbarkeit des Wasserstoffsystems
hinsichtlich der Speicherung durch Erweiterung der Speicherkapazitat in Form von zusatzlichen
Gasflaschen. Okologisch ist das Wasserstoffsystem (iber den gesamten Lebenszyklus
vorteilhafter im Vergleich zum Batteriespeicher.

Tabelle 19 Okonomische, technische und 6kologische Zusammenfassung der Ergebnisse

Parameter Batteriespeicher Wasserstoffsystem
Okonomisch Geringe Kosten (20.000 € / | Hohe Kosten (200.000 € / 15
15 kw) kw).

Das Wasserstoffsystem ist fur
kleine Anwendungen (wie im
vorliegenden Fall) nicht
wirtschaftlich. Die Kosten sind
10-fach hoher fir das
vorliegende Wasserstoffsystem.

Flr groRere Anwendungen
(Industriebetriebe und
Quartiere) kann eine
Wirtschaftlichkeit
voraussichtlich erzielt werden,
da die Investitionskosten nicht
sehr stark ansteigen und auf die
groRe gespeicherte
Energiemenge wirtschaftlich
verteilt werden kann. Dies wird
im Folgeprojekt IWAS
untersucht.

Weiterhin kann eine Erhéhung
der Wirtschaftlichkeit durch den
Verkauf der Nebenprodukte
Wadrme und Sauerstoff erzielt
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Parameter

Batteriespeicher

Wasserstoffsystem

werden. Dies wird in Teilen im
Folgeprojekt IWAS untersucht.

Technisch

Speicherdichte:

Pro: Einfache und etablierte
Technik (TRL9)

Kontra: lediglich kurzfristige
Speicherung von Energie
Tag / Nacht Ausgleich

Speicherdichte:

Pro: Durch zusatzliche
Flaschenbiindel ist die
Speicherung nahezu beliebig
erweiterbar. Somit kann
Energie z.B. aus den
Sommermonaten langfristig in
die Wintermonaten verschoben
werden. Somit hat das
Wasserstoffsystem einen
Vorteil gegeniiber dem
Batteriespeicher

Die Grundkomponenten sind
etabliert z.B. Ventile,
Verrohrung,
Flaschenbiindelspeicher (TRL 9)

Kontra: Aggregate wie
Elektrolyseur, Brennstoffzelle
befinden sich kurz nach der
Markteinfihrung (TRL 6 — 7)
und bedirfen weiterer
Optimierung.

Weiterhin bedirfen die
Kommunikationsschnittstellen
einer einheitlichen Definition.

Okologisch

Batteriespeicher weisen im
Vergleich zum
Wasserstoffsystem einen
héheren Ressourcen- wie
auch CO,-FulRabdruck auf
(siehe Kapitel LCA).

Des Weiteren ist eine
Erneuerung des
Batteriespeichers nach 10 —
15 Jahren notwendig, was
Zu einer weiteren
Steigerung des
Ressourcenverbrauches
flhrt.

Wasserstoffsysteme weisen im
Vergleich zum Batteriesystem
einen wesentlich kleineren
Ressourcen- und CO,-
FuRabdruck tiber alle
Lebensphasen auf.
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AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass das Microgrid den Betrieb der gesamten energetischen
Prozesskette aus dem Bereich Strom-, Warme- und Gasversorgung wiedergibt und alle
moglichen Anwendnungsszenarien der integralen Energieversorgung abbildet. Somit lassen sich
aktuell und auch zukiinftig alle Untersuchungen im Rahmen der Nutzung von Wasserstoff als
zentrales Energieversorgungselement an der entstandenen Microgrid-Versuchsanlage
durchfiihren. Die Schnittstellen sind so offengehalten, dass beliebige Systeme zum Test
intergiert werden konnen und Wasserstoff im Druckbereich von 16 bis 200 bar beliebigen
Anwendungen zur Verfliigung gestellt werden kénnen.

Es wird empfohlen das Microgrid fest in bestehende Lehrprozesse der Hochschule einzubinden,
um die Fach- und Arbeitskrafte von morgen mit der Technologie der Wasserstoffnutzung im
Energiesektor vertraut zu machen. Diesen Schritt sehen wir als zwingend notwendig, um
regional genug gut ausgebildete Fachkrafte zu haben, um die Anlagen spater auch bauen,
betreiben und warten zu kénnen.

Im Rahmen der Untersuchungen des Anwendungsfalls Microgrid im
Gesamtforschungsvorhaben ,Griines Gas flir Bremerhaven” sollte das Microgrid auch zukiinftig
nach Projektende durch die Hochschule Bremerhaven weiterbetrieben werden. Ein Ziel sollte es
sein, weitere Erkenntnisse Gber den dauerhaften Betrieb zu erlangen und eine Testinfrastruktur
fiir den Bereich Wasserstofferzeugung und -speicherung sowie Riickverstromung vorzuhalten.
An solch einer Anlage kdonnten zukiinftige Untersuchungen im kleinen MaRstab durchgefiihrt
werden und diese auf groRere MW-Anlagen Ubertragen werden. Das Microgrid konnte somit
ein fester Bestandteil des Innovations- und Technologiezentrum (ITZ) werden.

Des Weiteren sollte als ein nachster logischer Schritt, ein Microgrid als feste autarke Versorgung
eines Wohn- oder Industriekomplexes aufgebaut werden, um die Technologie direkt in ein
praktische Anwendungsfeld zu Uberfihren. In dem Folgeprojekt IWAS - Intelligente
Wasserwirtschaft und zukunftsfahige Speichertechnologien fiir das griine Gewerbegebiet /
Quartier Lune Delta (IWAS — Lune Delta), wird aktuell die Ubertragbarkeit gepriift. Darauf
aufbauend, kénnte im Lune Delta, im Werftquartier oder in der Lebensmittelindustrie oder der
Logistikbranche eine Pilotanlage entwickelt und aufgebaut werden.

Als gutes Beispiel im Bereich Klimawandel- und -forschung konnte hier auch die
Energieversorgungen der AWI-Forschungsstationen dienen, die aktuell ihre Energieversorgung
immer noch auf Dieselbasis dauerhaft sicherstellen. Der autarke Anwendungsfall Off-Grid-
Forschungsstation scheint hier besonders geeignet, um aus Wind- und Solarenergie auch in
abgelegenen Regionen eine dauerhafte Energieversorgung mit Strom und Warme
sicherzustellen. Als Erweiterung davon ist auch denkbar abgelegene Regionen in
Entwicklungslandern, wie in Teilen Afrikas, zu versorgen.
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Einleitung

1. Einleitung

In der Teilstudie Microgrids — autarke Einheiten, wird die Forschungsfrage zur Energieversorgung
regional begrenzter Gebiete, die vollstdndig aus erneuerbaren Quellen produziert werden, betrachtet.
Die langerfristige Speicherung fluktuierender Energietrager ist hierbei das Hauptaugenmerk. Neben
den technischen Herausforderungen und der Wirtschaftlichkeit eines Microgrids ist der Beitrag zum
Klimaschutz von groRer Bedeutung. Tatsachlich wurde laut der Internationalen Energie Agentur (IEA,
2022) im Jahr 2021 ein weltweites Rekordhoch an CO,-AusstoB von 36,3 Milliarden Tonnen
verzeichnet. Laut dem verscharften Klimaschutzplan der Bundesregierung vom August 2021 muss
Deutschland bis zum Jahr 2045 die Emissionen der Treibhausgase deutlich verringern
(Klimaneutralitat). Die Bundesrepublik hat sich als Ziel gesetzt nur noch so viel Treibhausgase zu
emittieren, wie auch gebunden werden — also treibhausgasneutral zu werden. Um dieses Ziel zu
erreichen ist eine Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien unerlasslich.

Um neue technologische Entwicklungen auf dem Markt etablieren zu kdnnen, miissen also nicht nur
die Wirtschaftlichkeit und technische Qualitdt Gberzeugen, sondern auch die Auswirkungen auf die
Umwelt betrachtet werden und in die Bewertung einer neuen Technologie mit einflieRen.

Eine Lebenszyklusanalyse (LCA) oder Okobilanz bewertet die Umweltauswirkungen eines Produkts,
eines Prozesses oder einer Tatigkeit wahrend des gesamten Lebenszeitraums. Angefangen bei der
Beschaffung von Rohstoffen liber die Produktion, ein moglicher Transport der Komponenten oder der
gesamten Anlage, die Nutzung, das Recycling bestimmter Materialien und die endgiltige Entsorgung
am Lebesende. Eine solche Bilanz kann dazu dienen, Optimierungspotentiale aufzudecken, oder die
Grundlage fir die Kommunikation der Leistungen des Herstellers im Hinblick auf eine nachhaltige
Produktion sein. Durch eine solche systematische Ubersicht und Perspektive kann die Verlagerung
einer potenziellen Umweltbelastung zwischen Lebenszyklusphasen oder einzelnen Prozessen erkannt
und moglicherweise vermieden werden. Die LCA kann auf unterschiedliche Weise unterstiitzen, zum
Beispiel bei:

e Der Identifizierung von Moglichkeiten zur Verbesserung der Umweltleistung von Produkten
oder Prozessen an verschiedenen Punkten ihres Lebenszyklus;

e Information von Entscheidungstrdgern in der Industrie, in Behdrden oder anderen
Organisationen zum Zwecke der strategischen Planung, der Festlegung von Prioritdten, der
Produkt- oder Prozessgestaltung sowie der Neu- oder Weiterentwicklung;

e Marketing (z. B. EinfUhrung eines Systems zur Vergabe eines Umweltzeichens, Abgabe einer
Umweltaussage oder Erstellung einer Umweltproduktdeklaration).

Die Lebenszyklusanalyse im Rahmen der Teilstudie Microgrids stitzt sich auf Ergebnisse, die in den
ersten Tests mit dem System ermittelt wurden, auf Daten aus einer Literaturrecherche und welche aus
der Datenbank ecoinvetnt v3.3 und v3.5. Die Bewertung konzentriert sich auf die Umweltwirkungen
des Microgrids im Laufe seines Lebenszyklus. Um zu analysieren, ob wesentliche Umweltwirkungen
verhindert oder vorgebeugt werden kénnen, wird ein Vergleich zwischen dem Microgid, mit der
Speicherung erneuerbarer Energien Gber Wasserstoff, fiir die Speicherung erneuerbarer Energien liber
eine Batterie und einem herkémmlichen Dieselgenerator durchgefiihrt. Darliber hinaus wird eine
Okobilanz der drei Systeme aufgestellt, um die dkologischen Auswirkungen zu identifizieren und zu
guantifizieren. Im Zusammenhang mit dieser Bewertung werden Fragestellungen der Wirkungsgrade,
Qualitat der Datengrundlage und Langlebigkeit der Systeme betrachtet. Mit diesen Ergebnissen soll
eine Einschatzung der Umweltwirkungen tber den gesamten Lebenszyklus der drei Vergleichssysteme
getroffen werden kénnen.
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2. Methodologie der Lebenszyklusanalyse

Die Lebenszyklusanalyse wird nach den internationalen Normen Umweltmanagement — Grundsétze
und Rahmenbedingungen (DIN 1SO 14040:2006, 2009) und Umweltmanagement — Anforderungen und
Anleitungen (DIN ISO 14044:2006, 2006) durchgefiihrt. Diese Normen unterteilen die Okobilanz in vier
verschiedene Phasen:

1. Definition von Ziel und Umfang sowie die Festlegung des Untersuchungsrahmens
2. Lebenszyklusinventarisierung (LCI) oder auch Erstellung der Sachbilanz

3. Lebenszyklus-Wirkungsabschatzung (LCIA)

4. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Diese vier Phasen sind stark miteinander verbunden, Abbildung 1 beschreibt die Korrelation zwischen
ihnen. Die Durchfiihrung dieser vier Phasen ist ein iterativer Prozess. Jede Phase resultiert aus den
vorangegangenen Schritten. Eine Okobilanz beginnt jedoch immer mit der Definition des Ziels und
Umfangs. Das Ziel gibt die beabsichtigte Anwendung und den Grund fiir die Durchfiihrung der Analyse
an. Der Umfang wird durch die Definition der Systemgrenzen und des Detaillierungsgrads bestimmt.
Die Breite und Tiefe der LCA kann je nach Ziel erheblich variieren.
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Zieldefinition - —
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Definition der c
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Systemgrenzen =}
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Abbildung 1: Verschiedene Phasen einer Lebenszyklusbetrachtung und ihre Korrelation nach DIN ISO 14040

In der zweiten Phase der LCA wird die Inventarisierung, bzw. die Erstellung der Sachbilanz
durchgefihrt. Es handelt sich um eine Bestandsaufnahme von Ein- und Ausgabedaten in Bezug auf
das untersuchte System. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Daten fiir eine solche Studie zu
erhalten. Die erste Option sind primare Daten, die durch direkte Erfassung der Prozessparameter
und Informationen des Herstellers generiert werden. Falls die Daten nicht direkt von Herstellern
oder Lieferanten bereitgestellt werden, kdnnen z. B. Literaturrecherchen, Berechnungen und
Schatzungen die bendtigten Daten liefern. Je hochwertiger die Datengrundlage, desto
aussagekraftiger ist auch die Lebenszyklusanalyse.

Je nach Ziel der Analyse kénnen unterschiedliche Berechnungsmethoden verwendet werden. Die
Wirkungsabschatzung erfolgt je nach dem Umfang und der Beschreibung der angewendeten
Methode. Die Lebenszyklusinterpretation ist die letzte Phase des LCA-Verfahrens, in der die
Ergebnisse zusammengefasst und als Grundlage fiir Schlussfolgerungen, Empfehlungen und
Entscheidungen gemal’ der Ziel- und Umfangsdefinition interpretiert werden. Vor der Berechnung
der Sachbilanz sollten die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:
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e Die gesammelten Daten werden anhand der Massen- und Energiebilanzen validiert.
e Die gesammelten Daten missen mit den Prozesseinheiten und der funktionellen Einheit
in Beziehung gesetzt werden.

Diese Schritte sind erforderlich, um die LCA fiir jeden Einzelprozess und fir das gesamte
Produktsystem zu erstellen. In der schematischen Zeichnung in Abbildung 2 ist die Bedeutung der
Bearbeitung der Daten zu sehen. Je genauer die Daten sind, desto hoher ist die Qualitat der Studie.

Definierung Ziel und Umfang

¥

Vorbereitung Datenerhebung

—— Uberarbeitete Daten ! Datenerhebungsbogen
Datenerhebung
! Erhobene Daten

Validierung Daten

! Validierte Daten

Bezug der Daten auf Basis-Prozess

! Validierte Daten bezogen auf Basis-Prozess

Bezug der Daten auf funktionellen Prozess

! Validierte Daten bezogen auf funktionellen Prozess

Zusammenfihrung Daten

! Berechnetes Inventar

Prazessieren Systemgrenzen

Abgeschlossenes Inventar

Abbildung 2: Erstellung der Sachbilanz und Prozess der Datenerhebung nach DIN SO 14040

2.1. Ziel und Umfang der Lebenszyklusanalyse

Ziel dieser Studie ist es, die Umweltleistung des in Bremerhaven installierten Microgrids zu bewerten,
die Prozesse und Komponenten des Systems zu identifizieren, die in besonderem MaRe zu seinen
Umweltauswirkungen beitragen und es mit den herkdmmlichen Energiespeicher- und
Erzeugungssystemen zu vergleichen: In diesem Fall die Lithiumbatterie und der Dieselgenerator.

Im Rahmen dieser Bewertung wird der Cradle to Grave Ansatz verfolgt. Die Bewertung wurde unter
Einbeziehung der Betriebsphase und des gesamten zugrundeliegenden Lebenszyklus des Microgrids
von der Herstellung der Hauptkomponenten bis zur Verwertung einzelner Materialien am Lebensende
durchgefiihrt. Die Funktion des Systems ist die Erzeugung und Speicherung von Energie. Die
funktionelle Einheit wird daher als 1 kWh elektrischer Energie definiert. Weitere Eckdaten, die bei der
Entwicklung der Okobilanz beriicksichtigt wurden, sind im Folgenden aufgefiihrt:

o Der Betrieb des Systems variiert stark je nach Jahreszeit. Im Sommer ist die Nutzung der
Anlagen deutlich héher als im Winter, daher wird ein Durchschnittswert angesetzt.
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e GemaR den technischen Informationen und den Daten der Literatur zugrunde gehend, wird
von einer Lebensdauer des Systems von 30 Jahren ausgegangen. Die Batterie wird mit 1000-
1600 Ladezyklen berechnet.

e Die Aktivitdten in Zusammenhang von Wartung und Personeneinsatz wird in dem Lebenszyklus
nicht bertcksichtigt.

2.2. Systemgrenzen

Das Microgrid ist ein umfangreiches System, das mehrere Einheiten, Untereinheiten und Prozesse
beinhaltet. Eine schematische Beschreibung des Microgrids wurde von der Hochschule Bremerhaven
zur Verfugung gestellt und ist im Abschlussbericht dargestellt. Um dem Ziel der Studie und der
Komplexitat des Systems gerecht zu werden, wurden die Systemgrenzen anhand der schematischen
Beschreibung definiert und das Microgrid im ersten Schritt auf ein Wasserstoffsystem reduziert. Im
anschlieRenden Vergleich wurde zusatzlich ein ,schwarzstartfahiges Wasserstoffsystem
mitbetrachtet. Die wichtigsten Komponenten sowie die Verfligbarkeit und Qualitdt der Daten wurden
bei der Auswahl der Systemgrenzen beriicksichtigt. Die Berechnungsgrenzen und das fiir die Okobilanz
des Wasserstoffsystems entwickelte Schema ist in Abbildung 3 mit In- und Outputstromen dargestellt.

Rohstoffe Rohstoffe Rohstoffe Rohstoffe Rohstoffe

Herstellung Anlagen Herstellung Herstellung Herstellung
Elektrolyseur Infrastruktur Speicher Speicher Brennstoffzelle

0
|
PV l l l r'd

Funktionelle
. . Einheit
Elektrolyseur ND-Speicher HD-Speicher Brennstoffzelle

Energie Energie

WEA I
L__.

Wasser

Abwirme

Wasser

Abbildung 3 Systemgrenzen des Wasserstoffsystems schematisch dargestellt

Dartiber hinaus sind in Abbildung 4 der Umfang und die Systemgrenzen fir alle drei Vergleichssysteme
dargestellt. Um einen aussagekraftigen Vergleich durchzufiihren, miissen die Systemgrenzen fiir jedes
System in dhnlichem Umfang beschrieben werden. Beispielsweise werden die Abwarmestrome beim
Wasserstoffsystem als Produktstréme bewerten und werden somit nicht negativ in die Okobilanz
gerechnet. Auch die Energie, die in das Wasserstoffsystem eingetragen werden muss, um z.B. die H2-
Kompression auf ein anderes Druckniveau zu bringen, wird (iber erneuerbare Energie (WEA und PV)
beschrieben.
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Abbildung 4 Umfang und vergleichender Rahmen der Lebenszyklusanalysen
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2.3. Datengrundlage fir die Simulation des Wasserstoffsystems

In diesem Abschnitt wird die Lebenszyklusinventarisierung (LCI) des Wasserstoffsystems, sowie die LCI
fir die vergleichenden Referenzsysteme, den Dieselgenerator und die Li-Batterie beschrieben. Ein
Grofteil der verwendeten Daten stammt aus primaren und sekundaren Daten. Die Daten wurden der
Anlage direkt entnommen oder aus Fallstudien mit ahnlichen Merkmalen aus der Literatur abgeleitet.
Um die Daten der Literaturrecherche in die LCA implementieren zu kénnen, wurden diese
mathematisch auf die GroRe des Microgrids skaliert. Zusatzliche Informationen wurden den
Handblichern der Hersteller und weiterer Literatur entnommen. Die nicht verfiigbaren Informationen
sowie die vorgelagerten Prozesse wurden der Datenbank ecoinvent v3.3 und v3.5 entnommen.

Die Hauptkomponenten des Microgrids, d.h. Elektrolyseur, Wasserstoffspeichertanks und
Brennstoffzelle sind in Tabelle 1 dargestellt. Die fiur die einzelnen Materialien und den Strom
bendtigten Mengen sind ebenfalls angegeben. Die Inputstréme zu den Rohstoffen und Verfahren zur
Herstellung der Hauptkomponenten wurden aus der Literatur entnommen und mit den Daten der
Datenbank ergénzt. Darliber hinaus wird in dieser Phase auch der Bau der Anlageninfrastruktur
bericksichtigt. Die Daten beziehen sich auf die funktionelle Einheit von 1 kWh fiir das gesamte System
und wurden aus Literaturdaten und Angaben des Projektteams zusammengestellt. Dieses Vorgehen
wurde nach dem Top-down Prinzip durchgefiihrt, bei dem das System nach und nach in kleinere
Segmente unterteilt wurde, soweit Daten verfligbar waren und umso eine moglichst detaillierte
Beschreibung des Aufbaus der einzelnen Komponenten zu erhalten. Die KomponentengrofRen und die
schematische Darstellung des gesamten Microgrids sind im Abschlussbericht zur Teilstudie
Anwendungsentwicklung Microgrid aus dem Projekt , Wasserstoff - Griines Gas fir Bremerhaven”
detailliert dargestellt.

Tabelle 1 LCI Wasserstoffsystem - Herstellung der Komponenten mit Rohstoffinput fiir die jeweiligen Kenngréf3en, bezogen
auf die funktionelle Einheit von 1 kWh el. Energie

Input Menge Einheiten Datenquelle

Elektrolyseur mit der Berechnungsgrundlage (Kay Bareif3, 2019)

Platin 3,75E-04 kg Ecoinvent: Market for Platinum
Iridium 3,75E-03 kg Ecoinvent: Market for Iridium
Kupfer 0,02 kg Ecoinvent: Market for Copper
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Ecoinvent: Market for Activated

Activated Carbon 0,03 kg Carbon

Nafion 0,08 kg Ecoinvent: Market for Nafion
Aluminium 0,14 kg Ecoinvent: Market for Aluminium
Stahl 0,5 kg Ecoinvent: Market for Steel

Titan 2,64 kg Ecoinvent: Market for Titanium
Elektrizitit 26,8 KWh Ecoinvent: Market for Elecrticity

RoW
Wasserstoffspeichertanks (ND und HD)

Stahl (rostfrei) 2,6 kg Primardaten

Brennstoffzelle mit der Berechnungsgrundlage nach (Rok Stropnik, 2019)

Platin 5,85E-03 kg

Carbon black 6,24E-03 kg

Nafion 0,55 kg

Glasfaser 0,78 kg (Rok Stropnik, 2019), (Mori,
Stropnik, Sekavcnik, & Lotric,

Stahl 0,78 kg 2019)

Aluminium 2,34 kg

Polyvinylidenchoride 8,58 kg

Graphite 35,1 kg

Anlageninfrastruktur mit der Berechnungsgrundlage nach (Kay Bareif3, 2019)

Kupfer 0,5 kg (Kay BareiR, 2019)
Aluminium 0,5 kg (Kay BareiR, 2019)
Container 20 FuR 1 Unit (Kay Barei3, 2019)
Elektronik- Plastik 1,5 kg (Kay BareiB, 2019)
Elektronik- Kontrolleinheit 5,5 kg (Kay BareiB, 2019)
Stahl 24 kg (Kay BareiR, 2019)
Fundament fiir 20 FuR Container 1 Unit Ecoinvent: Market for sole plate

and foundation

Der Transport wurde bei den Berechnungen fir alle Komponenten des Microgrids identisch
bericksichtigt. Die Annahme beruht darauf, dass der Transport mit einem LKW und einer Kapazitat
von 16-32 Tonnen und Euro-Klasse 05 durchgefiihrt wurde und eine durchschnittliche Entfernung von
300 km vom Hersteller zum Versuchsstandort zurlickgelegt wurde. Die Transportdaten sind der
ecoinvent Datenbank entnommen.

Flr den Betrieb des Wasserstoffsystems werden die folgenden Prozessberechnungen durchgefihrt:
Elektrolyse, Verdichtung und die Brennstoffzelle. In Tabelle 2 sind die Inputdaten der genannten
Prozesse dargestellt. AuRerdem sind die Formeln und die entsprechenden Berechnungen angegeben,
die erforderlich sind, um den Energiebedarf fiir die Verdichtungsprozesse zu bestimmen. Alle
Primdrdaten wurden direkt von der Hochschule Bremerhaven
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Tabelle 2: Input Daten fiir die Nutzungsphase der Lebenszyklusberechnung, bezogen auf die funktionelle Einheit von 1 kWh
el. Energie

Input Menge Einheiten Datenquelle

Elektrolyseur

Elektrolyseur 3,41 kg (Kay BareiB, 2019)
Wind Elektrizitat 7,00 kW Hersteller
Wasser, ultrarein 9,00 kg (Kay BareiR, 2019)
PV Elektrizitat 9,75 kw Hersteller
Anlageninfrastruktur 60,0 kg (Kay BareiB, 2019)

Verdichtung (ND und HD)

ND Tank 1,56 kg Hersteller
HD Tank 1,56 kg Hersteller
Energieeintrag 0,003 kWh (Grote, 2011)
(erneuerbar)

Wasserstoff 6,76 kg (Grote, 2011)

Brennstoffzelle

Sauerstoff 1 kg (Rok Stropnik, 2019)

(Mori, Stropnik, Sekavcnik, & Lotric,
Wasserstoff 3,38 kg 2019)
Wind/ PV 8 kw Hersteller
Anlageninfrastruktur 48,14 kg (Rok Stropnik, 2019)

Die Berechnungsgrundlagen fiir die Verdichtung auf ein Niedrigdruck- (ND) und ein Hochdrucksystem
(HD) sind durch die Formeln 1-3 beschrieben (Grote, 2011). Das ND System wurde mit einer Druckstufe
von 16 bar und das HD System mit 200 bar berechnet.

[ o ZnRT _ 1mol+8,314—L— (273,15K) "
Py 101325 Pa
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) Py P,
T
14 =P
1 P1 1
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W = —znRT In (P—) (3)
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2.4. Datengrundlage der Vergleichssysteme

Da die Umweltleistung des Wasserstoffsystems mit den konventionellen Energieerzeugungs- und -
Speicher Systemen verglichen werden, wurden ein Dieselgenerator und eine Li-Batterie ausgewahlt.
In diesem Abschnitt werden die Berechnungsgrundlagen beider Systeme vorgestellt. Um die
Konsistenz der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wird fir die Okobilanz beider Systeme derselbe
Berechnungsansatz und dieselbe funktionelle Einheit verwendet.
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2.4.1. Li-Batterie
In diesem Unterabschnitt werden alle Phasen, die fiir die Produktion und den Betrieb der Li-Batterie
erforderlich sind, zusammen mit den Inputs und Outputs jedes Prozesses dargestellt.

Die Phase 1 umfasst alle vorgelagerten Prozesse und Ressourcen, die zur Gewinnung der in den
folgenden Phasen benétigten Rohstoffe eingesetzt werden. Die Daten fiir diese Phase stammen
hauptsachlich aus den Datenbanken ecoinvent v3.3 und v3.5. Die Materialien, aus denen die Li-
Batterie besteht, sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die Daten wurden auf der Grundlage der Studie von
(Ming Chen, 2020) ermittelt und angepasst.

Tabelle 3: LCI Batterie - Herstellung der Komponenten mit Rohstoffinput, bezogen auf die funktionelle Einheit von 1 kWh el.
Energie

Input Menge Einheiten Datenquelle

LiFePO4 Batterie mit der Berechnungsgrundlage (Ming Chen, 2020)

Graphite 15,64 kg Ecoinvent: Market for Graphite

Kupfer 9,66 kg Ecoinvent: Market for Copper
Aluminium 4,6 kg Ecoinvent: Market for Aluminium
Aluminium film 3,22 kg Ecoinvent: Market for Aluminium coating
DMC (dimethylether) 5,52 kg Ecoinvent: Market for DMC

EC (ethylene carbonate) 5,52 kg Ecoinvent: Market for EC

LiPf6 3,68 kg Ecoinvent: Market for Lithium

Carbon schwarz 1,84 kg Ecoinvent: Market for Carbon Black F
PVDF 0,92 kg Ecoinvent: Market for PVD
Polypropylen 4,6 g Ecoinvent: Market for Polypropylene

Der Transport der hergestellten Batterie wurde einbezogen. Die Ausgangslage beschreibt, dass der
Transport mit einem Lastkraftwagen mit einer Kapazitat von 16-32 Tonnen und Euro 5 Technologie
durchgefiihrt wurde und eine durchschnittliche Entfernung von 300 km vom Hersteller zum
Versuchsgelande zuricklegte. Der Transport der Rohstoffe (vorgelagerte Prozesse) fiir die Batterie ist
in den Rohstoffen durch die Nutzung der Stoffsysteme aus der Datenbank miteinbezogen.

Der Betrieb der Batterie umfasst im Wesentlichen den Prozess der Energiespeicherung, und zu diesem
Zweck sind Eingaben von Energiestromen erforderlich. In diesem Fall wurden PV- und Windenergie fir
den Betrieb der Batterie in Ubereinstimmung mit dem Betrieb des Wasserstoffsystems beriicksichtigt.
Diese Daten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Input Daten fiir die Nutzungsphase der Lebenszyklusberechnung der Batterie

Input Menge Einheiten Datenquelle
Elektrizitat Wind 7,00 kW Hersteller
Elektrizitat PV 9,75 kW Hersteller
Anlageninfrastruktur 87,4 kg (Ming Chen, 2020)
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Um einen Bezugsrahmen fiir den Vergleich zwischen den Systemen zu schaffen, wurde Lithium als der
begrenzende Faktor fir die Batterie definiert. Daher wurde die Menge an Lithium, die zur
Bereitstellung der Funktionseinheit erforderlich ist, anhand der Literatur (Ming Chen, 2020) und der
vor Ort gesammelten Informationen wie folgt berechnet:

Tabelle 5: Bezugsrahmen fiir die Berechnung des gesamt Lithiumbedarfs der Batterie, bezogen auf die funktionelle Einheit
von 1 kWh el. Energie

Bezugsrahmen Einheit Wert
Energiedichte Wh/kg 130

%-Anteil Lithium - 36

Massen-% Li in LIFEPO4 - 4,399
Energie total kWh 1000
Masse total kg 7692
Masse in 1 kWh kg 7,69
Lithium in 1 kWh kg 0,12
%-Anteil LIPF6 - 11

Massen-% Li in LIPF6 - 4,52
Lithium in 1 kWh kg 0,03
Lithium gesamt kg 0,16

2.4.2. Dieselgenerator

Der Dieselgenerator ist das zweite System, das als Vergleichsbasis ausgewahlt wurde. Dieser
ermoglicht es eine netzunabhangige Stromversorgung, stationar oder mobil eingesetzt, aufzubauen.
Ein Dieselgenerator funktioniert im Prinzip wie ein kleines Kraftwerk, ein Dieselmotor betreibt einen
Generator, der dann elektrischen Strom erzeugt. Er hat den Vorteil, dass dieser auch in einem Gebaude
eingesetzt werden kann. Somit ist es moglich den Dieselgenerator als echtes Notstromaggregat zu
verwenden. Die Systemgrenzen wurden dhnlich aufgebaut wie bei der Batterie und dem
Wasserstoffsystem um einen Vergleich zu gewahrleisten.

Die vorgelagerten Prozesse, die in die LCA-Analyse einbezogen wurden, sind die Aktivitaten, die fir die
Gewinnung und Beschaffung der Rohstoffe durchgefiihrt werden. Die Daten fiir diese Phase wurden
der Datenbank ecoinvent entnommen. Die Herstellung der Hauptkomponenten des Dieselgenerators
sowie die Mengenangaben sind in Tabelle 6 dargestellt. Die Mengenangaben wurden auf der
Grundlage (C. Smith, 2015) berechnet und angepasst.

Tabelle 6: LCI Dieselgenerator - Herstellung der Komponenten mit Rohstoffinput, bezogen auf die funktionelle Einheit von 1
kWh el. Energie

Input Menge Einheiten Datenquelle

Dieselgenerator mit der Berechnungsgrundlage (C. Smith, 2015)

Kupfer 1,43 kg Ecoinvent: Market for Copper
Aluminium 25,04 kg Ecoinvent: Market for Aluminium
Stahl 42,92 kg Ecoinvent: Market for Steel
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Elektrizitit 848,05 kWh Ecoinvent: Market for Electricity

Der Transport des Dieselgenerators wurde in die Okobilanz einbezogen. Es wurde davon ausgegangen,
dass der Transport mit einem Lastkraftwagen mit einer Kapazitdt von 16-32 Tonnen und Euro 5-
Technologie durchgefiihrt wurde, und die durchschnittliche Entfernung vom Hersteller zum
Versuchsgeldande wurde mit 300 km definiert.

Fiir den Betrieb des Dieselgenerators werden erhebliche Mengen an Diesel sowie Sauerstoff fiir den
Verbrennungsprozess und Strom bendtigt. Nachfolgend werden die in der Betriebsphase
erforderlichen Mengen sowie die Berechnungen dargestellt. Diese Daten sind in Tabelle 7
zusammengefasst.

Tabelle 7: Input Daten fiir die Nutzungsphase der Lebenszyklusberechnung des Dieselgenerators, bezogen auf die
funktionelle Einheit von 1 kWh el. Energie

Input Menge Einheiten Datenquelle
Diesel 5,51 kg
Elektrizitat 7,00 kWh (C. Smith, 2015), (K. Kelly, 2014),
Generator 71,54 kg (Kroger, 2018)

Sauerstoff 16,77 kg

In (Kroger, 2018) wird ein Mengengeriist flir den Dieselverbrauch eines Dieselgenerators dargestellt.
Anhand dieser Daten wurde die Menge an Diesel fir die Produktion der vergleichbaren funktionellen
Einheit berechnet. Zudem wurden Heizwert und die Kraft-Warme-Kopplung eines Dieselgenerators
bertcksichtigt. Die Abfallende Warme wir wie auch bei der Brennstoffzelle und dem Elektrolyseur als
Produkt der Lebenszyklusanalyse berechnet.

10
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3. Okobilanz-Software Umberto mit der integrierten Datenbank ecoinvent

Die Lebenszyklusanalyse des Wasserstoffsystems wird mit Hilfe der Software Umberto LCA+ mit der
integrierten Datenbank ecoinvent v3.3 und v3.5 erstellt. Die Software Umberto LCA+ dient der
grafischen Modellierung des Prozesslebenszyklus und ermdglicht die Untersuchung, Erfassung und
Darstellung der Okologischen Auswirkungen in verschiedenen Wirkungsklassen. Die ecoinvent-
Datenbank bietet eine umfangreiche Lebenszyklusinventarisierung und Folgenabschatzung die
mithilfe bestimmter Methoden berechnet werden kdnnen. Jede Methode beschreibt ein spezifisches
Anwendungsgebiet und wird bei Unterschiedlichen Fragegestellungen verwendet. (Ecoinvent, 2021)

Fiir die Berechnung der Okobilanz des Wasserstoffsystems und den Vergleich mit zwei herkémmlichen
Systemen wurden die Methoden ReCiPe Midpoint und ReCiPe Enpoint (H) w/o LT verwendet. Diese
Methoden dienen zur Erstellung einer LCA, welche Emissionen und Ressourcenverbrauch mithilfe von
Charakterisierungsfaktoren bezogen auf deren Umwelteinfluss, vergleichbar macht (siehe Abbildung
5). Das ReCiPe Model arbeitet dabei mit 18 Midpoint- und drei Endpoint-Indikatoren. Bei der
Folgenabschatzung werden zundchst die sogenannten Midpoint-Indikatoren berechnet, die
Umweltauswirkungen werden bericksichtigt und in verschiedene Kategorien unterteilt. Die aus der
Umweltverschmutzung resultierenden Schaden kénnen dann in schadensorientierten Endpoint-
Methoden quantifiziert werden, die sich verschiedenen Bereichen zuordnen lassen. Nach dem ILCD-
Handbuch (European Comission, 2010) sind diese der Einfluss auf die menschliche Gesundheit, der
Einfluss auf die Biodiversitat und die Verknappung der natlrlichen Ressourcen. In Abbildung 5 ist das
Zusammenspiel der Umweltkategorien und deren Auswirkungen graphisch dargestellt.

Midpoint Umweltwirkungen Schadenspfade Endpoint ,Schutzzone*

—| Feinstaubbildung

Zunahme von Atemwegserkrankungen

Photochemische Oxidantienbildung

Zunahme von Krebserkrankungen

lonisierendle Strahlung jeglicher Art

Stratosphérischer Ozonabbau Einfluss auf die Menschliche |

Gesundheit

Humantoxizitét (Krebs)

Zunahme anderer Krankheiten
Humantoxizitat (nicht Krebs)

Globale Erwdrmung
Zunahme von Malnutrition

Wasserverwendung/ -verbrauch

Lebenszyklusanalyse Frisch-/SiBwasser Okotoxizitdt

Frisch-/StiBwasser Eutrophierung

Reduzierung der
Biodiversitét

Gefahrdung von SiBwasser Arten

Troposphiirisches Ozan (Okologisch) Gefahrdung terrestrischer Arten

Terrestrische Okotoxizitat

Terrestrische Versauerung

Gefghrdung mariner Arten

Flachennutzung

Verknappung der
Ressourcen

| Marine Okotoxizitat Steigende Forderkosten

| Bodenschétze / landw. Bodennutzung

\—| Fossile Ressourcen

0Ol/Gas/Kohle Energie Kosten

AN INAL T

Abbildung 5: Beschreibung der ReCiPe Methode zur Auswertung der Lebenszyklusanalyse
Die Emissionskategorien fiir die Midpoint-Berechnung kdnnen wie folgt erldutert werden:

Das Erschopfungspotenzial (engl. Depletion Potential) oder die Menge der verbrauchten
Schlisselmaterialien wird derzeit in kg Material pro kg des Zielprodukts berechnet. Ressourcen sind
definiert als grundlegende Bausteine, die zur Herstellung eines Produkts benétigt werden (z. B. Kohle
(Rohstoff fiir die Stromerzeugung), Ol, Gas, Schwefel, Eisen, Phosphor, Sand, Kupfer usw.). Es ist zu
beachten, dass die Gewichtung der einzelnen Rohstoffverbrauchswerte auf den verfiigbaren
Ressourcen und der Nachfrage nach den spezifischen Materialien basiert. Je geringer die Reserven
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eines Rohstoffs und je héher die weltweite Verbrauchsrate, desto knapper ist dieser Rohstoff und
desto hoher ist daher der Gewichtungsfaktor. Die folgenden Ressourcenverknappungen (Ecoinvent,
2021) kénnen dieser Wirkungskategorie zugeordnet werden:

e Fossiler Raubbau (FD), angegeben in kg Ol-dquivalent
e Metallabbau (MD), angegeben als kg Fe-Aquivalent
e Wasserverbrauch (WD) (m3)

Die Emissionswerte werden zunadchst getrennt als Wasser-, Luft- und Bodenemissionen berechnet.
AuBerdem konnen sie in verschiedene Aquivalente aufgeteilt werden. Die Wasseremissionen
umfassen sowohl die Gesamtmenge der Emissionen im Wasser als auch die o6kologischen
Auswirkungen der emittierten Chemikalien. Die folgenden Emissionen koénnen dieser
Wirkungskategorie zugerechnet werden:

e Marine Okotoxizitat (Meco), angegeben als kg 1,4-Dichlorbenzol-Aquivalent

e Marine Eutrophierung (ME), angegeben als kg Stickstoff-Aquivalent

e SuRwasserdkotoxizitit (FWeco), angegeben in kg 1,4-Dichlorbenzol-Aquivalent
e SiiBwasser-Eutrophierung (FEW), angegeben in kg Phosphat-Aquivalent

Die Luftemissionen werden mit einem Faktor gewichtet, der ihre Potenz in Bezug auf die globale
Erwarmung, Versauerung und das Ozonabbaupotenzial widerspiegelt und beziehen sich auf die
folgenden Wirkungskategorien:

e Erderwdrmungspotenzial (GWP), angegeben als kg CO2-Aquivalent

e Photochemische Oxidantienbildung (POCP) -kg NMVOC (fllichtige organische Verbindungen
ohne Methan), angegeben als Ethylen-Aquivalent

e Ozonabbaupotenzial (ODP), angegeben als kg Fluorchlorkohlenwasserstoff -11-Aquivalent

e Partikelbildung (PMF) mit einem aerodynamischen Durchmesser von weniger als 10 mm

Feste (Abfall-) Emissionen umfassen alle Materialien, die auf einer Deponie entsorgt werden. Recycelte
oder wiederverwendete Materialien werden nicht als fester Abfall betrachtet.

e Terrestrische Versauerung (TA), angegeben als kg SO,-Aquivalent
e Terrestrische Okotoxizitat (TE), angegeben als kg 1,4-Dichlorbenzol-Aquivalent

Landnutzung ist eine Bewertung der Umweltauswirkungen auf die biologische Vielfalt durch
Landnutzung und Landschaftsinderung. Zudem werden auch flachenbezogene Nutzungen
beriicksichtigt. Die folgenden Auswirkungen sind mit dieser Kategorie verbunden:

e Landwirtschaftliche Bodennutzung (m?a)
e Naturliche Landumwandlung (m?)
e Urbane Landnutzung (m?2a)

Das Toxizitatspotenzial bezieht sich auf die folgenden Wirkungskategorien:

e Humantoxizitit (HT), angegeben als kg 1,4-Dichlorbenzol-Aquivalent
¢ lonisierende Strahlung (IR), angegeben in kg U235-Aquivalent
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4. Ergebnisse und Auswertung

Die Berechnung fiir die Okobilanz wurde mit der Software Umberto und der Datenbank ecoinvent v3.5
durchgefiihrt. Ziel und Umfang, sowie die Systemgrenzen wurden im Kapitel 2.1 fiir alle drei
Technologien beschrieben. Die Systeme wurden unter Bericksichtigung der schematischen
Darstellungen in die Software eingetragen. Die Berechnung der Lebenszyklusanalyse ist jedoch mit
Bedacht zu bewerten, denn schon leichte Unterschiede in der Wahl der Systemgrenzen oder in der
funktionellen Einheit konnen grolRe Auswirkung auf die tatsachlichen Ergebnisse haben.

Der CO,-FuBabdruck wurde mithilfe der ReCiPe Methode und der funktionellen Einheit von 1 kWh
elektrischem Output aus dem System berechnet. Die Aufteilung der Lebensphasen ist nach dem
Cradel-to-Cradle Ansatz gewadhlt. Bei der Betrachtung des Lebensendes wurden die recyclefahigen
Materialien mit dem Hoéchsten Wiederverwendungspotential (Terracycle, 2022) bericksichtigt. In
Tabelle 8 ist der CO;-FuRabdruck des Wasserstoffsystems, aufgeteilt auf die einzelnen
Lebenszyklusphasen und seine einzelnen Komponenten dargestellt. Lediglich die Rohstoffe und die
Komponentenherstellung kdnnen auf die einzelnen Teil-Komponenten des Gesamtsystems aufgeteilt
werden, da das System im Transport, in der Nutzung und in seiner Betrachtung des Lebensendes als
gesamtes Wasserstoffsystem betrachtet wird. Der CO,-FuRabdruck der Windenergieanalage (WEA)
und der Photovoltaikanalage (PV) flieRen nur anteilig, je nach Energiemenge, in die Berechnung mit
ein.

Tabelle 8: Verteilung des CO,-FufSabdruck in Bezug auf die Lebensphasen fiir das Wasserstoffsystem in kg CO,-Eq., bezogen
auf die funktionelle Einheit von 1 kWh el. Energie

Phasen Rohstoffe Komponentenherstellung Transport Nutzung Lebensende
WEA Elektrizitat 1,49 1,28
PV Elektrizitat 2,60 1,3
Elektrolyseur 6,71 20,1
Speichersystem H, 3,20 6,09
Brennstoffzelle 4,29 18,73
Anlageninfrastruktur 13,09 33,97
Gesamt 31,38 81,47 12,01 7,70 18,04

In Abbildung 6 ist die Verteilung des CO,-FuBabdrucks fiir die Rohstoffe und die
Komponentenherstellung des Wasserstoffsystems dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
Anlageninfrastruktur den groten Einfluss auf die globale Erderwédrmung hat. Die Anlageninfrastruktur
umfasst die Kabel, Steuerung und Prozesstechnik, Verrohrung der gesamten Anlage, den Container in
dem die Anlage aufgebaut ist und den Aufbau des Wasserstoffsystems. Die Komponenten
Brennstoffzelle und Elektrolyseure tragen aufgrund der verwendeten Materialien und des
Herstellungsaufwandes der Systeme die nachst groReren Anteile bei. Prinzipiell lasst sich aus der
Tabelle ablesen, dass die Komponentenherstellung des Wasserstoffsystems die groRten Auswirkungen
auf die Umwelt besitzt.
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b. Verteilung
Komponentenherstellung

a. Rohstoffverteilung

W WEA Elektizitat

M PV Elektrizitat

M Elektrolyseur

u Speichersystem H2
o Brennstoffzelle

® Anlageninfrastruktur

Abbildung 6: Verteilung des COz-FufSabdrucks fiir die Lebensphasen Rohstoffe und die Komponentenherstellung des
Wasserstoffsystems

Um das Wasserstoffsystem mit den Vergleichssystemen Batterie und Dieselgenerator zu vergleichen,
sind in Tabelle 9 die Werte des CO,-FuRabdrucks aller drei Systeme, aufgeteilt auf die Lebensphasen,
dargestellt. Die Werte beschreiben den Aquivalenten CO,-AusstoR in Kilogramm, den jedes System in
der jeweiligen Lebensphase, bei der Produktion von 1 kWh elektrischer Energie emittiert.

Tabelle 9: CO,-Fufabdruck verteilt auf die Lebenszyklusphasen je System, bezogen auf die funktionelle Einheit von 1 kWh el.
Energie

Komponenten-

kg CO,-Eq. Rohstoffe Transport Nutzun Lebensende
[ke CO=-Eq ] herstellung 2 . Gesamt
wW toff-

assersto 31,38 81,47 12,01 7,70 18,04 150,60
system
Batterie 451,45 89,06 5,65 1,39 25,81 573,36
Diesel-

30,20 69,7 26,40 329,18 19,97 475,45

generator

Die Ergebnisse zeigen auf den ersten Blick, dass das Wasserstoffsystem in der Gesamtheit die
niedrigsten Werte des CO,-FuRabdrucks aufweisen und die Batterie die hochsten. Der Dieselgenerator
pendelt sich in der Mitte dieser beiden Systeme ein. Bei genauerer Betrachtung der einzelnen
Lebensphasen fallt jedoch auf, dass die Lebensphasen direkt miteinander verglichen, sich stark
unterscheiden. Um die Ergebnisse besser interpretieren zu kdnnen, werden nun verschiedene
Darstellungsweisen der Ergebnisse aufgezeigt um die Aussagekraft zu verdeutlichen. Zunachst wurden
die Lebenszyklusphasen pro System in einem 3D-Kreisdiagram wiedergegeben umso miteinander
verglichen zu werden. Abbildung 7 zeigt, dass jedes System in einer anderen Lebensphase einen
hoheren Beitrag zur globalen Erderwdarmung beitragt.

a. Wasserstoffsystem b. Batterie c. Dieselgenerator

m Rohstoffe
® Komponentenherstellung
M Transport

Nutzung

™ Recycling

Abbildung 7: Verteilung des CO»-FufSabdrucks der drei Systeme auf die einzelnen Lebenszyklusphasen
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Um die Ergebnisse des Wasserstoffsystems mit der Batterie und dem Dieselgenerator zu vergleichen,
werden die Ergebnisse im nachsten Schritt in Abbildung 8 in einem Balkendiagramm
gegenilbergestellt. Zusatzlich wurde noch eine weitere Berechnung durchgefiihrt und ein
,Sschwarzstartfahiges  Wasserstoffsystem”  beschrieben. Dieses System  kombiniert die
Wasserstofftechnologie mit der Batterie um autark starten zu kdnnen. Die Batterie ist hier mit 3,5 kWh
berechnet. Durch diese Darstellung lasst sich deutlich erkennen, dass die Batterie im Vergleich zum
Wasserstoffsystem die hochsten COj-Emissionen in den Lebensphasen Rohstoffe und
Komponentenherstellung aufweist. Obwohl das Wasserstoffsystem seinen hochsten Anteil am
eigenen CO,-FuBabdruck im Bereich Komponentenherstellung aufweist, hat es im Vergleich zu der
Batterie noch einen geringeren Wert. Wahrend der Nutzungsphase der drei Systeme weisen der
Dieselgenerator und die Batterie deutlich héhere Anteile am CO,-FuBabdruck auf als das
Wasserstoffsystem. Grundlegend lassen sich diese Werte relativ einfach bewerten, das
Wasserstoffsystem besteht in seiner Gesamtheit aus relativ vielen Komponenten im Vergleich zu der
Batterie und dem Dieselgenerator. So lasst sich ein hoherer Einfluss auf die Umwelt im Rahmen der
Herstellung dieser Komponenten belegen. Die Batterie hat einen deutlich hoheren Umwelteinfluss im
Bereich der Rohstoffe, dieser lasst sich durch die Verwendung seltener Erden und anderer besonderer
Rohstoffe erklaren. Die Tatsache, dass diese Rohstoffe durch die aktuelle Abbaurate schneller
ausgeschopft sein werden und in kleinerer Menge auf der Erde vorkommen als andere Rohstoffarten,
bekommt die Nutzung solcher Materialien eine deutlich hohere Gewichtung in der Berechnung der
Okobilanz. Der Dieselgenerator hat einen hohen Verbrauch an fossilem Diesel im Rahmen der
Nutzungsphase und lasst die Umweltwirkungen wahrend dieser Lebensphase dadurch deutlich
steigen.

CO2-FuBRabdruck der Lebensphasen Batterle
451,45 329,18 schwarzstartfahiges
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Abbildung 8: Vergleich des CO2-Fuf3abdrucks des Wasserstoffsystems mit der Batterie und dem Dieselgenerator, bezogen auf
die funktionelle Einheit von 1 kWh el. Energie

Auch wenn Abbildung 8 einen Vergleich der einzelnen Lebensphasen der vier Systeme (ibersichtlich
darstellt, geht nicht klar hervor, welche Technologie in ihrer Gesamtheit schwerwiegendere
Umweltauswirkungen besitzt. In Abbildung 9 sind die vier Technologien in einem Netzdiagramm in
Relation zueinander verglichen. So kann eine Aussage zum direkten Vergleich getroffen werden. Die
Rohdaten des CO,-FulRabdrucks wurden fiir jede Lebensphase auf den Maximalwert normiert. So kann
ein direkter Vergleich der drei Systeme lber die dargestellten Flaichen angestrebt und die Auswirkung
auf die Umwelt fiir jede Lebensphase dargestellt werden. Es zeigt deutlich, dass das Wasserstoffsystem
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in seiner Gesamtheit (griine Flache) einen deutlich geringeren CO>-FuRabrudruck aufweist, als die
Batterie (orange Flache) und der Dieselgenerator (blaue Fldche). Letztere kénnen in der Darstellung
ebenfalls verglichen werden, obwohl beide eine relativ groRe Flache ausfillen. Deutlich zu sehen ist,
dass der Dieselgenerator gerade in der Nutzungsphase, im Transport und am Lebensende die héchsten
Auswirkungen auf die CO,-Bilanz hat. Bei der Berechnung des Transportes beim Dieselgenerator, flie3t
auch die Anschaffung des Diesels wahrend der Nutzungsphase zur Anlage mit ein. Bei der Betrachtung
des Lebensendes wurden in erster Linie der Aufwand zum Recycling und der Entsorgung der nicht-
recyclebaren Materialien betrachtet.

CO2-FuBabdruck der Lebensphasen H Batterie

m Dieselgenerator

Rohstoffe
10056

schwarzstartfihiges
Wasserstoffsystem

Wasserstoffsystem

Lebensende Komponentenherstellung

Nutzung Transport

Abbildung 9: Relativer Vergleich der Umweltauswirkungen aufgeteilt auf die Lebensphasen des jeweiligen Systems

Um einen detaillierteren Uberblick {iber die Okobilanzierung des Wasserstoffsystems und einen
Vergleich mit dem Batteriespeichersystem und dem Dieselgenerator als Energieeinheit zu zeigen,
wurden weitere Umweltwirkungskategorien mit der ReCiPe Methode berechnet. Der bisher
angeschaute CO,-FuRabdruck gibt bereits einen umfangreichen Uberblick iiber die Menge an CO,-eq.
Ausstol3, kann jedoch Uber keine andere Umweltwirkungsweise der betrachteten Systeme eine
Aussage treffen. Die Ergebnisse in Tabelle 10 zeigen 18 verschiedene Umweltwirkungen die in
unterverschiedenen Kategorien zusammengefasst werden koénnen. In Kapitel 3 wurden diese
berechneten Wirkungen und die Verwendung der angegebenen Einheiten erldutert. In Abbildung 10
ist die Agglomeration der Umweltwirkungen in die jeweiligen Kategorien dargestellt.

Marine Okotoxizitat CO2-FuBabdruck
) ) . Photechemische
Fossiler Raubbau Marine Eutrophierung Oxidantienbildung Terrestrische Landw. Bodennutzung
Metallabbau SiiBwasser-Okotox. Ozonabbau Humantoxizitét Versauerung Mat. Landumwandlung
Wasserverbrauch SR i bbild lonisierende Terrestnsene ]
URwasser-Eutroph. Feinstaubbildung Strahlung Gikotoxizitit Urbane Flachennutzung
Erschopfungs- Wasseremissionen Emissionen in Toxizititspotential ~ Feste Emissionen / Landnutzung
potential die Luft (Abfall)

Abbildung 10: Agglomeration der Umweltwirkungen in Umweltwirkungskategorien
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Tabelle 10: Liste der mit Umberto LCA+ berechneten Umweltwirkungen und die agglomerierten Kategorien, bezogen auf die
funktionelle Einheit von 1 kWh el. Energie

Umweltwirkung L EER Batterie Dieselgenerator Units
-system
5 Fossiler Raubbau 39,19 226,81 922,95 kg-oil — eq.
€S
:g_- § Metallabbau 123,68 77,29 17,21 kg Fe —eq.
£ 8
w Wasserverbrauch 1,06 2,98 1,22 m?3
L N kg 1,4 -
Marine Okotoxizitat 3,65E+01 1,32E+02 1,04E+00
c DCB —eq.
g
'% Marine Eutrophierung 3,00E-02 2,10E-01 7,00E-02 kg N —eq.
E
g ) . . kg 1,4 -
2 | SuRwasserokotoxizitat 2,90E-01 1,26E+00 1,70E+00
b DCB —eq.
=
SiRwasser-Eutrophierung 3,00E-02 9,00E-02 1,00E-02 kg P—eq.
Erderwarmungspotential (IPCC) 160,97 575,92 476,71 kg CO; eq.
‘§ Erderwdarmungspotential 150.6 573 34 475 45 ke CO, e
2 | (ReCiPe) ’ , ) g COz eq.
c .
c | Photochemische 6,10E-01  2,72E+00 2,89E+00 kg NMVOC
@ | Oxidantienbildung
=}
é’ Tropospharische Ozonabbau 1,72E-05 7,98E-05 6,18E-05 kg GFC
w
Feinstaubbildung 5,20E-01 2,06E+00 1,30E+00 kg PM10
, § Terrestrische Versauerung 9,50E-01 4,12E+00 4,42E+00 kg 502~
'g .g eq.
2 0 i .. Lo kg 114 -
£ | Terrestrische Okotoxizitat 9,20E-01 9,90E-01 6,00E-02
L DCB —-eq.
Landwirtschaftliche 2239 3911 717 mla
% | Bodennutzung
3
§ Natdrliche Landumwandlung 2,00E-02 1,20E-01 1,26E-01 m?
2
S
Urbane Flachennutzung 2,91E+00 1,60E+01 5,98E+00 mZa
2 & | Humantoxizitat 67,07 3249,83 59,35 kg 1,4 -
o] DCB —eq.
N g
E’ 2 | lonisierende Strahlung 5,64 36,55 21,40 ke l(Ja235
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Tabelle 10 zeigt die Rohdaten der Berechnung zur Okobilanz der drei betrachteten Systeme. Um diese
Daten auswerten und miteinander vergleichen zu kdnnen, werden diese Daten normiert. Im ersten
Schritt werden die Rohdaten zu den Wirkungskategorien agglomeriert. Anschliefend werden die
berechneten Werte zu dem System mit den héchsten Werten in Relation gesetzt, in diesem Fall die
Batterie. So kann ein Vergleich der drei Systeme in einem Diagramm erfolgen und Vor- und Nachteile
der jeweiligen Technologie klar herausgestellt werden. In Abbildung 11 sind die
Umweltwirkungskategorien der Batterie, des Dieselgenerators und des Wasserstoffsystems in einem
Netzdiagramm dargestellt. Die griin markierte Flache des Wasserstoffsystems zeigt ein sehr niedriges
Toxizitatspotential und hat die hochste Werte in den Bereichen Wasseremissionen und Landnutzung.
Unter die Emissionen zu Wasser fallen zum Beispiel die Eutrophierung was SiR- und Seewasser, sowie
der Auswirkung durch diverse Stoffe auf die belebte Marine und SiRwasser Umwelt. Unter der
Kategorie Landnutzung sind der Eingriff in biologische Gebiete, die Nutzung Landwirtschaftlicher
Flachen einhergehend mit der Veranderung der Bodenqualitdt, sowie die urbane Flachennutzung
bericksichtigt. Das Erschopfungspotential des Dieselgenerators zum Beispiel riihrt aus dem hohen
Verbrauch des fossilen Diesels her. Eine interessante Aussage kann aus dieser Grafik Uber den
Dieselgenerator gemacht werden. Im Vergleich zu der Batterie, hat der Dieselgenerator, bis auf das
Erschopfungspotential einen deutlich geringeren Einfluss auf die betrachteten Umweltkategorien. Auf
der einen Seite hangt dies wahrscheinlich mit der hohen Effizienz und aber auch mit der Langlebigkeit
des Dieselgenerators zusammen. Wird also in naher Zukunft der fossile Dieselkraftstoff mit synthetisch
hergestellten Kraftstoffen aus Kohlenstoff und Wasserstoff (sog. e-Diesel) ersetzt, kdnnte diese eine
langfristige Ubergangslésung darstellen.

Batterie

Wasseremissionen Dieselgenerator
100

Wasserstoffsystem

Toxizitatspotential Erschopfungspotential

Landnutzung Luftemissionen

Feste (Abfall-)
Emissionen

Abbildung 11: Abschdtzung der Umweltwirkungskategorien der drei Vergleichssysteme

Bei der Folgenabschatzung in Abbildung 11 wurden zunachst die sogenannten Midpoint-Indikatoren
beriicksichtigt, die daraus resultierenden Schaden kdnnen nun in schadensorientierten Endpoint
Indikatoren quantifiziert werden. Diese lassen sich in drei Gruppen einteilen; der Einfluss auf die
menschliche Gesundheit, Reduzierung der Biodiversitdat und die Verknappung der natirlichen
Ressourcen. In Abbildung 12 sind diese drei Indikatoren fiir die Batterie, den Dieselgenerator und das
Wasserstoffsystem dargestellt. Die Endpoint Indikatoren werden durch die gewahlte Methode in der
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Software berechnet. Die Umweltwirkungen werden gewichtet und anschlieBend in einem
Punktesystem bewertet. Die Umweltwirkungskategorien werden auf zwei Arten bewertet, auf der
mittleren (Midpoint) und der (Endpoint) Schlussebene. Auf der mittleren Ebene werden die
Auswirkungen an einem Punkt des 6kologischen Ursache-Wirkungs-Pfads bewertet. Um beispielsweise
die Auswirkungen auf den Klimawandel auf der mittleren Ebene zu beschreiben, wird die Einheit kg
CO,-Eq. verwendet. Sie bietet jedoch keine klare Darstellung der Umweltrelevanz, insbesondere fiir
die Interessengruppen, die mit Okobilanzen nicht vertraut sind.

Um die Indikatoren also verstandlicher und relevanter zu machen, werden die Midpoint-Indikatoren,
wie bereits beschrieben, in die drei Schutzzonen (Endpoint-Indikatoren) zusammengefasst: Einfluss auf
die menschliche Gesundheit, Reduzierung der Biodiversitdt und die Verknappung der natiirlichen
Ressourcen. Die Endpunktebene bezeichnet den Schaden in den drei Schutzzonen. Die Kategorien fiir
die Schutzzonen werden unterschiedlich bewertet. In diesem Sinne werden die kg CO,-Aquivalente der
mittleren Ebene nun als ,Disability Adjusted Life Years” (DALYs) in der Endpunktebene fiir den Einfluss
auf die menschliche Gesundheit ausgedriickt, die durch die Treibhausgasemissionen verursacht
werden. Hier werden die Jahre beschrieben, die die Invaliditit einer Person aufgrund von Krankheit
oder Unfall ausdricken. Die Einheit fir die Reduzierung der Biodiversitat ist der lokale, relative
Artenverlust in terrestrischen, SiBwasser- und Meeresokosystemen pro Jahr. Die Einheit fir die
Verknappung der natiirlichen Ressourcen wird durch den Dollar (S) beschrieben, der die zusatzlichen
Kosten fiir die kiinftige Ressourcenentnahme darstellt. (Huijbregts, Steinmann, Elshout, & Stam, 2016)

Abbildung 12 wurde logarithmisch aufgetragen, da die Punkte groRe Differenzen aufweisen. Das
Wasserstoffsystem liegt in allen drei Kategorien zwischen 4 und 10 Wertungspunkten, wahrend die
Batterie zwischen 140 und 350 Wertungspunkten variiert.

ReClPe Endpoint Indikatoren
W Batterie
335,68 348,91

318,32

Erderwarmungspotential [Punkte]

= Microgrid
N Dieselgenerator
138,80
100,00
74,87
10,23
10,00 s
5,18
I Mu
1,00

Verknappung der Ressourcen in $ Menschliche Gesundheit in Verlust an Lebensjahren Biodiversitit in Verlust an Arten

Abbildung 12: Wirkungsabschdtzung, die sogenannten Schutzzonen werden in Punkten angegeben

In der Literatur werden unterschiedliche Methoden zur Berechnung der Okobilanz eines Systems
dargestellt. Im Rahmen der LCA der Teilstudie Wasserstoffsystem wurde eine rudimentdre
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um die Unterschiede solcher Methoden aufzuzeigen. In Abbildung
13 ist der Vergleich unterschiedlicher Methoden zur Berechnung des CO»-FuRabdrucks dargestellt.
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Ergebnisse und Auswertung
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Abbildung 13: Sensitivitdtsanalyse der Methode zur Berechnung des Lebenszyklus des Wasserstoffsystems

Der Unterschied ist marginal. Die Transportphasen unterscheiden sich um 4% und Die Nutzungsphase
schwankt zwischen den Methoden um 2%. Daraus lasst sich ableiten, dass sich die verwendeten
Methoden zur Berechnung des CO,-Fullabdrucks in dem Betrachtungsrahmen eigenen.

Die IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ist eine Methode zur Erstellung der
Umweltkategorien, welche gasférmige Emissionen beziglich des Einflusses auf die globale
Erderwdarmung charakterisiert. (IPCC, 2022) Diese Charakterisierung basiert auf den vom IPCC
veroffentlichten Werten zum globalen Erderwarmungspotential dieser Gase. Betrachtet werden die
Gase dabei bezogen auf drei unterschiedliche Zeitintervalle (10, 50 und 100 Jahre), um die
atmosphdrische Verweilzeit aufzuzeigen. Prinzipiell wird das Erderwarmungspotential als ein Index,
welcher den Treibhauseffekt von einem emittierten Kilogramm Treibhausgas, auf den Treibhauseffekt
von einem Kilogramm Kohlenstoffdioxid bezieht.

Grundlegend unterscheiden sich die beiden Methoden in den zu betrachteten Daten und dem daraus
resultierenden Ergebnis. Wahrend die ReCiPe Methode ein groRes Spektrum an Umweltwirkungen
abdeckt und diese in direkten Auswirkungen auf die Umwelt zusammenfasst, betrachtet die IPCC
Methode lediglich emittierte Treibhausgase beziglich des globalen Erwarmungspotentials. Obwohl die
Methoden eine stark unterschiedliche Herangehensweise an die Berechnung des CO,-FuRabdruckes
vorweisen, sind die Ergebnisse beider Methoden anndhernd identisch. Somit kann die gewahlte
Methode zur Berechnung der Okobilanz des Wasserstoffsystems als passend betrachtet werden.

Um die berechneten Ergebnisse zu verifizieren, wurde ein Literaturvergleich angestrebt. Ein
Literaturvergleich stellt jedoch eine grofRe Bandbreite an Hiirden dar. Um einen aussagekraftigen und
belegbaren Vergleich darstellen zu kdnnen miissten das Ziel, der Umfang, die Systemgrenzen und auch
die funktionelle Einheit Gbereinstimmen. Diese Parameter sind in der Literatur nicht in diesem MaRe
gegeben. Nichtsdestotrotz sind in der Literatur dhnliche Systeme mit leicht abweichenden
Systemgrenzen, Referenzfliissen oder Zielen definiert. In Abbildung 14 sind einige Vergleichssystem
und das Wasserstoffsystem dargestellt.
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Zusammenfassung
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Abbildung 14: Literaturvergleich unterschiedlicher Versorgungssysteme, die Systeme variieren von ausschliefSlich
regenerativen Energien, liber die Kombination Netzstromnutzung und regenerativer Energie sowie ausschlieflicher
Netzstromnutzung (S. Sharma, 2021)

Als Grundlage dieser Berechnung dient der CO,-FuBabdruck wahrend der Nutzungsphase im Rahmen
des Lebenszyklus. Die betrachteten Systeme stellen alle ein Energiesystem fiir den Betrieb einer
autarken Einheit (z.B. ein Gebdude) dar. Die Systeme werden durch erneuerbare Energien
(Photovoltaik (PV), Windenergieanlage (WEA), Netzstromanschluss (Netz) und Wasserkraftsystemen
(Hydro)) versorgt. Die Systeme variieren in der Anlagengrole von 2kW — 500kW. Die
Vergleichssysteme sind aus der Studie (S. Sharma, 2021) hergeleitet. Die AnlagengrofRe stellt eine der
grolten Hiirden der Vergleichbarkeit dar, da die Einbeziehung eines Skalierungsfaktors berticksichtigt
werden miusste. Eine Laboranlage weiRt in der Regel einen viel héheren CO,-FuRabdruck, als eine
Pilotanlage mit einer z.B. 10-fachen VergréRerung auf. In Abbildung 14 sind die Systeme nach CO,-
FuRabdruck gelistet. Je hoher das System platziert ist, desto groRer sind die Auswirkungen auf die
Umwelt in Bezug auf die produzierte Kilowattstunde. Das Wasserstoffsystem kann hier etwas besser
als der Mittelwert eingeordnet werden. Deutlich zu sehen ist, dass die Stromproduktion unter der
Nutzung von Wasserkraft einen deutlich geringeren CO,-FuRabdruck besitzt. Daraus lasst sich erstmal
schlieRen, dass die Wasserkraftsysteme eine gute erneuerbare Energiequelle darstellen, mit
vergleichsweise geringen CO,-Werten. Das aufgebaute Wasserstoffsystem hat ebenfalls relativ geringe
Auswirkungen auf die Umwelt und kann in diesem Vergleich mit den anderen Systemen mithalten oder
sogar mit einer besseren CO,-Bilanz bewertet werden.

5. Zusammenfassung

In der Teilstudie Microgrid — autarke Einheiten, wurde die Forschungsfrage zur Energieversorgung
regional begrenzter Gebiete, die vollstéandig aus erneuerbaren Quellen produziert werden, betrachtet.
Die langerfristige Speicherung fluktuierender Energietrager ist hierbei das Hauptaugenmerk. Um neue
technologische Entwicklungen auf dem Markt etablieren zu kénnen wurde die Auswirkung auf die
Umwelt betrachtet. In diesem Rahmen wurde eine Lebenszyklusanalyse zur Bewertung der
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Zusammenfassung

Umweltauswirkungen des Wasserstoffsystems wahrend des gesamten Lebenszeitraums durchgefiihrt.
Angefangen bei der Beschaffung von Rohstoffen lber die Herstellung von diversen Komponenten, der
Transport der Anlage und einzelner Anlagenteile, die Nutzung und das Recycling bestimmter
Materialien am Lebesende. Die Daten zur Berechnung der Umweltwirkungen des in Bremerhaven
installierten Wasserstoffsystems wurden zum einen durch die Hochschule Bremerhaven zu Verfligung
gestellt und zum anderen aus einer Literaturanalyse des ttz Bremerhavens generiert. Im Anschluss
wurde das Wasserstoffsystem mit einem herkdmmlichen Energiespeicher- und Erzeugungssystem
vergleichen: einer Lithiumbatterie und einem Dieselgenerator. Die Daten zur Bewertung beider
Vergleichssysteme wurden aus der Literatur extrahiert. Im Rahmen dieser Bewertung wurde der
Cradle to Grave Ansatz verfolgt und die funktionelle Einheit wurde als 1 kWh elektrische Energie
definiert. Die funktionelle Einheit beschreibt hierbei die Referenzgrolle, auf die jedes System bezogen
wird.

Die Berechnung fiir die Bewertung der Okobilanz wurde mit der Software Umberto LCA+ und der
integrierten Datenbank ecoinvent v3.3 und v3.5 durchgefiihrt. Fiir die Erstellung der Okobilanz fiir das
Wasserstoffsystem und den zwei Vergleichssystemen wurden die Methoden ReCiPe Midpoint und
Enpoint (H) w/o LT verwendet. Diese Methoden dienen zur Erstellung einer LCA, welche Emissionen
und Ressourcenverbrauch mithilfe von Charakterisierungsfaktoren bezogen auf deren Umwelteinfluss
vergleichbar macht. Im Rahmen der Berechnung wurde zusatzlich noch eine rudimentére
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um die Verwendung der Methode zu verifizieren.

Die Auswertung der Ergebnisse kann in vier Abschnitte unterteilt werden. Als erstes wurde der CO,-
FuBabdruck wahrend der Lebenszyklusphasen des Wasserstoffsystems im Detail betrachtet. Die Daten
zeigen die hochsten Einflisse im Rahmen der Komponentenherstellung. Diese Werte lassen sich auf
die Vielzahl der Anlagenteile und Komponenten zuriickfiihren. Die Windenergie- und
Photovoltaikanlage wurden anteilig mit in die Berechnung aufgenommen. Zusatzlich muss erwahnt
werden, dass die Abwadrme des Elektrolyseurs und auch der Brennstoffzelle als potentielle
Produktstrome gerechnet wurden und somit keinen negativen Einfluss auf die CO,-Bilanz haben. Im
zweiten Abschnitt wurden die Ergebnisse des CO,-FuBabdrucks aufgeteilt auf die Lebenszyklusphasen
des Wasserstoffsystems und mit den Bilanzen flr die Batterie und den Dieselgenerator verglichen.
Dieser Vergleich zeigt, dass jedes dieser Systeme in einer anderen Lebensphase am starksten zur
globalen Erderwarmung beitragt. Bei der Batterie sind es die Rohstoffe, die den groRten Effekt auf den
CO,-FuBabdruck haben. Bei dem Dieselgenerator entsteht der grofRte Einfluss durch den Verbrauch
des Diesels im Rahmen der Nutzungsphase. In der Gesamtheit betrachtet, kommt das
Wasserstoffsystem mit 150 kg CO,-eq. auf einen deutlich kleineren CO,-FuRabdruck als der
Dieselgenerator mit 475 kg CO,-eq. und die Batterie mit 573 kg CO,-Aquivalent.

Im dritten Abschnitt wurden die gesamten Umweltwirkungen, Gber den CO,-FulRabdruck hinaus,
dargestellt. 18 Wirkungen wurden berechnet und in Wirkungskategorien zusammengefasst. Dabei
wurden die Emissionen in Luft-, Wasser- und Landemissionen aufgeteilt, das Erschopfungs- und
Toxizitatspotential sowie die Landnutzung beschrieben. Dieser Uberblick beschreibt ein umfangreiches
Bild Gber die Auswirkungen der einzelnen Systeme auf ihre Umwelt. Bei diesem (ibergeordneten
Vergleich konnte festgestellt werden, dass das Wasserstoffsystem die mit Abstand wenigsten
Auswirkungen auf die Umwelt hat. Gleichwohl der CO,-FuBabdruck in der Phase der
Komponentenherstellung deutlich héher war als der der Vergleichssysteme. Durch die Bewertung der
gesamten Umwelteinfliisse lassen sich auch die Systeme Dieselgenerator und Batterie von einem
anderen Blickwinkel betrachten. Im Vergleich zu der Batterie, hat der Dieselgenerator, bis auf das
Erschopfungspotential einen deutlich geringeren Einfluss auf die betrachteten Umweltkategorien. Auf
der einen Seite hangt dies mit der hohen Effizienz und aber auch mit der Langlebigkeit des
Dieselgenerators zusammen. Wird also in naher Zukunft der fossile Dieselkraftstoff mit synthetisch
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Zusammenfassung

hergestellten Kraftstoffen aus Kohlenstoff und Wasserstoff (sog. e-Diesel) ersetzt, kdnnte diese eine
langfristige Ubergangslésung darstellen.

In einem letzten Schritt wurden die direkten Auswirkungen auf das menschliche Leben betrachtet. Mit
sogenannten Endpoint Indikatoren wurden der Einfluss auf die Verknappung der Ressourcen, die
menschliche Gesundheit und die Biodiversitdt. Auch hier kann das Wasserstoffsystem beide
Vergleichssysteme in den Schatten stellen und mit deutlich geringeren Auswirkungen auf das
menschliche Leben zu einer besseren Okobilanz beitragen. Um die Ergebnisse des Wasserstoffsystems
zu verifizieren wurde eine weitere Literaturrecherche betrieben um einen Verglich mit dhnlichen
Systemen anzustreben. Bei diesem Vergleich konnte das Mirgrogrid mit einer besseren Umweltbilanz
als der Durchschnitt Gberzeugen. Bei diesem Vergleich wurde der CO,-FuRabdruck wahrend der
Nutzungsphase im Rahmen des Lebenszyklus als Berechnungsgrundlage gewahlt. Die betrachteten
Systeme stellen alle ein Energiesystem flir den Betrieb einer autarken Einheit dar und werden durch
unterschiedliche erneuerbare Energiequellen gespeist. Ein solcher Vergleich ist jedoch nur
eingeschrankt moglich, da die Datengrundlage, AnlagengréRe und Berechnungsart nicht identisch zu
dem betrachteten Wasserstoffsystem sind. Nichtsdestotrotz kann eine Tendenz aufgezeigt werden
und ein Wirkungsabschatzung im Vergleich mit den anderen Systemen dargestellt werden.

Die Berechnung einer Lebenszyklusanalyse ist in jedem Fall mit Bedacht zu bewerten, denn schon
leichte Unterschiede in der Wahl der Systemgrenzen kénnen grolRe Auswirkung auf die tatsachlichen
Ergebnisse haben. Auch die Datengrundlage spielt eine grofe Rolle bei einer Okologischen
Bilanzierung. Diese Werte sind demnach in keiner Weise als absolut, sondern als Vergleichswerte zu
betrachten.
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Einleitung

1 Einleitung

Die zunehmende Verknappung fossiler Brennstoffe und der Treibhauseffekt sind Herausforderungen,
neue Systeme zur Energieversorgung und -speicherung zu entwickeln. Im Mittelpunkt dieser Idee
stehen okologisch unbedenkliche Energietrager, die das CO; aus Verbrennungsprozessen
wiederverwerten und griinen Wasserstoff verwenden. Eines dieser Verfahren ist die Power-to-Gas-
Technologie, die die Umwandlung von elektrischer Energie in chemisch gespeicherte Energie durch
Wasserelektrolyse beschreibt. Damit wird ermdoglicht erneuerbare Energien, die fluktuieren, langfristig
in Form von chemischer Energie, dem SNG, zu speichern. Diese Technologie wird oft mit P2G oder PtG
abgekiirzt. Die Energie wird zundchst in Form von Wasserstoff gespeichert und in einem
anschlieRenden CO,-Methanisierungsschritt kann synthetisches Erdgas (SNG) hergestellt werden. Der
Vorteil fiir SNG liegt darin, dass die Einspeisung und Speicherung im bestehenden Pipelinenetz leicht
moglich sind, wahrend die Speicherung von Wasserstoff erheblich komplexer und technisch
aufwandiger ist. Das SNG muss fiir das Erdgasnetz komprimiert werden und fiir weitere Anwendungen,
zum Beispiel bei erdgasbetriebenen Autos auf 200 bar verdichtet werden. Hierbei spricht man von
Compressed Natural Gas (CNG). Das gespeicherte Gas kann entweder zum Heizen von Haushalten, als
Treibstoff flr gasbetriebene Autos, fir die chemische Industrie oder zur Regeneration von Strom z.B.
durch Gasturbinen verwendet werden. Fir die Schifffahrt kommt verfliissigtes Erdgas (LNG) zum
Einsatz.

Der Belgier Jean-Antoine Nollet veroffentlichte bereits 1840 die Idee, Wasserstoff als Energiequelle zu
nutzen, und der franzosische Autor Jules Verne schrieb einige Jahre spater Uber eine
Wasserstoffwirtschaft. Dennoch kam die Idee, Methan fiir das Gasnetz aus Wasserstoff und CO, zu
produzieren, erst 2009 auf (Schmidt, Schwarz, Stiirmer, Wagener, & Zuberbiiler, 2018).

2 Theoretische Grundlagen der Methanisierung

Die Methanisierung ist eine katalysiert ablaufende Reaktion von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
oder Kohlenstoffmonoxid zu Methan und Wasser gemaR Gleichung (2.3). Die nach Paul Sabatier
benannte Hydrierung von CO, mit H; ist stark exotherm und stellt eine Volumenkontraktion dar. Die
Reaktion wird als eine Linearkombination aus der reversen Wassergas-Shift-Reaktion (rWGS) und der
CO-Methanisierung betrachtet, wobei ein direkter Umsatz von CO, zu Methan allerdings nicht
ausgeschlossen ist und parallel dazu ablaufen kann.

o rWGS:
CO,+H, =CO+H,0 AHY = +41'2% AGY = +29% (2.1)
e CO-Methanisierung:

CO+3H,=CH,+ H,0 AH,? — —206,2ﬂ AG}Q — _142ﬂ (2.2)
mol mol

e CO,-Methanisierung:

CO, +4H, = CH, + 2H,0 AHS = —165,0£ AGY = —114 XL (2.3)
mol mol

GemaR dem Prinzip von le Chatelier wird die Methanisierungsreaktion bei niedrigen Temperaturen
und hohen Driicken thermodynamisch beglinstigt. Da die Reaktion katalysiert ablauft, ist der



Theoretische Grundlagen der Methanisierung

Temperaturbereich des gewadhlten Katalysators zu beachten. Kommerzielle Nickelkatalysatoren
erlauben Betriebstemperaturen zwischen 200 °C und 400 °C. Bei diesen Temperaturen laufen fast
ausschlieBlich die Reaktionen (2.1) und (2.2) beziehungsweise (2.3) ab.
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Abbildung 2.1: Gleichgewichtszusammensetzung in Abhdngigkeit der Temperatur, 1 bar Druck und einem Eduktgasgemisch
von H2/CO2 = 4/1

Abbildung 2.1 zeigt die thermodynamische Gleichgewichtszusammensetzung in Abhangigkeit der
Temperatur. Neben der Temperatur ist das Gleichgewicht, bedingt durch die Volumenkontraktion,
Druck abhangig. So wird das Gleichgewicht auf die Seite der Produkte mit steigendem Druck
verschoben. Technisch sinnvoll sind allerdings nur Driick bis ca. 20 bar, da mit weiterer Druckerhéhung
deutlich mehr Verdichtungsarbeit geleistet werden muss.
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Abbildung 2.2: CO, Umsatz in Abhdngigkeit der Temperatur bei unterschiedlichen Driicken und konstantem Eduktverhdltnis
von H,/CO; = 4/1 (links) sowie unterschiedlichen Eduktgasverhdltnissen bei 1 bar Druck (rechts)

Ein weiterer Parameter, der das thermodynamische Gleichgewicht beeinflusst, ist das

Eduktgasverhaltnis. Mit steigendem H,/CO, Verhiltnis lasst sich ebenfalls mehr CO, umsetzen, wobei
2
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erhohte Mengen Wasserstoff im Produktgas zuriickbleiben. Technisch kann dieser Vorteil somit nur
bedingt genutzt werden, indem beispielsweise eine gestufte Eduktgaszugabe durchgefiihrt wird.

Die Reaktion der CO,-Hydrierung bendtigt zur Uberwindung einer Energiebarriere hohe
Temperaturen, die durch den Einsatz von Katalysatoren deutlich reduziert werden kénnen. Weiterhin
ist anzumerken, dass durch kinetische Limitierungen die thermodynamischen Umsatze nur
anndherungsweise an das thermodynamische Gleichgewicht in gewissen Temperaturbereichen erzielt
werden konnen. Der Temperaturbereich ist malRgeblich vom gewadhlten Katalysator abhédngig.
Ublicherweise erzielen nickelbasierte Katalysatorsysteme ab 300-330°C bis zu 400°C hohe Umsitze.

2.1  SNG-Speicherung, -Transport, Handhabbarkeit und Integration in den Transport- und
Warmesektor

Die Nutzung erneuerbarer Energie ermoglicht es CO,-neutral Energie bereitzustellen. Erneuerbare
Energien haben aber einen entscheidenden Nachteil, da sie nicht konstant verfligbar sind. Wahrend
die Verfiligbarkeit von Solarenergie relativ gut vorhergesagt werden kann, ist die Vorhersage des
Windes deutlich schwieriger. Windenergie hat jedoch gerade in Norddeutschland einen besonders
hohen Anteil an den erneuerbaren Energien. Neben der Energieerzeugung tauchen somit auch
Fragestellungen hinsichtlich der Energiespeicherung und Integration in bestehende Infrastruktur bzw.
der generelle Transport und die Handhabbarkeit der Energietrdger auf. Ein vielversprechender Ansatz
ist die Speicherung von elektrischer Energie in chemische Energie. Wahrend Batteriespeicher, Pump-
oder Druckspeicher nur geringe Kapazitaten bieten, ermoglicht die chemische Energiespeicherung
nahezu unbegrenzte Kapazititen. Wahrend Wasserstoff aufgrund seiner physikalischen und
chemischen Eigenschaften nur mit erhhtem technischem Aufwand speicherbar ist, stellt SNG sehr
gute Speichereigenschaften dar. Das Power-to-Methane (PtM) Konzept stellt eine vielversprechende
Losung zur Speicherung und Nutzung liberschiissiger erneuerbarer Energie dar und ermdoglicht enorme
Speicherkapazitdten Uber das Erdgasnetz, als auch die Bereitstellung flir Industrie und Haushalte
(Warmesektor) ohne Modifikation an den Endgeraten. Weiterhin kann komprimiertes SNG (CNG) fur
Fahrzeuge zum Einsatz kommen und verfliissigtes SNG (LNG) vorzugsweise fir die Schifffahrt
(Transportsektor).

Da verflissigtes Erdgas (LNG) immer mehr Anwendung findet, kann synthetisches Erdgas auch
verflissigt und in Form von LNG weitergeleitet werden, um den Transport und die Versorgung zu
erleichtern, wenn ein Einspeisepunkt nicht moglich ist. Grundsatzlich kdnnen Verflissigungsverfahren
fiir konventionelles Erdgas auch fiir die Verflissigung von SNG eingesetzt (Lin & Xu, 2017). SNG nimmt
bei Standardtemperatur und -druck etwa 1/600 des Volumens von Methan im gasférmigen Zustand
ein, was einen wesentlich einfacheren Transport in Tankern, Schiffen, Lastwagen und Pipelines
ermoglicht. SNG wird bei nahezu atmospharischem Druck durch Abkiihlung auf etwa -160 °C zu einer
Flussigkeit kondensiert (Qyyum, Chaniago, Ali, Saulat, & Lee, 2020).

In einem Power-to-X-Konzept stellt verflissigtes synthetisches Erdgas (LSNG) einen Energietrager dar,
der im Vergleich zu komprimiertem Erdgas (2,5 kWh/L bei 250 bar), komprimiertem Wasserstoff (1,4
kWh/L bei 700 bar) oder verfliissigtem Wasserstoff (2,3 kWh/L) Vorteile in der volumetrischen
Energiedichte (5,8 kWh/L) aufweist. Das durch Methanisierung erzeugte Gasgemisch muss so
aufbereitet werden, dass Wasser und CO; entfernt werden, um die Bildung einer festen Phase bei der
Verflissigung zu vermeiden. Aullerdem muss der H,-Gehalt fiir die motorische Nutzung oder die
Netzeinspeisung nach der Regasifizierung reduziert werden (Barelli, Bidini, Ottaviano, & Perla, 2021).
Darliber hinaus sind der kritische Punkt und der Siedepunkt von Wasserstoff viel niedriger als von
Methan. Ein sehr geringer Wasserstoffanteil im Produkt hat groRe Auswirkungen auf die Temperatur
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des Produkts, und jede Erhéhung des Wasserstoffanteils im SNG fihrt zu einer Senkung der
VerflUssigungstemperatur. Trotz der erhéhten technischen Anforderungen an LNG ist LNG gerade fir
die Schifffahrt sowohl als Kraftstoff als auch als Energietransportgut auf Grund der extrem hohen
Speicherdichte interessant und kann als synthetisches LNG, hergestellt aus griinem Wasserstoff und
recyceltem CO,, erheblich zur Reduzierung der Treibhausgase beitragen.

3 Arbeitsplan

Der Arbeitsplan sieht eine Bearbeitungszeit von 24 Monaten vor, welche um 6 Monate verlangert
wurde. Die Arbeiten sind, wie im Gantt-Chart dargestellt, geplant gewesen und weitgehend planmaRig
durchgefiihrt worden. Bedingt durch die Corona-Pandemie kam es zu Lieferengpassen, wodurch
wichtige Komponenten zur Errichtung der Anlage erst mit Verzogerung geliefert werden konnten.
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1.1 [Auswahl eines Verfahrenskonzepts inkl. grundlegender Prozessparameter 1 )
1.2 |Erstellung eines Gesamtsystems
1.3 [Ermittlung der Stoffstrome fiir das Gesamtsystem
1.4 |[Ermittlung der Kosten und Betriebskosten fiir das Gesamtsystem se SB sp S5 S6 s7

2.1 |Erstellung von Blockschaltbildern fiir die Laboranlage

2.2 |Auswahl geeigneter Komponenten fiir die Laboranlage

2.3 |Aufbau und Test der Laboranlage (M 2)
— o N
2.4 |Versuche mit der Laboranlage M3
2.5 |Umsetzung der Ergebnisse der Laboranlage in die Pilotanlage 6\, 4 S8

AP 3: Entwicklung und Bau der Pilotanlage

3.1 |Erstellung von Blockschaltbildern fiir die Pilotanlage Gaserzeugung/Verfliissigung

3.2 |Auswahl geeigneter Komponenten fiir die Pilotanalge Gaserzeugung/ Verfliissigung

3.3 |Auswahl eines geeigneten Standortes fiir die Pilotanlage

AP 4: Okobilanzi und

4.1 |Lebenszyklusanalyse (LCA)

4.2 |Kostenevaluierung (CBA)

Abbildung 3.1: Gant-Chart des Teilprojektes E-Fuels

Der Arbeitsplan beinhaltet 4 Arbeitspakete, die in Unterarbeitspakete strukturiert sind. Meilensteine
definieren die wichtigsten Zwischenziele. Alle 3 Monate hatte das ttz Bremerhaven der Hochschule
Bremerhaven einen Sachstand zum Projekt zu Gbermitteln.

4 Vorbereitungsphase

4.1 Ziel der Arbeit

Die Arbeiten hatten zum Ziel, eine Methanisierungsanlage im Labormalstab (Produktionskapazitat ca.
5 NI/h CHg4) zu entwickeln und aufzubauen. Die Eduktgase CO, und H, werden mit Stickstoff als
Tragermedium verdiinnt, um die Warme, die wahrend der Reaktion freigesetzt wird, zu kontrollieren.
Fur die Herstellung von 5 NI/h Methan ist ein Gesamteduktstrom von ca. 60 NI/h erforderlich, wobei
ein H,/CO,/Ny-Verhiltnis von 4/1/5 und ein CO,-Umsatz von 85 % angenommen werden.

Diese Arbeit zielte allgemein darauf ab, die Leistung der CO,-Methanisierung unter Verwendung eines
Katalysators auf Nickelbasis zu erforschen und optimale Prozessparameter zur ermitteln. Daflr
wurden Katalysatorsysteme hergestellt und in der Versuchsanlage getestet. Versuchsreihen wurden
geplant unter Variation einzelner Parameter, um den Einfluss auf die wichtigsten KenngrofRen der
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Methanisierung kenntlich zu machen. Weiterhin war es Aufgabe kinetische Daten zu sammeln, die
spater zur Anpassung an kinetische Modelle dienen sollten. Die Arbeit sollte einen Ausblick auf eine
Weiterentwicklung des Reaktordesigns und eine Anlagenskalierung geben.

4.2 Verfahrenskonzept und Katalysatorsystem fir die CO,-Methanisierung

Anlagen zur Herstellung von synthetischem Erdgas, die auf der chemisch-katalysierten Reaktion von
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid beruhen, bestehen aus einer Gasdosierungsstrecke, einem oder
mehreren Reaktoren, einem Kondensationssystem zur Entfernung des als Nebenprodukt
entstandenen Wassers und einer Gasanalyse zur Uberwachung der Gasqualitit. Abhdngig von der
Edukt- und Produktgasqualitat muss eine Gasreinigung bzw. Gasaufbereitung stattfinden. Die Anlagen
unterscheiden sich mafigeblich in der Reaktorfiihrung, der Anzahl und Verschaltung der Reaktoren,
sowie in der Art des Reaktorsystems. Des Weiteren gibt es unterschiedliche Ansdtze zur
MalstabsvergroRerung (Skalierung).

Die Reaktorfiihrung ldsst sich primar in adiabat und isotherm unterscheiden. Adiabate Reaktoren
missen auf Grund der starken Exothermie (warmeabgebender Prozess) der Reaktion lber die Menge
an Katalysatormaterial (Aktivitatsprofil) oder auch kinetisch Gber die Verweilzeit limitiert werden.
Isotherme (bei unveridnderter Temperatur) gefiihrte Reaktoren, missen dahingegen aktiv
temperiert werden. Zur Erlangung von einspeisefdhigem Gas sind entweder sehr niedrige
Temperaturen und hohe Driicke notwendig oder eine Verschaltung von mehreren Reaktoren. Dazu
konnen Reaktoren in Reihe geschaltet werden und das Produktwasser nach jeder Reaktorstufe
abgetrennt werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit der Produktgasriickfiihrung, sodass ein Teil des
Produktgases erneut in den Reaktor geflihrt wird. Die Produktgasriickfiihrung kann gleichermalRen als
Temperaturbegrenzung genutzt werden. Produktgasriickfiihrung und die Verschaltung mehrerer
Reaktoren kdnnen kombiniert werden.

Die Art des Reaktorsystems zur Methanisierung kann in Festbettreaktor, Wirbelschichtreaktor und
Drei-Phasen-Reaktor eingeteilt werden. Der Festbettreaktor stellt ein weit verbreitetes Reaktorsystem
zur Methanisierung im PtG-Verfahren dar. Der Katalysator wird dabei in Form von einer Schiittung in
den Reaktionsraum eingebracht und auf einer Art Sieb gelagert, um Partikelaustritt zu vermeiden. Die
Durchstromung erfolgt vorrangig von oben nach unten. Zur Temperaturregulierung bzw. der
verbesserten Abfuhr der Warme eignet sich die Verdiinnung des aktiven Materials mit Siliciumcarbid,
welches eine hohe Warmeleitfahigkeit ausweist. Der Festbettreaktor bietet hohe
Reaktionsgeschwindigkeiten und setzt den Katalysator einer geringen mechanischen Belastung aus.
Die thermische Belastung ist daflir durch die Moglichkeit der Hot-Spot Bildung erhéht. Weiterhin
ermoglicht der Festbettreaktor einen weiten Temperatur-, Druck- und Volumenstrombereich und ist
leicht skalierbar (Schmidt, Schwarz, Stiirmer, Wagener, & Zuberbiiler, 2018). Statt des Festbetts, also
der Katalysatorschiittung, besteht auch die Mdéglichkeit, einen strukturierten Katalysator einzusetzen.
Ein solcher Katalysator weist zumeist eine wabenférmige Struktur auf und besteht aus einem
Tragermaterial (Substrat), z.B. aus dem keramischen Verbundwerkstoff Cordierite oder aber einem
metallischen Triger. Uber einen Washcoat kann das aktive Material sehr diinnschichtig auf der
Oberflache aufgebracht werden. Die Vorteile des Strukturreaktors sind zum einen der geringere
Druckverlust einhergehend mit hohen Flussraten und kompakten ReaktormaRen, zum anderen das
einfachere Handling beim Ein- und Ausbau des Katalysators. Auch soll der Warme- und Stofftransport
effizienter ablaufen (Huynh, Tucho, & Yu, 2020).

Der Wirbelschichtreaktor unterscheidet sich deutlich vom Festbettreaktor, da dieser bei geeignetem,
gleichmaligen Gasgeschwindigkeit, die feinen Katalysatorpartikel im Reaktor verwirbelt und ebenfalls
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heterogen katalysiert. Bei diesem Vorgang spricht man von einem Fluidisieren der Partikel, welches
den Vorteil hat értliche Uberhitzungen (Hot-Spots) zu vermeiden. Der Nachteil an diesem Verfahren
besteht vorrangig darin, dass der Reaktor in der Prozessflexibilitat (z.B. Lastflexibilitat) eingeschrankt
ist und eine erhéhte mechanische Belastung fiir den Katalysator besteht (Schmidt, Schwarz, Stlirmer,
Wagener, & Zuberbiler, 2018).

Im Drei-Phasen-Reaktor (Suspensionsreaktor) wird der Katalysator in einer Fliissigkeit, dem
Wiarmetragermedium (z.B. Ol), suspendiert. Durch den Gasstrom wird der Katalysator indirekt
fluidisiert. Das Warmetragermedium wird zirkuliert und ermdglicht eine anndhrend isotherme
Betriebsweise. Eine besondere Bauart des Suspensionsreaktor stellt der Blasensdulenreaktor dar.
Spezielle Einbauten wie z.B. Siebbdden kénnen groRere Blasen vermeiden und somit den
Stoffaustausch intensivieren und verringern gleichzeitig eine Riickvermischung (Gotz, 2014). Die
Vorteile liegen in einer sehr guten Warmekontrolle, bei der anndhrend isotherme Bedingungen
vorliegen konnen. Bedingt durch die Nutzung eines direkten Warmetragermediums lassen sich
Standby-Phasen besonders gut und lange halten. Nachteile des Verfahrens sind das Verdunsten oder
Zersetzen der Suspension und flUssigkeitsbedingte Limitierungen im Stofftransport. Dies fihrt zu
EinbuBen in der CO,-Konversion.

Festbettreaktoren stellen den Stand der Technik fir grofRtechnische Anwendungen der
Methanisierung. Bei der Methanisierung im Festbett ist der Reaktor mit dem Katalysator mit einer
PartikelgroBe im Millimeterbereich gefillt. Die groBte Herausforderung bei der Methanisierung im
Festbett ist die Temperaturkontrolle im Reaktor, die sich aus der extrem exothermen
Methanisierungsreaktion ergibt. Um die Nachteile von Festbettreaktoren, namlich Temperaturspitzen
und hohe Druckverluste, zu liberwinden, werden derzeit strukturierte Reaktoren entwickelt. Aufgrund
ihrer inneren Struktur weisen diese Reaktoren im Vergleich zu Festbettreaktoren bessere
Warmedbertragungsleistungen und geringere Druckverluste auf.

Daher wurde fiir diese Arbeit ein Rohrreaktor gewahlt, der nicht nur zur Untersuchung der CO,-
Methanisierung in einem mit Katalysator gefiillten Festbettreaktor verwendet werden kann, sondern
auch den Einsatz von metallischen oder keramischen monolithischen Tragern ermoglicht, die mit
Nickelkatalysator beschichtet sind. Dies ist ein vielversprechender Ansatz zur Verbessrung des
Temperaturmanagements; vor allem bei industriellen Reaktoren. Der Reaktor im LabormaRstab kann
guasi-isotherm betrieben werden, aber auch tber die Reaktorwandung temperiert werden, sodass der
Temperaturanstieg tUber die exotherme Reaktion ermittelt werden kann (adiabat). Der Gesamtaufbau
verfligt, wie am Anfang des Kapitels beschrieben, iber eine Gasdosiereinheit, einem einzelnen
Rohrreaktor, einem Kondensator zur Wasserabtrennung und einer Gasanalytik.

Aus der Literatur ist bekannt, dass bislang verschiedene Metalle, hauptsachlich aus den Gruppen 8-11
des Periodensystems, untersucht und als vielversprechend fiir die Methansynthese befunden wurden.
Aktivitat, Preis und Selektivitat sind die wichtigsten Faktoren bei der Auswahl des Katalysators fiir die
Methanisierung.

Ausgehend von der Aktivitat und Selektivitat der Metallkatalysatoren wird in der Literatur die folgende
Reihenfolge der Aktivitdt und Selektivitat fir verschiedene Metalle bei der CO,-Methanisierung
angegeben (Younas, Kong, Bashir, & Nadeem, 2016).

e  Aktivitdt: Ru>Rh >Ni>Fe>Co>0s>Pt>Ir>Mo>Pd>Ag>Au
o Selektivitat: Pd > Pt > Ir > Ni > Rh > Co > Fe > Ru> Mo > Ag > Au

Die Katalysatoraktivitat ist ein MaR fur die Umsatzmenge von Edukten zu Produkten pro Zeiteinheit.
Der Umsatz der Methanisierung wird typischer Weise auf CO, bezogen. Die Selektivitdt beschreibt,
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wievielt Zielprodukt erzeugt wird bei einer Reaktion mit mehren moéglichen Produkten und wird bei
der Methanisierungsreaktion auf Methan bezogen.

Trotz der hohen Aktivitdat von Edelmetallen wie Ruthenium und Rhodium werden diese aufgrund des
hohen Preises weniger fir die Methanisierung gewahlt. Dahingegend gelten Katalysatoren auf Ni-Basis
als die vielversprechendsten Katalysatoren fiir die CO2-Methanisierung, da ihre gute katalytische
Leistung, ihr relativ niedriger Preis und ihr natilrliches Vorkommen sie fir grofRtechnische
Anwendungen attraktiv machen. Die relativ niedrigen Kosten von Ni ermdglichen eine viel héhere
Metallbeladung im Vergleich zu anderen Edelmetallen. Mit anderen Worten, der gute Kompromiss
zwischen hoher Aktivitat und niedrigem Preis fordert die stdandige Entwicklung und Untersuchung von
Katalysatoren auf Ni-Basis.

Die Nachteile von Katalysatoren auf Ni-Basis sind jedoch eine geringe Aktivitat bei niedrigen
Temperaturen, Abbau durch Oxidation im Laufe der Zeit, Versinterung und Deaktivierung bei hohen
Temperaturen. Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, sollten dem aktiven Metall einige spezifische
Metallzusatze als chemische Trager und Promotoren zugesetzt werden. Neben dem Tragermaterial
und den zusatzlichen Promotoren (Stoff zur Verbesserung der Aktivitdt) wirkt sich auch das
Herstellungsverfahren auf die Katalysatorparameter aus, wie z. B. PartikelgroRe, Oberflache,
Metallverteilung, Sduregrad und Basizitdt sowie Temperatur- und Druckstabilitat, die die wichtigsten
Einflussfaktoren fiir die katalytische Aktivitat, Stabilitdt und Selektivitat der Katalysatoren darstellen.

4.3 Kosten

Fiir die Projektarbeit ist neben den Kosten fiir Material und Sachmittel zur Errichtung der Anlage,
Budget fiir Unterauftrage und Reisen geplant. Weiterhin sind Personalkosten fiir wissenschaftliches
und technisches Personal vorgesehen.

Das geplante und tatsachlich genutzte Budget ist in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 4.1: Projektbudget

Kostenart Plan-Kosten (netto) Ist-Kosten (netto)
Material- und Sachkosten 139.500,00 € 145.257,06 €
Unterauftrage 10.000,00 € 8.825,27 €
Reisekosten 10.000,00 € 674,78 €
Personalkosten 654.407,15 € 655.774,00 €
Gesamtkosten 813,907.15 € 810.531,11 €

Aufgrund der Corona-Pandemie konnten die Reisekosten nur im geringen Umfang abgerufen werden.

Die Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb der Methanisierungsanlage setzen sich wie folgt
zusammen. Dabei ist das Budget fir Material- und Sachkosten als auch fiir Unterauftrage
eingerechnet. Die Kosten sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in die wichtigsten
Komponentengruppen gruppiert.
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Tabelle 4.2: Nettokosten der Methanisierungsanlage

Position Betrag (€)
Adapter 395,02 €
Anlagensteuerung 49.084,30 €
Container und Nebenkosten 38.007,56 €
Druckminderer 2.038,70 €
Gasanalyse 26.071,00 €
Gase 1.172,40 €
Katalysatoren 1.268,30 €
Literatur 120,93 €
censtungstoc 1667333 €
Peripheriegerate 4.631,22 €
Reaktor 2.731,20 €
Rohrleitungen 313,89 €
Software 4.651,07 €
Sonstiges 949,71 €
Teststandgestell 1.295,50 €
Ventile 2.161,29 €
Verschraubungen 408,00 €
Werkzeug 428,21 €
ZUS Abnahme 1.680,70 €

Summe 154.082,33 €
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5 Entwicklung des Verfahrenskonzepts

5.1 Entwicklung und Aufbau des Versuchsstandes

Im Rahmen des Projektes wurde eine Rohrreaktor entwickelt, der sowohl als Festbettreaktor genutzt
werden kann, als auch mit monolithischen Katalysatoren bestiickt werden kann. Dieser Reaktor ist wie
folgt aufgebaut:
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Abbildung 5.1: Reaktoraufbau im Schnitt (links) und Reaktor im Querschnitt (rechts) mit verbautem monolithischem
Katalysator

Das Gas durchstromt den Reaktor von oben nach unten. Da im LabormaRstab die Warmeverluste Uber
die Reaktorwandung groRer sind, als die erzeugte Warme, muss das Reaktorsystem beheizt werden.
Dies geschieht liber drei Heizelemente, die es ermoglichen weitgehend konstante Temperaturen tber
die Reaktorldnge bereitzustellen. Die Temperatur wird lGber Thermoelemente Typ K erfasst. Die
Heizungen werden direkt Uber die Wandtemperatur geregelt, sodass eine konstante
Arbeitstemperatur geschaffen werden kann, die als Referenztemperatur zum Temperaturanstieg
wahrend der Reaktion genutzt wird. Weiterhin sitzen Thermoelemente Typ K, mit einem Durchmesser
von 0,5 mm in einem Quarzglasrohrchen und dienen der Temperaturerfassung an relevanten Stellen
im Reaktor. Quarzglas wird ebenfalls als Rohrwandung verwendet (Di = 48mm). In diesem Quarzglas
wird der Katalysator mit variabler Lange (hier 25 mm) eingebracht. Quarzglas wird verwendet, um den
Einfluss von katalytisch wirkenden Materialien von Reaktor und Thermoelementen auszuschlieRen.
Der Druck tber den Katalysator wird Gber Drucktransmitter im oberen und unteren Flansch erfasst.
Abgeleitet aus den genannten Vorteilen und den Zielen der Forschungs- und Entwicklungsarbeit bietet
dieser Reaktor die notwendigen Voraussetzungen fiir die grundlegende Forschungsarbeit.
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Eine vereinfachte Schematische Darstellung der Anlage ist in Abb. 5.2 dargestellt.

H2
Cco2
N2
adiabat
R1

. Produktgas
of (SNG)

—— H20

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der E-Fuels Analge

Die Anlage lasst sich in die folgenden Bereiche gliedern: Gasdosierung, Reaktor, Gasaufbereitung und
Gasanalytik.

Die Abbildung 5.3 zeigt das entwickelte AnlagenflieRbild nach der die Anlage schlieRlich aufgebaut
wurde.

Versuchsanlage

Die Eduktgase stehen Uber 50 Liter Gasflaschen zur Verfligung und sind (iber Druckminderer und
Edelstahlwellschlauche an die Anlage angeschlossen. Die Gasdosierung der einzelnen Gase erfolgt Gber
Massenflussregler (MFC) 1 bis 5, wobei als Eduktgase fiir die CO,-Methanisierung Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid benotigt werden. Es sind auBerdem Anschlisse fiir die Gase Stickstoff, welches als
Trager- und Spiilgas verwendet wird, sowie fiir Kohlenstoffmonoxid und Methan vorgesehen. CO und
CH,4 dienen der Untersuchung von Folge- und Nebenreaktionen, wobei CO auch als Eduktgas Substitute
fir CO, eingesetzt werden kann. Dem MFC1 sind zwei Kalibrierkurven hinterlegt, fiir die Gase CO, und
0.. Sauerstoff wird lediglich in Verbindung mit Stickstoff zur Abreinigung des Katalysators verwendet.
Die fiir den jeweiligen Versuch bendétigten Eduktgase werden in der Vorheizstrecke (VHZ1) vermischt
und auf eine Maximaltemperatur von 150 °C gebracht, um eine ungewollte katalytische Wirkung der
Edelstahlrohrleitungen zu vermeiden. Die Vorheizung erfolgt Giber Heizschniire, die von aulRen um die
6 mm Rohrleitung gewickelt sind.

Im Reaktor werden die Eduktgase auf eine maximale Reaktionstemperatur von 450 °C gebracht und
reagieren unter Einsatz eines Katalysators. Die Temperaturen und Driicke werden an allen
signifikanten Stellen Giber Thermoelemente Typ K und Drucktransmitter PR-23SY respektive gemessen.
Die Druckdifferenz liber das Katalysatorbett wird Gber die Drucktransmitter PI214 und P1215 ermittelt.
Die Gasaustrittstemperatur wird Uber einen Kihlwasserstrom, der im Gegenstrom durch einen
Kidhlmantel am Reaktor gefiihrt wird, auf 150°C begrenzt.
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Abbildung 5.3: Fliefsbild der E-Fuels Anlage
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In der Produktgasaufbereitung gelangt das aus dem Reaktoraustritt stromende Produktgasgemisch in
einen Messgaskiihler (WT2). Dieser dient dazu, um das erzeugte Nebenprodukt Wasser abzutrennen.
Der Messgaskihler weist einen konstanten Taupunkt auf und leitet das kondensierte Wasser mittels
Kondensatableiter (B8) in ein geeignetes Wasserreservoir (B9). Ein nachgeschalteter Flissigkeits—
partikelfilter (F1) stellt sicher, dass keine mitgerissenen Wassertropfchen nachfolgende Komponenten
beschadigen. Zusatzlich ist der Filter mit einem Feuchtigkeitssensor (M1) ausgestattet, der mit einem
Magnetventil (V22) gekoppelt ist, welches bei Feuchtigkeit schlieft und gleichzeitig ein weiteres
Magnetventil (23) 6ffnet, um den Anlagendruck abzulassen. Das Produktgas durchstrémt im
Folgenden einen Druckregler (4-20 bar). Der Produktgasstrom wird im nachsten Schritt von einem
Massenflussmesser (MFM) gemessen und die Gaszusammensetzung kontinuierlich mittels online
Gasanalyse (GA) gemessen. Zur Uberwachung des Vordrucks vor der Gasanalyse dient der
Drucktransmitter P1218. Bei einem Vordruck groer 500 mbar wird mittels Bypass der Druck gesenkt
und der Gasfluss zur Gasanalyse liber das Magnetventil (V27) gesperrt. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit, Gasproben Uber die Entnahmestelle fiir Gasbeutel zu ziehen und diese mit einem
separaten Gaschromatographen (GC) zu analysieren.

Abbildung 5.4: Versuchsanlage zur Methanisierung im Technikcontainer

Anlagensteuerung

Zur Steuerung und Uberwachung der Anlage dient eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), die
Uber eine Benutzeroberflache (GUI) von einem Computer aus bedient werden kann. Der Schaltschrank
beinhaltet die SPS der Firma Wago, welche (iber Baugruppen zur Signalerfassung und -verarbeitung
beinhaltet. Die Massenflussregler und -messer werden liber das Bussystem Profibus angebunden, die

12
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Heizungen Uber Halbleiterrelais getaktet gesteuert und die Magnetventilsteuerung wird Gber Relais
realisiert. Thermoelemente und Drucktransmitter werden tber 4-20mA bzw. 0-10 V ausgelesen.

Die Steuerung erméglicht die vollautomatische Steuerung und Uberwachung der Anlage. Alle
Messwerte konnen aufgezeichnet werden und Uber die Erstellung einer csv-Datei ausgewertet
werden. Alle Werte kdnnen parallel in Echtzeit angezeigt werden.

Abbildung 5.5: Anlagensteuerungseinheit

Technikcontainer

Fir den Einsatz von Wasserstoff werden erhdhte Sicherheitsmalnahmen benétigt, da durch das
Austreten von Wasserstoff und bei Vermischung mit Luftsauerstoff ab einer H2-Konzentration gréRer
4-Vol% (untere Explosionsschutzgrenze, UEG) eine explosive Atmosphére geschaffen wird, wobei es
durch Funkenbildung zur Explosion kommen kann. Aus diesem Grund wird ein speziell entwickelter
Technikcontainer bestellt und die Anlage und Analgensteuerung in diesen integriert. Der in Abb. 5.6
geplante Container besteht aus drei abgeteilten Raumen, wobei ein Bereich zur Gasflaschenlagerung
genutzt wird, der groRe Teil in der Mitte dient als Versuchsraum und er dritte Teil zur Steuerung der
Anlage und Versuchsdatenauswertung.

Der Technikcontainer verfligt Giber Gaswarnsensoren, die mit der Anlage gekoppelt sind und wodurch
bei erhohtet Gaskonzentration die Anlage sicher stromlos abfahren wird. Weiterhin ist ein Lifter mit
Drehzahliiberwachung installiert, der einen mindestens 10-fachen Luftwechsel erméglicht. Dieser
Lufter ist explosionsgeschitz (ATEX) und lauft, sobald der Container mit Strom versorgt wird.

13
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Abbildung 5.6: Zeichnung des geplanten Technikcontainers

Abbildung 5.7: E-Fuels Anlage bei den Wasserstofftagen Nordwest 2022
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5.2  Entwicklung von Katalysatorsystemen

Die Bildung von Hotspots und die anschlieBende Sinterung des aktiven Metalls ist einer der
Hauptgriinde fir die Deaktivierung des Katalysators. In den letzten Jahren wurden verschiedene
Ansatze zur Optimierung Systemen vorgeschlagen zur Optimierung der bestehenden Probleme bei
konventionellen Festbetten. Um die Desaktivierung des Katalysators zu verhindern und den Warme-
und Stofftransport zu verbessern, werden Wirbelschichtreaktoren, extern gekihlte
Rohrbiindelreaktoren oder auch mehrstufige Reaktorsysteme mit gestufter CO,-Zugabe
vorgeschlagen. Diese Systeme konnten aber durch hohen Katalysatorbedarf das Verfahren
wirtschaftlich unattraktiv machen (Garcia-Moncada, Novarro, Odriozola, Lefferts, & Faria, 2021). Die
Verwendung strukturierter Katalysatoren ist ein weiterer innovativer und vielversprechender Ansatz
zur Optimierung. Strukturierte Katalysatoren haben zahlreiche Vorteile gegeniiber herkémmlichen
Pulverkatalysatoren, z. B. einen geringeren Druckabfall, der mit den hohen Durchflussraten
einhergeht, eine einfache Skalierbarkeit, eine gute mechanische Stabilitdt, eine homogene Strémung,
eine geringe axiale Durchmischung und eine geringe GrolRe des Reaktors (Biegger, et al., 2018).

Cordierit (2Al203,55i02,2Mg0) mit hoher thermischer Stabilitit und niedrigem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ist das gebrauchlichste keramische Material fiir die Herstellung von
Monolithsubstraten. Da das Cordierit-Monolith-Substrat jedoch keine groRe innere Oberflache
aufweist, sollte es mit einem Tragermaterial wie Al203, TiO2 oder SiO2 beschichtet werden, um die
geometrische Oberflache vor der Beschichtung der aktiven Schicht zu vergroRern. Die Beschichtung
des aktiven Katalysators auf dem getragerten Cordierit-Monolithen kann mit verschiedenen Methoden
durchgefiihrt, wie z. B. Impragnierung oder Co-Fallung.

Das Impragnierverfahren ist in der nachstehenden Abbildung zusammengefasst.

Ni-Katalysator (~65 wt.%) Binder Cordierite Triger
Gemahlen, dp <90 pm Kolloidales Al,04 CPSI 200, 400
Aceton/Wasser
Kontinuierliche: Reinigung im
Riihren Ultraschallbad

Einstellung pH-Wert

Salpetersdure Wéssrige Suspension ) Cordierite Trager

:> pH=3-4 Gereinigt, trocken
n=003-05Pas )

Dip-coating, ausblasen,
trocknen
(Wiederholungen maglich)

Kalzinieren
Tofen = 50 — 450 °C bei 5
K/min, 450°C fiir 3h

Beschichteter Monolith
Ni-Al,0z-Beladung gemal
der Gewichtszunahme

Abbildung 5.8: Schematisches Vorgehen zur Imprégnierung

Fir die durchgefiihrten Experimente wurden Monolithe aus Cordierit (MgO: SiOz2: Al203, 13,9:50,9:35,2
Gew.-%) von Jiangxi Eloong Environmental Technology Co., Ltd. mit quadratischen Kanalen und einer
Zelldichte von 200 und 400 cpsi als Trager verwendet und mit einem Katalysator auf Ni-Basis (ca. 65
Gew.%) durch Nassimpragnierung beschichtet. Dazu wird, wie gezeigt, ein Slurry aus Bindemittel und
aktiver Komponente hergestellt und der Katalysator darin eingetaucht (Dip-Coating), Gberschissiges
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Material abgetropft oder ausgeblasen. In einem weiteren Schritt wird der Katalysator kalziniert. Eine
Vielzahl an Versuchsreihen zur Optimierung der Beschichtung wurden durchgefiihrt. Dabei wurden die
Parameter Viskositat, pH-Wert, Slurry-Zusammensetzung, Ablaufprozedur (Dip-Coating Durchlaufe,
Abtropfzeiten, etc.) variiert.

Abb. 5.9 zeigt die Fotos des unbeschichteten Monolithen und des beschichteten Tragers mit dem
hergestellten Slurry.

Abbildung 5.9: Monolithischer Coderiete-Trédger: unbeschichtet (links) und beschichtetet mit aktivem Katalysatormaterial
(rechts)

Flr die weiteren experimentellen Versuchsarbeiten wurde ein Katalysator mit ca. 1g Ni-Beladung und
hoher mechanischer Festigkeit der Beschichtung eingesetzt.

Als Referenzsystem wurde ein herkdmmliches Festbett aufgebaut. Dieses besteht aus dem
gemahlenen Ni-Katalysator (dp < 90 um), Siliciumcarbid in verschiedenen PartikelgroBen und
Glaswolle. Eine Glasfritte wird einsetzt, um das Festbett zu fixieren. Die Glaswolle dient dazu
Partikelaustrag zu vermeiden. Weiterhin wird SiC genutzt, um das Stromungsprofil zu optimieren, als
auch das Bett zu stabilisieren. Das aktive Zentrum besteht aus einer variablen Mischung aus Ni-
Katalysatorpulver und SiC (hier 1:9 verdiinnt).

Glass wool
Inlet filling . SiC 355-500 um
Inert filling E—— SiC 180-250 um
Glass-wool
Catalyst active bed o
1g Ni-Cat + 9g SiC Active bed =
Dilution ratio 1:9 Ni-Cat+SiC 0
Dp 180-250
Glass wool
Inert filling [ SiC 355-500
Protection against Glass wool
discharge of fine particle !
Glass frit

48.00 mm 1

Abbildung 5.10: Aufbau des Festbettes mit myg:msic = 1:9
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5.3 Versuchsdurchfihrung

Eine Vielzahl von Versuchsreihen wurde gefahren, um optimale Prozessparameter fiir das entwickelte
Katalysatorsystem zu bestimmen, als auch kinetische Messungen durchzufiihren. Fiir die im Abschnitt
5.4 beschrieben Versuchsergebnisse wurde ein monolithischer Nickelkatalysator mit 1 g aktiver
Komponente (s. Kap. 5.2) getestet.

Das Katalysatorsystem muss vor Inbetriebnahme bzw. bei Kontakt mit Sauerstoff reduziert werden, da
der Nickel in seiner oxidierten (passivierten) Form als NiO vorliegt. Das Katalysatorsystem wird daher
zunachst mit Stickstoff gespilt und in einem weiteren Schritt mit einem H,/N,-Verhaltnis von 5/95 bei
einer Temperatur von 350 °C fiir 3 Stunden reduziert. Zum Erreichen der Temperatur wird eine Rampe
von 100°C/h gefahren. Die Reduktion findet bei atmosphédrischem Druck und einem
Gesamtvolumenstrom von 100 NI/h statt.

5.4 Versuchsergebnisse und Diskussion

Temperatur und Druck gehoéren zu den relevantesten Prozessparametern. Diese Versuchsparameter
wurden bei einem konstanten Volumenstrom von 135 NI/h mit einem Eduktgasverhiltnis von
H,/CO,/N, 4/1/10 durchgefihrt. Hierzu wurde eine Temperaturbereich von 240-410°C gewahlt und
Versuchsdurchldufe bei 2, 3 und 5 bar(a) gefahren und mit dem thermodynamischen Gleichgewicht
(Linien im Diagramm) verglichen (Modellierung nach dem Prinzip zur Gibbschen freien Energie, Peng-
Robinson EOS Model).

1,0
0,9
0,8
]
0,7 -
A o
06
N
©
0 1 bar
g 05 A
Dﬁu —_— 3 bar
o ]
o 04 - — — =5bar
0’3 4+ r p  r  pF ]l ]| eeeee=- 10 bar
[ J
............. 20 bar
0,2 A
A ® 2 bar, exp.
0,1 4 u m 3 bar, exp.
[ J
A 5 bar, exp.
0,0 T ‘ I. T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Mittlere Reaktionstemperatur / °C

Abbildung 5.11: CO,-Umsatz in Abhdngigkeit der Temperatur und des Druckes bei einem Eduktgasgemisch von H;/CO,/N, =
4/1/10

Der CO,-Umsatz ist eine Kennzahl zur Bestimmung der Aktivitadt eines Katalysators. Das hier getestete
Katalysatorsystem zeigt eine merkliche Aktivitat ab 300 °C, welche bis zu ca. 380 °C ansteigt. Erst dann
dominiert die Rickreaktion und der CO,-Umsatz sinkt. Weiterhin resultiert aus dem erhéhtem Druck
ein erhohter CO,-Umsatz gemaR dem Prinzip von Le Chatelier, da es sich bei der Methanisierung um
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eine volumenreduzierende Reaktion handelt. Neben diesem Aspekt erhéht der Druck, die Verweilzeit
im System und variiert damit indirekt die Zeit zur Reaktion.

Der Einfluss der stlindlichen Gas-Raum-Geschwindigkeit (GHSV) der Reaktionsgase auf den CO,-
Umsatz wurde zwischen 1430 und 10700 h! bei einer Reaktorwandtemperatur von 300°C,
H,/C0O2/N,=4/1/10 und Dricken von 2 und 5 bara untersucht.

1,0
0,9
0,8
A Aag

0,7 A", °
0,6
0,5 L

0,4

CO,-Umsatz/ -

0,3

0,2 ® 2 bara

01 A5 bara

0,0

50 2050 4050 6050 8050 10050 12050
GHSV/ 1/h

Abbildung 5.12: Einfluss der stiindlichen Gas-Raum-Geschwindigkeit (GHSV) auf CO2-Umsatz

Eine hohere GHSV flihrt zu einer Verkirzung der Kontaktzeit zwischen dem aktiven Katalysator und
den Reaktionsgasen, was zu einem geringeren CO;-Umsatz fihrt, da weniger Gase an der
Katalysatoroberfliche adsorbiert werden und im néachsten Schritt reagieren. In Abbildung 5.12 ist
deutlich zu erkennen, dass der CO,-Umsatz allmahlich von 75 % bei 1430 h™* auf 52 % bei 10700 h
abnimmt. Dies ist auf die ineffektive Kollisionszeit zwischen der Katalysatoroberfliche und den
Reaktionsgasen zurickzufihren. Niedrige GHSV-Werte sind vorteilhaft fiir die CO,-Umsetzung,
allerdings filihren sie zu niedrigeren Methanproduktionsraten. Um die Nutzungseffizienz des
Eduktgases zu optimieren und die Methanproduktivitdt zu erhéhen, missen neben hoch aktiven
Katalysatoren mit hoher innerer Oberflache, geeignete GHSV-Werte gewahlt werden. Auf Grundlage
der Versuchsergebnisse sollten fiir dieses Katalysatorsystem GHSV-Werte zwischen 3000 und 8000 h!
gewahlt werden (abhangig vom Druck), die einen Kompromiss zwischen optimaler Umsetzung von CO;
und hoher Methanproduktivitat darstellen.

Der Einfluss des H,/CO,-Verhiltnisses auf die CO,-Konvertierung wurde bei verschiedenen
Temperaturen untersucht, wobei der Druck bei 3 bara und der Gesamtvolumenstrom der Eduktgase
bei 100 NI/h gehalten wurde (Abb. 5.13).

Ein Uberschreiten des stéchiometrischen Wertes von H,/CO; = 4 erhdht den CO,-Umsatz signifikant,
wahrend ein Unterschreiten zu EinbuRen fiihrt. Der Vorteil der hdheren Gasumsatze durch ein
Uberstochiometrisches Gasverhaltnis kann sich zu nutzen gemacht werden, in einem Mehrstufigen
Reaktorkonzept. Hierbei kann es vorteilhaft sein, CO, gestuft Uber die Reaktorstufen zuzugeben. Um
die gliltigen Gaseinspeisebedingungen zu erfillen, muss der H>-Gehalt unter 2-vol% liegen. Auch sollte
auf kostenintensive Gasupgrading-Methoden verzichtet werden und die Edukte moglichst vollstandig
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umgesetzt werden. Ein unterstochiometrisches Verhaltnis kann bei Temperaturen unterhalb von 500
°C zu Kohlenstoffablagerungen auf dem Katalysator flihren, wodurch der Katalysator desaktiviert.

1,0
lCOi/HZ//N2= . " mg
0,5/2,5/7 n
09 g coz/m2/N2 = "
o ° o
0g | 145 °
© 1acozmaN2=| g °
0g | 125065
** e coz/H2/N2 =
- 1,5/2/6,5
Y 12/ .
; NP
€ 05 +
= A
004 +
(@)
IS o o
03 + . *
IS
02 +
* ®
0/1 T [ ]
A
00 ® L NI : :
250 300 350 400 450

Mittlere Reaktionstemperatur / °C

Abbildung 5.13: CO,-Umsatz in Abhdngigkeit der Eduktgaszusammensetzung bei unterschiedlichen Temperaturen

Die Aktivierungsenergie des Katalysatorsystems ist flir die Modellierung und Simulation eine relevante
GroRe. Die hier gemessene Aktivierungsenergie E, liegt bei 99 ki/mol (s. Abb. 5.14) und damit im
Bereich aus der Literatur bekannter, vergleichbarer Systeme. Fiir Ni/Al,O3 Systeme wird ein Wert von
80 — 106 kJ/mol angegeben (Herwijnen, Doesburg, & Jong, 1973). Weiterhin ist zu erkennen, dass die
Aktivierungsenergie weitgehend Druckunabhdngig ist, was ebenfalls mit Angaben aus der Literatur
Ubereinstimmt (Koschany, 2016).

Eazbay 100,3 ki/mol +3,26 kJ/mol
Easbay 99,6 kJ/mol  +1,00 kJ/mol
-11,5 B ... E; (9 bar) 96,2 ki/mol +1,09 kJ/mol
&% - A .
T : .
(%] ‘e
> m ‘....‘
E . A ..
= “A., A
£ @9 bar " ... R?=0,9996
A5 bar B R2_09998
=3 bar R? = 0,9969
12,5 . . .
0,00185 0,00187 0,00189 0,00191 0,00193
T (K1)

Abbildung 5.14: Arrheniusgraph bei verschiedenen Driicken, Volumenstrom von 250 Ni/h, H,/CO2/N> = 4/1/20, myq: = 1g
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Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen konnten die optimalen Prozessparameter fiir das
beschriebene Katalysatorsystem ermittelt werden. Der Katalysator zeigte bei 365°C die hochste
Aktivitat. Der Druck hat auf das System ebenfalls einen Einfluss und erhéht mit steigendem Druck den
CO-Umsatz. Dieser Einfluss nimmt mit steigendem Druck ab und ist durch zu leistende
Verdichtungsarbeit im industriellen MaRstab nur bis zu 20-30 bar interessant. 10 bar stellt fir die hier
durchgefiihrten Versuche eine geeignete Druckstufe dar. Die Versuche zur Untersuchung der
Gasqualitdt wurden bei einer GHSV von 3300 h? und einem H,/CO,/N, Verhiltnis von 4/1/5
durchgefiihrt (Abb. 5.15).

Feedgas Trockenes Produktgas
Co2 H2
0,017 0,055
CH4
0,131
H2
N2 04 co
0,5 0,0005

N2
0,796

Co2
0,1

Abbildung 5.15: Gaszusammensetzung des Feedgases und des trockenen Produktgases bei 365 °C, 10 bar und einer GHSV
von 3300 h

Bei allen Experimenten wurde Stickstoff als inertes Tragergas verwendet. Abbildung 5.16 stellt die
theoretische Zusammensetzung ohne Stickstoff dar, vorausgesetzt, die Temperatur kann konstant
gehalten werden.

Feedgas Trockenes Produktgas

co
Cco2
0,002 0,08

H2
0,27

CH4
0,64

Abbildung 5.16: Gaszusammensetzung des Feedgases ohne Verdiinnung und des trockenen Produktgases bei 365 °C, 10 bar
und einer GHSV on 3300 h!

Trotz eines hohen Umsatzes der Eduktgase von 90%, was nahe dem thermodynamischen
Gleichgewicht liegt, entspricht die Zusammensetzung noch nicht der Gasqualitat fiir L- oder H-Gas zur
Einspeisung in das deutsche Gasnetz (CH4 > 90 Mol-%, CO2 < 10 Mol-%, H2 < 2 Mol-% fiir L-Gas; CH4
> 95 Mol-%, CO2 < 5 Mol-%, H2 < 2 Mol-% fiir H-Gas) ( DVGW G 262, 2011).
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5.5 Zusammenfassung der experimentellen Arbeiten im Labormalistab

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die CO,-Methanisierung an einem eigens entwickelten Laborteststand
unter Verwendung eines monolithischen Nickelkatalysators untersucht. Die Reaktion ist durch starke
Exothermie gekennzeichnet, die vor allem im groBeren Malistab kontrolliert werden muss. Trotz
Verdiinnung mit Stickstoff und geringen Produktionsraten bezogen auf Reaktorabmessungen haben
die Versuche Warmetdnungen von 60-100 °C gezeigt. Der Einsatz von monolithischen Katalysatoren
hat einen kaum messbaren Druckverlust gezeigt. Der radiale Warmetransport an die Reaktorwandung
ist erst im groBeren Malstab, bei einem wandgekiihltem Reaktorkonzept, wirklich relevant.
Hotspotbildung konnten nicht festgestellt werden, als auch keine Desaktvierung des Katalysators tiber
ca. 500 h TOS (time on stream). Die Methanisierung lduft zwar spontan ab (dG < 0, exergon), benotigt
aber Aktivierungsenergie zur Uberwindung einer energetischen Barriere zum Elektronentransfer. Eine
sehr hohe Temperatur ware hierfiir notwendig, welche durch den Einsatz geeigneter Katalysatoren
deutlich gesenkt werden kann. Die Arbeiten haben gezeigt, dass eine Temperatur groRer 300 °C
bendtigt wird, um das getestete Katalysatorsystem zu aktivieren. Daraus ergibt sich, dass selbst bei
quasi idealen Transportvorgangen (ohne Hemmung) keine ausreichende Konvertierung stattfinden
kann (vgl. thermodynamisches Gleichgewicht, Abb. 2.2). Um hohe Umsatze zu erzielen sind
Temperaturen von 365°C und Driicke von 10 bar zu wahlen. Fiir die GHSV wird ein Wert von 3000-
8000 h! vorgeschlagen, der einen guten Kompromiss aus Verweilzeit und Produktionsrate darstellt.
Da die GHSV nicht den Systemdruck bericksichtigt, ist die GHSV abhangig vom Druck zu wahlen.

In Reihe geschaltete Reaktoren ermoglichen es, verbleibende Edukte in einer 2. oder auch 3.
Reaktorstufe umzusetzen. Durch die Abtrennung von Wasser nach jeder Reaktorstufe wird das
Gleichgewicht auf die Produktseite verschoben. Weiterhin kann in mehreren Stufen noch gezielter auf
die Prozessbedingungen eingegangen werden, sodass fir die 2. Reaktorstufe eine niedrigere
Temperatur vorgeschlagen wird.

In einer experimentellen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass in zwei Stufen die Edukte nahezu
vollstdndig umgesetzt werden konnen. Dazu wurde die mittels Gasanalyse gemessene
Gaskonzentration in einem zweiten Versuchsdurchgang als Eduktgas eingestellt.

6 Entwicklung und Bau der Pilotanlage

Dieses Arbeitspaket basiert auf den experimentell gewonnen Ergebnissen und stellt die Vorplanung
flr die nachstgroRere SNG-Anlage im Technikumsmalstab dar.

6.1 Ziel der weiterfihrenden Arbeiten

Die industrielle Methanisierung stellt erhéhte Anforderungen an die Anlage und Katalysatorsysteme,
die zum Teil mit noch ungeklarten Fragestellungen behaftet sind. Gleichzeitig spielt die Methanisierung
im Kontext von PtG eine erhebliche Rolle zur Erreichung der Klimaziele und schafft weitere
Unabhangigkeiten zu Nachbarlandern.

Die Weiterentwicklung und Skalierung des Systems ist unerlasslich, um im industriellen MaRstab SNG
(H-Gas, L-Gas) mit hohem Wirkungsgrad, wirtschaftlich produzieren zu kénnen. Hierzu ist die
Anforderung gestellt, hohe Methanproduktionsraten zu erzielen, verbunden mit hohen
Katalysatorauslastungen. Weiterhin ist die Gasqualitat essentiell, um das erzeugte Gas in die
bestehende Infrastruktur einspeisen zu kdnnen. Dies lasst sich nur durch ein geeignetes Anlagendesign
erreichen, unter Einsatz hoch aktiv- und selektivwirkender Katalysatoren, als auch optimaler
Prozessparameter.
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In der nichsten Ausbaustufe soll eine Methanisierunganlage errichtet werden, die ca. 2-3 m3/d SNG
erzeugt. Ein Anlagendesign wird entwickelt, welches die bendétigte Aktivierungstemperatur, als auch
weitgehend konstante Temperaturen wahrend der Reaktion realisieren kann.

6.2 Entwicklung des Anlagenkonzeptes

Die Anlage im TechnikumsmaRstab wird 80-125 NI/h SNG erzeugen, was einer Skalierung von 16-25
entspricht. In Abbildung 6.1 ist das zweistufige Reaktorkonzept mit externer Kiihlung dargestellt.

O, ©

Eduktgas
(H2/C02)

Rohrbiindelreaktor Rohrbiindelreaktor

Thermalol
R1 R2 @
Produktgas
(SNG)
H20 H20

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Methanisierungsanlage im TechnikumsmafSstab

Bei den Reaktoren wird es sich um Rohrbilindelreaktoren handeln, die eine einfache Skalierung und
sehr gute Eigenschaften der Warmeabfuhr bieten, da das KiihImedium bzw. Warmetragermedium eine
Vielzahl von Rohren umstromt und groRRe Flache zur Warmeubertragung geschaffen wird. Weiterhin
ist es durch diese Bauform moglich Rohre mit kleinem Durchmesser zu realisieren, wodurch der radiale
Warmetransport verbessert wird. Dadurch kdnnen nahezu isotherme Bedingungen geschaffen
werden. Die Skalierung erfolgt primar Uber die Anzahl der Rohre, wobei auch hier weitere Standards
zur Skalierung beachtet werden missen, wie im Weiteren beschrieben.

Die Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen den Stoffmengenanteil in der Gleichgewichtslage fir
unterschiedliche Temperaturen bei einem stéchiometrischen Eduktgasverhaltnis und 10 bar in beiden
Reaktorstufen. Die thermodynamische Modellierung erfolgte Gber Excel und dem Tool VBA (iber die
Methode zur Minimierung der Gibbschen freien Energie. Dazu wurde die von Peng-Robinson
vorgeschlagene Zustandsgleichung (Peng-Robinson EQS) genutzt.

Nur bei sehr niedrigen Temperaturen von 200 °C und darunter waren die notwendigen Umsétze in
einer Reaktorstufe zu realisieren. Eine Temperatur von groRer 300°C wird jedoch bendétigt (vgl. Abb.
5.11), um hohe Umséatze mit Nickelkatalysatorsystemen zu erzeugen, wodurch ein zweistufiges
Reaktorkonzept notwendig wird. Durch die Abtrennung von Wasser in der 1. Reaktorstufe, verschiebt
sich das Gleichgewicht und es kann in einer 2. Reaktorstufe erneut Umsatz stattfinden unter
Wasserbildung, welches abgetrennt werden muss.
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Abbildung 6.2: Stoffmengenanteile im thermodynamischen Gleichgewicht der 1. Reaktorstufe bei unterschiedlichen
Temperaturen, einem stéchiometrischen Eduktgasverhdltnis und 10 bar Druck (links: ohne Wasserabtrennung (b), rechts:

trockenes Produktgas (c))
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Abbildung 6.3: Stoffmengenanteile im thermodynamischen Gleichgewicht der 2. Reaktorstufe bei unterschiedlichen
Temperaturen, einem stéchiometrischen Eduktgasverhdltnis und 10 bar Druck (links: ohne Wasserabtrennung (d), rechts:

trockenes Produktgas (e))

Tabelle 6.1: Stoffmengenanteile im trockenen Produktgas nach 1. und 2. Reaktorstufe bei 350 °C, 10 bar und

stéchiometrischem Eduktgasverhdltnis

Stoffmengenanteil y;

1. Stufe tr. Gas

2. Stufe tr. Gas

H,
CO;
CHgq4

co

0,126
0,031
0,843

1,19E-04

0,023
0,006
0,971

1,19E-04
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Xco2 0,964 0,994 *

*Umsatz nach beiden Reaktionsstufen

6.3 Reaktorentwicklung

Im Weiteren wird die Entwicklung des Rohrbiindelreaktors auf Basis der Laborversuche und der zu
erzielenden Methanproduktionsraten ausgelegt. Die hier vorgestellten Berechnungen beziehen sich
auf die erste Reaktorstufe, wobei das Prinzip zur Auslegung der 2. Reaktorstufe identisch ist.

Als Prozessbedingungen werden 10 bar und 365 °C gewahlt, wodurch ein CO,-Umsatz von 0,91% im
LabormaRstab erzielt werden konnte. Ausgelegt wird der Reaktor zur Produktion von maximal 125
NI/h CHs, worlber die notwendigen Eduktstrome berechnet werden. Fir die weiteren Arbeiten wird
ein Innendurchmesser der Rohre von 25 mm (Wandstdrke 1 mm) vorgeschlagen, der einen guten
Kompromiss aus Warmetransporteigenschaften und Handling (Befiillen des Reaktors, Anbringen von
Temperaturmessstellen) schafft. Bei einem In/dm Verhaltnisses des Monolithen und insgesamt 7
Rohren, ergibt sich daraus unter Einbeziehung des Volumenstroms von 80 — 125 NI/h CH, eine GHSV
von 3400 — 5300 h! und liegt damit im préferierten Bereich.

Die Normen der Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA) wurden als Entwurfsansatz fur
einen 7-Rohr-Reaktor mit dreieckiger Teilung verwendet. Die verwendeten Parameter sind in der Norm
ausfihrlich deklariert. Ein dreieckiges Muster wird gewahlt, da es moglich ist, mehr Rohre anzuordnen
und die Warmelibertragungseffizienz zu verbessern (TEMA, 2007). Der gewdhlte Rohrdurchmesser
stellt immer Vor- und Nachteile hinsichtlich technischer und 6konomischer Parameter dar. Kleine
Rohrdurchmesser ermoglichen sehr hohe Warmelbertragungen, verbunden mit hdoheren
Druckverlusten und auch hoéheren Investitionskosten, da die Anzahl an Rohren dafiir erh6ht werden
muss. Wahrend groRere Rohrdurchmesser ein simpleres System darstellen mit geringeren
Druckverlusten, dafiir EinbuBen in der Warmeubertragung.

Das Verhéltnis von Rohrldange L zu Durchmesser D eines Rohrbiindelreaktors ist eine der wichtigsten
GroRen bei der Auslegung, die in der Literatur unterschiedlich angegeben werden. Das L/D-Verhiltnis
von Rohrreaktoren wird in der Literatur in einem Bereich von 30 bis 400 fir Rohrreaktoren angegeben
(Soto, Garica, & Ulloa, 2021). Beispielsweise wurde fiir die Auslegung von Rohrreaktoren industrieller
GroRe fiir die SNG-Produktion aus Biogas ein Verhaltnis von Rohrlange zu Durchmesser von 39 gewahlt
(Soto, Garica, & Ulloa, 2021).

Fur die hier beschriebene Auslegung wird ein L/D-Verhiltnis von 30 gewihlt, da dadurch die
Reaktorlange bei gegebenem Durchmesser relativ kurz bleiben kann. Ein- und Auslaufstrecke sind
ausreichend dimensioniert.

Der Rohrabstand (P_t) ist der Abstand von Mitte zu Mitte zwischen benachbarten Rohren, P_t>4/5D _i
Innendurchmesser der Rohre (Zhu, Araya, Cui, & Sahli,, 2020). Auch nach (Patentnr. EP 2 835 176 A1,
2013) muss P_t/D i zwischen 1,2 und 1,6 liegen. Ein gréRerer Rohrabstand fihrt jedoch immer zu
einem schlechteren Warmelibergang (Saari, 2019). Die Rohre kdnnen in verschiedenen Mustern
angeordnet werden, namlich 30°, 45°, 60° und 90°; es ist jedoch zu beachten, dass eine versetzte
Anordnung einen héheren Warmeibertragungsfaktor im Vergleich zu einer geradlinigen Anordnung
(90°-Muster) bietet, da die Turbulenzintensitat zunimmt. AuBerdem fiihrt diese Anordnung zu einem
hoheren Druckabfall (Adam, et al., 2019).

Um die Warmedlbertragungsrate zu verbessern und damit eine genauere Temperaturregelung zu
ermoglichen, konnen Leitbleche (Leitplatten) eingesetzt werden (Moon, Gbadago, & Hwang, 2020),
(Soto, Garica, & Ulloa, 2021). Durch den Einbau von Leitblechen kann die fiir die Strémung verfligbare
Querschnittsflaiche  verringert werden, wodurch sich der Massenstrom oder die
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Stréomungsgeschwindigkeit erhdht. Auerdem kann so die Entstehung grofRer stagnierender Bereiche
vermieden werden. Dadurch erhéht sich insgesamt der Ubertragungskoeffizient hs (Zhu, Araya, Cui, &
Sahli,, 2020). Die Leitplatte ist eine Scheibe mit einem Durchmesser, der dem Innendurchmesser des
Reaktormantels (Ds) entspricht, und mit Lochern fiir Rohre versehen ist. Entlang der Lange des
Reaktors ist eine Reihe von Leitblechen innerhalb des Mantels vorgesehen, wobei die Leitbleche
versetzt angebracht werden. Der Leitblechabstand (P_b) ist der Abstand zwischen den Leitblechen.
Der Abstand der Leitbleche betrdgt normalerweise 0,2< P_b/D s <1 (Zhu, Araya, Cui, & Sahli,, 2020).
Fir die urspriingliche Auslegung des Reaktors wurden 4 Leitbleche mit einem Leitblechabstand von
135 mm gewahlt, was innerhalb des empfohlenen Standardbereichs liegt.

Die Reaktorkonfigurationsparameter sind wie folgt zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Parameter des Rohrbiindelreaktors

Parameter Einheit Wert
Innendurchmesser Reaktor mm 202,5
Innendurchmesser Rohr mm 25
Rohrlénge mm 810
Anzahl der Rohre - 7
Rohrabstand mm 60,75
Rohrmuster - 30°-dreieckig
Anzahl der Leitbleche - 4
Abstand der Leitbleche mm 135

Ein Entwurf des Reaktors ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Abbildung 6.4: Konstruktionszeichnung des Rohrbiindelreaktors
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6.4 Vorplanung zur Anlagenintegration

Die geplante Anlage wird zukiinftig Einzug im Wasserstofftechnikum des ttz Bremerhaven finden. Dort
kann das Reaktorkonzept in die Infrastruktur integriert werden. Gegenwartig koordiniert das ttz
Bremerhaven den Bau des Wasserstofftechnikum, welches es ab 2023 ermdglicht groRere Anlagen
aufzubauen und sicher mit Wasserstoff betreiben zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeiten wird auch
die Gerateinfrastruktur erweitert. Dazu zdhlen Gerdte zur Analyse der Gaszusammensetzung
(Gaschromatograph, Massenspektrometer), Analyse und Charakterisierung von Katalysatoren, als
auch die notwendigen Gerate zur Gasdosierung. Die Gasdosiereinheit besteht analog zur Laboranlage
aus Gasflaschen (H,, CO,, N;, CO, CH4, 0,), Druckminderern und Massenflussreglern. Die
Massenflussregler sind flir den zukiinftig hoheren Volumenstrombereich konzipiert und werden von
der Firma Bronkhorst bezogen. Der Anlagendruck wird (ber einen Druckregler der Firma Brooks
Instruments geregelt. Der Druckregler sitzt am Ende des Systems und staut den Druck auf und blast
bei Erreichen des Soll-Drucks gegen atmosphdrischen Druck ab. Da es sich bei der Reaktion um eine
Volumenkontraktion handelt, ist es essentiell den Volumenstrom des Produktgases zu ermitteln.
Hierfir wird der Definer 530+, ein Gerat von Mesalabs, gewdhlt, welches gasunabhdngig den
Volumenstrom online ermittelt.

Eine Fortsetzung der geplanten Arbeiten ist im Rahmen des Forderprogrammes INNO-KOM des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz geplant. Hierflir hat das ttz Bremerhaven bereits
den Antrag mit dem Titel ,Vorbereitung zur industriellen SNG Erzeugung” (FKZ: 49MF220144)
eingereicht. Der Projektstart ist flir den 01.01.2023 vorgesehen.

Der Bau einer Verflissigungsanlage im LabormaRstab wurde im Rahmen dieses Projektes nicht
durchgefiihrt, da die Verflissigung von SNG zu LNG keinen Forschungsschwerpunkt darstellt, der im
LabormaRstab abgebildet und untersucht werden misste. Eine Verflissigungsanlage ist in
Folgeprojekten, gerade dann, wenn grofere Mengen SNG hergestellt werden, interessant und wird in
die Projektplanungen mit einbezogen.

Die Tabelle 6.3 zeigt eine Ubersicht iiber Projekte, die im Kontext zum genannten weiteren Vorhaben
stehen.

Tabelle 6.3: Referenzprojekte mit Bezug zum weiteren Vorhaben

Projekt Beschreibung Laufzeit Projekttrager
Studie zum Aufbau Identifizierung von CO»- 07/2020-09/2020 Bis Bremerhaven
eines CO, Emissionsstellen, Abschatzung

Emissionskatasters fir ~ der CO>-Emissionsmengen,

die Stadt Bremerhaven Potentialanalyse zur Nutzung
alternativer Kraftstoffe

Durchfiihrung der Identifikation von 12/2020-03/2021 Bis Bremerhaven
Studie Energieintensiven

»Voraussetzungen fur Unternehmen und der

eine CO,-neutrale Schifffahrt, Ermittlung

Wirtschaft mit geeigneter alternativer

Wasserstoff, Methan Kraftstoffe fiir Industrie und

und Methanol“ Schifffahrt

Machbarkeitsstudie Vorplanung von industriellen 08/2021-12/2021 Bis Bremerhaven
,,PtL-Produktion und Anlagen zur Herstellung von

Infrastruktur am SLNG und SMeOH, Planung zur

Bereitstellung von Wasserstoff
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Standort und CO,, Evaluierung
Bremerhaven” geeigneter Standorte,
Betreiber- und
Vermarktungskonzepte
Einrichtung eines H,- Umbau einer Lagerhalle zu 08/2021-12/2022 BremenFonds
Technikums einem Wasserstofftechnikum

mit 3 ex-geschiitzen
Versuchsraumen, Planung und

Beschaffung der
Grundausstattung
Stoffliche Nutzung CO,  Adsorptive CO,-Erfassung aus 04/2019 — 06/2022 InnoKom MF (FKZ
CO,-reichen Gasstromen und 49MF190001)
Langzeitbindung in Form von
Carbonaten.
Untersuchung zur Untersuchung von 11/2021 - 08/2022 Institut fur
Entwicklung und dem Transportwegen Seeverkehrswirts
Aufbau einer unterschiedlicher alternativer chaft und Logistik
hafenbezogenen Energietrager, welche Rolle -
Wasserstoffwirtschaft spielen bremische Hafen und ISL/bremenports

welche logistischen
Anforderungen sind zu
erwarten, Identifikation von
geeigneten Losungswegen

7 Okobilanzierung

Im vierten Arbeitspaket wird eine Lebenszyklusanalyse der E-Fuels Anlage, um den Einfluss auf die
Umwelt abschatzen zu kénnen, durchgefiihrt. Diese ist eine der gangigsten Methoden, um den
Umwelteinfluss eines Produkts oder Prozesses im Laufe seines Lebenszyklus zu analysieren. In diese
Analyse werden von der Rohstoffbeschaffung Uber die Produktion, die Nutzung, die
Wiederverwendung einzelner Komponenten und die endgiiltige Entsorgung betrachtet. Mit den
Ergebnissen der Okobilanzierung kann die Entstehung bestimmter Umweltbelastungen zwischen
Lebenszyklusphasen oder Prozessschritten erkannt und potentiell verhindert werden. Die Okobilanz
kann bei unterschiedlichen Aspekten verwendet werden. Das Erkennen von Maoglichkeiten zur
Verbesserung der Umweltwirkungen, strategische Planungen, Prioritatssetzung und andere
Prozessverdandernde MalRnahmen kénnen durch eine solche Lebenszyklusanalyse unterstitzt werden.

Ziel des vierten Arbeitspaketes ist es, die Umweltwirkungen der Laboranlage zur Herstellung von
synthetischem Methan aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid ohne die vorgelagerten Prozesse
aufzuzeigen. Die finale Verwendung von Methan, z.B. als Kraftstoff oder zum Heizen, wird aufgrund
der verschiedenen Moglichkeiten zur Endanwendung nicht berlicksichtigt. Zusatzlich wird das Ergebnis
der Okobilanzierung mit Werten aus der Literatur zur Gewinnung von fossilem Erdgas verglichen. Die
Ergebnisse dieser Analyse werden anhand der quantitativen Menge der Treibhausgase in
Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten (CO,-eq.) ausgedriickt. Die Okobilanz wird nach den internationalen
Normen ISO 14040:2006 (DIN 1SO14040:2006, 2006) und 14044:2006 (DIN ISO 14044:2006, 2006)
durchgefiihrt. Diese Normen unterteilen die Okobilanz in vier verschiedene Phasen:
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1. Definition von Ziel und Umfang: Bewertung des Umweltprofils einer Laboranlage zur
Herstellung von synthetischem Methan und der konventionellen Gewinnung von fossilem
Erdgas. Die funktionelle Einheit wird auf 1 kg Methan bestimmt.

2. Lebenszyklus-Inventarisierung (LCl): Inventare fir die Input-Produktion, z.B. Chemikalien,
Energie, Wasser und andere Einfliisse, aus der ecoinvent-Datenbank v3.3 / v3.5

3. Lebenszyklus-Folgenabschatzung (LCIA): CO,-FulRabdruck
4, Auswertung der Ergebnisse

Die funktionale Einheit entspricht einem Referenzfluss; alle anderen Fliisse in der Simulation stehen in
Bezug zu diesem Wert. Die Eingangs- und Ausgangsdaten werden auf die funktionale Einheit normiert.
Als funktionelle Einheit wird 1 kg hergestelltes Methan betrachtet. Die gesamte Okobilanzierung der
Referenzsysteme als auch der Laboranlage werden somit auf 1 kg Methan bezogen. Die
Vergleichswerte wurde (Kloppel, Deglinther, & Wachsmuth, 2018) einer Kurzstudie des
Umweltbundesamtes und (Stiftung Allianz fir Entwicklung und Klima, 2022) entnommen.

Die Lebenszyklusanalyse wurde auf Basis der schematischen Darstellung in Abbildung 5.2 aufgebaut
und mit den Daten die im Rahmen der Testversuche der Anlage generiert wurden ausgearbeitet.

Die Ergebnisse der Recherche zeigen, dass 1kg Methan Emissionen von 28 kg CO,-Aquivalenten
entspricht. Dieser Wert ist das reine globale Erderwdarmungspotential von Methan, wenn dieses ohne
Zutun in die Umwelt entweicht. In Abbildung 7.1 wird der CO,-FulRabdruck fir Produktion
unterschiedlicher Energietrager dargestellt. Die vor- und nachgelagerten Prozesse, wie zum Beispiel
die Nutzung der Energietrager oder der Transport zu z.B. Tankstellen wird in dieser Berechnung nicht
bericksichtigt. Es wird der CO,-FuRabdruck berechnet, der bei der Produktion von einem Kilogramm
des Energietragers produziert wird dargestellt. Die Nutzung oder Verbrennung des jeweiligen
Energietragers sind in dieser Berechnung nicht beriicksichtigt. Der Balken E-Fuels (in Abb. 7.1)
beschreibt die Berechnung zum CO»-FuRabdruck eines Kilogramms synthetischen Methans, hergestellt
mit der in diesem Teilprojekt beschriebenen Anlage.

CO2-FuRabdruck [kg CO2-Aq. / kg Energietrager]

Braunkohle
Steinkohle
Benzin

Diesel

Erdgas
E-Fuels, Syn. Methan [

0,

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9,00
Abbildung 7.1: CO»-Fuf3abdruck der Produktion verschiedener Energietrdger

Die Graphik zeigt, dass das synthetisch hergestellte Gas einen deutlich geringeren CO,-FufRabdruck
aufweist, als die Herstellung oder Férderung der anderen Energietrager. Durch die Nutzung von CO,
aus der Umwelt kann das Erderwarmungspotential deutlich reduziert werden. Die Daten sind auf eine
Anlagenlaufzeit von 25 Jahren bezogen. Fir die erste Betrachtung des CO,-FuRabdrucks gibt die
Graphik einen guten Uberblick zum Vergleich der Energietrager.
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Einleitung

1. Einleitung

Wasserstoff als Energietrager kann bei Anwendung im Verkehr die CO, Emissionen deutlich senken,
wenn er mit Strom aus erneuerbaren Energien durch Elektrolyse hergestellt wird. Im Bereich der
Mobilitat kann Wasserstoff als Energietrager direkt eingesetzt werden. In dem Projekt sollten
wirtschaftliche Anwendungen im Bereich Mobilitdt und Logistik im Bereich des Fischereihafens
Bremerhaven untersucht werden. Dazu wurde der Stand der Technologie recherchiert und das
Interesse speziell der im Fischereihafen ansassigen Betriebe untersucht. Ziel war es Erfahrungen mit
der Einflihrung von Wasserstoff in konkreten mobilen Anwendungen zu sammeln.

2. Vorbereitungsphase
Wasserstoff kann im Bereich der Mobilitdt auf zwei Arten eingesetzt werden:

e Bereitstellung von elektrischer Energie mittels Brennstoffzelle
e  Wasserstoff als Kraftstoff in einem Verbrennungsmotor

In einer Brennstoffzelle reagieren Wasserstoff und Sauerstoff in einer kalten Verbrennung zu Wasser.
Dabei werden Elektrische- und Warmeenergie abgegeben. Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei
Elektroden, die durch eine lonendurchldssige Membran oder einen Elektrolyten getrennt sind.
Brennstoffzellen werden in sogenannten Stacks aufgebaut, in denen mehrere Zellen zusammengesetzt
werden, um die gewiinschte Leistung zu erzielen.

Der groRe Vorteil von Brennstoffzellen ist, dass
die Energie des Brennstoffs direkt in Elektrizitat
umgewandelt wird und nicht Gber den Umweg
Verbrennung und Generator erzeugt werden
muss. Dadurch hat die Brennstoffzelle einen sehr
hohen Wirkungsgrad, der theoretisch bis zu 80%
betragen kann. In der Praxis werden Werte von
50% erreicht. AuBerdem erzeugt eine
Brennstoffzelle im Betrieb auler Wasser
keinerlei Emissionen oder Reststoffe.

Mit der in der Brennstoffzelle erzeugten
elektrischen Energie kann ein Fahrzeug
angetrieben werden. In einem Antriebssystem ist

—

immer eine Pufferbatterie verbaut, die Abbildung 1: Brennstoffzellensystem fiir den mobilen Einsatz,
Leistungsspitzen beim Fahren ausgleicht. ttz Bremerhaven

Wasserstoffverbrennungsmotoren arbeiten nach dem Vier-Takt Otto-Prinzip, wie die meisten
herkdmmlichen Benzinmotoren auch. In dem Motor wird Wasserstoffgas direkt verbrannt und treibt
den Motor an. Die Eigenschaften des Wasserstoffs machen es jedoch notwendig, dass die bestehende
Technik speziell darauf angepasst wird. Da Wasserstoff andere Verbrennungseigenschaften hat als
Benzin, sind konstruktive MaRnahmen und eine gute Warmeableitung notwendig, um Fehlziindungen
im Motor zu vermeiden. Zudem hat Wasserstoff keine Schmiereigenschaften, so dass Mallnahmen zur
Schmierung entwickelt werden mussten.
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Die Vorteile von Wasserstoffverbrennungs-
motoren sind die sehr geringen Emissionen, ein
hoher Wirkungsgrad und die weit entwickelte
Technik des Motorprinzips. Bei der Verbrennung
von Wasserstoff mit Sauerstoff entsteht als
Reaktionsprodukt Wasser. Bei der Verbrennung
mit Luft entstehen zudem Stickoxide. AuRerdem
kann es zur Verbrennung von Resten des
Schmiermittels kommen und dadurch zur Emission
von sehr geringen Mengen an
Kohlenstoffverbindungen. Die Emissionswerte
eines Wasserstoffverbrennungsmotors liegen aber
weit unter den Werten von modernen

) ) ) Abbildung 2: Wasserstoffverbrennungsmotor, ttz
Dieselmotoren und weit unter den gesetzlich gremerhaven

bestehenden und geplanten Abgasgrenzwerten.
Durch den Einsatz eines Katalysators oder mittels SCR Verfahren kénnen die Emissionen von
Stickoxiden noch weiter reduziert werden.

Beide technischen Moglichkeiten sind seit Jahren bekannt und sind in verschiedenen Projekten und
Testfahrzeugen schon entwickelt und getestet worden. Am Markt haben sie sich aber noch nicht
durchgesetzt, was hauptsachlich an den Kosten und fehlender Infrastruktur fiir die Betankung liegt,
aber auch aufgrund von Vorbehalten aufgrund eines vermeintlichen Gefahrenpotentials des
Wasserstoffs. Deshalb sind sie als Alternativen fiir fossil angetriebenen Fahrzeugen noch nicht
verfligbar geschweige denn etabliert.

Im Projekt wurden mobile Anwendungen fiir die ansassige Wirtschaft in Bremerhaven gesucht. Dabei
wurden verschiedene Fahrzeugklassen betrachtet:

e LKW und Transporter
e Arbeitsfahrzeuge
e Flurférderzeuge

PKW wurden bei der Recherche ausgenommen, da dafiir keine bedeutenden wirtschaftlichen
Anwendungen im Fischereihafen gefunden wurden. Es muss aber festgehalten werden, dass es zwei
mit Wasserstoff PKW am Markt gibt, die abgesehen von den Kosten und dem Betankungsproblem,
auch fur Unternehmen eingesetzt werden kdnnten.

2.1. Stand der Entwicklung

Der StraBenverkehr macht ungefdhr 26% der CO, Emissionen in der EU aus. Davon werden ca. 38%
durch Transportfahrzeuge und Busse verursacht (Statistisches Bundesamt, 2022). Im Transportwesen
konnten in den letzten Jahren durch technische Verbesserungen, wie z.B. Abgasbehandlung oder
Malnahmen zur Einhaltung der EURO-Abgasnormen, schon Erfolge beim Einsparen von CO;
Emissionen pro Fahrzeug gemacht werden. Diese Erfolge werden aber durch das hohe Aufkommen
des Transportverkehres wieder aufgehoben. Gerade fiir Langstreckentransporte auf der StralRe sind
noch keine geeigneten Mittel gefunden worden, die Emissionen zu reduzieren. Mit den bestehenden
alternativen Technologien wie Elektro, Erdgas oder E-Fuels ist der hohe Bedarf der Transportbranche
derzeit nicht zu decken. Batterie-elektrische Antriebe limitieren die Reichweite und erfordern lange
Ladezeiten. Erdgasantriebe nutzen weiterhin fossilen Brennstoff und reduzieren den CO, AusstoR.

2
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Erdgasfahrzeuge reduzieren den CO; AusstoRB zwar, aber nutzen immer noch einen fossilen Kraftstoff.
Und E-Fuels, Kraftstoffe aus regenerativen Energien, stehen absehbar nicht in ausreichender Menge
fir den Verkehrssektor zur Verfligung.

Deshalb wird gerade im Transportsektor Wasserstoff als geeignete Losung fiir alternative und
nachhaltige Antriebsstrategien gesehen. Wie bereits beschrieben kann Wasserstoff zur Erzeugung von
elektrischer Energie in dem Fahrzeug oder direkt in einem Verbrennungsmotor als Kraftstoff genutzt
werden. Vorteilhaft fir praktische Anwendungen ist, dass Wasserstoff gasformig in kurzer Zeit getankt
werden kann.  Fir Brennstoffzellen-elektrische Antriebe werden Ladezeiten vermieden und
wirtschaftlich nutzbare Reichweiten erzielt. Und durch den Einsatz von griinem, aus regenerativen
Energien hergestellten, Wasserstoff werden CO, Emissionen vermieden.

In der Logistik werden die Transporte der letzten Meile oft mit Kleintransportern durchgefiihrt. Auch
fir diese Fahrzeuge konnten Wasserstoffantriebe geeignet sein. In diesem Anwendungsfall ist aber
auch ein Batteriebetrieb moglich, es keine so hohen Streckenanforderungen gibt.

Ein weiterer Bereich in der Mobilitdt sind Arbeitsmaschinen. Das sind Fahrzeuge die fir bestimme
Arbeiten, auRerhalb von Transport und Personenbeférderung, ausgelegt sind. Hier sind
Baustellenfahrzeuge, Miillsammelfahrzeuge, Kehrmaschinen aber auch Agrarmaschinen zu nennen.
Auch in diesem Bereich sind hauptsachlich Dieselfahrzeuge in der Anwendung. Durch den Einsatz von
Wasserstoff konnte ebenfalls CO, eingespart werden. Beim Einsatz von Arbeitsfahrzeugen ist es
vorteilhaft, dass die Fahrzeuge von einem zentralen Depot aus fahren, wie z.B. Millsammelfahrzeuge.
Eine Betankung mit Wasserstoff kann fiir die zentralbetrieben Flotte einfacher organisiert werden, da
die Fahrzeuge taglich auf dem Betriebshof zurlickkehren und dort versorgt werden kénnen. Gerade
solange noch kein ausreichendes Netz mit 6ffentlichen Wasserstofftankstellen existiert, kdnnen
zentralisierte Flotten die ersten Wasserstoffanwendungen ermdoglichen.

Neben dem Streckentransport von Waren ist auch die innerbetriebliche Verteilung von Waren und
Gutern ein wichtiger Teil der Logistik. In der Intralogistik werden Flurforderzeuge eingesetzt. Zu den
Flurforderzeugen gehoren unter anderem Gabelstapler, Schlepper, Kommissionsstapler oder Straddle
Carrier. Aufgrund der groflen Anzahl von unterschiedlichen Anwendungen, gibt es auch viele
verschiedene Fahrzeuge in diesem Bereich. Und es haben sich auch verschiedene Antriebsarten
etabliert. Am haufigsten sind Diesel- oder Batteriefahrzeuge vertreten, es gibt aber auch gasbetriebene
und dieselelektrische Fahrzeuge. Aber auch erste Wasserstoffantriebe sind derzeit schon am Markt
erhéltlich. Der Anwendungsfall bestimmt hier oft den eingesetzten Antrieb. Eine Besonderheit stellt
der Einsatz innerhalb von Gebduden, wie Lager- oder Produktionshallen dar. Das erfordert Fahrzeuge,
die keine CO; Emissionen oder Verbrennungsabgase verursachen. Zudem herrscht in grof3en
Logistikzentren oft Arbeitsauslastung mit dem Bedarf einer hohen Verfligbarkeit der Fahrzeuge. Lange
Ladezeiten von Batterien decken dann nicht den Bedarf. Hier hat ein Wasserstoffantrieb Vorteile
gegeniber Batterie- oder Dieselfahrzeugen. Beim Wasserstoffantrieb entstehen beim Betrieb keine
Emissionen und er kann schnell nachgetankt werden, so dass eine hohe Verfiigbarkeit erreicht wird.

Auch wenn die einzelnen Fahrzeuge wegen ihrer GroRRe keine hohen CO; Emissionen haben, wiirde der
flichendeckende Einsatz von Wasserstoffgabelstaplern aufgrund der hohen Stiickzahl schon eine
Auswirkung auf die CO; Bilanz in der Logistikbranche haben. Gerade da die Stapler kleine Motoren
und begrenzten Bauraum haben und so die technischen MaRnahmen zur Abgasreinigung von
Verbrennungsmotoren hier an ihre Grenze stoRen.

Fir die beschriebenen Fahrzeugklassen wurden im Anwender im Fischereihafen gesucht und parallel
dazu schon erste Recherchen am Markt unternommen, um geeignete Fahrzeuge fiir den Einsatz in
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Bremerhaven zu finden. Zudem wurde die Frage der Kraftstoffversorgung mit in die Aktivitdten
einbezogen.

2.2. Situation LKW und Transportern

Im Fischereihafen sind verschiedene Logistikunternehmen ansassig. Ein Unternehmen, Brissel und
Maass, hat sehr groRes Interesse daran, ihre Dieselfahrzeuge gegen Wasserstofffahrzeuge zu ersetzen.
In Gesprachen und bei einem Besuch bei Briissel und Maass wurden die Anforderungen, die das
Unternehmen an einen LKW hat, genauer diskutiert. Brissel und Maass mochte eine
Sattelzugmaschine zum Transport von Kihlanhdangern nutzen. Eine Sattelzugmaschine kann
verschiedene Auflieger oder Anhanger ziehen, sie hat keinen fest verbauten Stauraum wie ein LKW.
Dadurch kénnen sie variabler eingesetzt werden, da verschiedene Arten von Anhdngern einfach
gewechselt werden konnen. Brissel und MaaR arbeitet viel mit Kihlcontainern fiir die
Lebensmittelindustrie und sucht einen alternativen Antrieb fir den Transport dieser Container. Dabei
muss zusatzlich zu der Bewegungsenergie auch die Energie fir die Kiihlung der Container aufgebracht
werden. Diese verfiigen Uber ein Kihlaggregat am Container, welches beim Transport von der
Zugmaschine versorgt wird. Durch diese hohe Anforderung an den Energiebedarf kommen Batterie
elektrische Fahrzeuge nicht in Frage. Eine Wasserstoffzugmaschine misste diese Energie auch zur
Verfligung stellen. Neben der Leistung gibt es aber auch weitere Anforderungen an geeignete
Wasserstoff LKW, unter anderem der Platzbedarf und der Komfort. Aktuell sind herkdmmliche LKW
vom Platz fir die Ladung optimal ausgereizt. Ein Wasserstoff-LKW diirfte im Bereich des
Platzangebotes fir die Waren und auch von dem zugelassenen Transportgewicht nicht unter dem
eines Diesel-LKW liegen. Das wiirde ansonsten zu mehr Transportfahrten fithren und ist deshalb nicht
gewilinscht. Und auch der Komfort fir die Fahrer ist ein wichtiger Punkt, da diese viel Zeit in den
Fahrzeugen verbringen und eine Einschrankung durch Verkleinerung des Kabinenraums, z.B. durch
zusatzliche Wasserstofftanks, nicht akzeptieren wiirden.

Mit diesen Anforderungen ist Briissel und Maass auf die Suche nach einer Wasserstoffzugmaschine
gegangen, musste aber feststellen, dass kein Anbieter ein solches Fahrzeug zur Verfligung stellen
konnte.

Aktueller Stand zu Wasserstofffahrzeugen im
Bereich Logistik

Im Rahmen des Projekts wurden Wasserstoff
LKW in fur praktische Einsadtze in Bremerhaven
gesucht. In Europa sind noch keine Fahrzeuge
mit Wasserstoffantrieb am Markt verfligbar. Es
gab und gibt einige Testanwendungen mit
umgebauten Dieselfahrzeugen in der Schweiz
und in Norwegen. Dort haben Transportfirmen
zusammen  mit  Wirtschaftsunternehmen
eigene Projekte mit Umbauten von Diesel LKW
auf Wasserstoffantrieb durchgefiihrt. Hier lasst

sich ein Projekt der Lebensmittelkette Migros

aus der Schweiz nennen. (NAU, 2022) Abbildung 3: Wasserstoff LKW Umbau der Firma Migros, ttz
Bremerhaven
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Als erstes Unternehmen hat Hyundai, ein koreanischer
Hersteller, einen Serien-LKW fiir die die Anwendung in der
Schweiz vorgesehen und auch ausgeliefert. Dabei handelt es
sich um ein 36t Fahrzeug mit unterschiedlichen Aufbauten.
Das Fahrzeug stand aber noch nicht fiir den Einsatz in
Deutschland zur Verfligung. (elektroauto-news, 2022)

Die etablierten Hersteller, wie Mercedes, MAN, VOLVO,
Scania oder DAF haben derzeit keine Wasserstoff LKW im
Angebot. Beim Besuch der IAA Transportation wurden
Zeitrdume von 2024-2025 genannt fir die Auslieferung
erster Fahrzeuge genannt. Fir 2023 ist eine Zugmaschine
vom amerikanischen Hersteller NIKOLA angekindigt.
Alternativ zu reinen Serienfahrzeugen sind Umbauten von
Dieselfahrzeugen auf Wasserstoff. In diesem Bereich sind _
erste Erfolge erzielt. Es gibt Anbieter, wie Cleanlogistics, Abbildung 4: Nikola Zugmaschine, ttz
Quantron, Hyzon oder Green GT, die Konzepte auf der Messe  Bremerhaven

vorgestellt haben, aber auch diese Fahrzeuge sind in

ausreichender Stiickzahl am Markt noch nicht verfligbar.

Als Alternative zu neuen Wasserstofffahrzeugen wurde auch die Moglichkeit der Umriistung in den
Recherchen untersucht. Die ersten Versuche dazu wurden in Europa gemacht, unter anderem in der
Schweiz durch Coop/Migros, in den Niederlanden oder in Norwegen. Es gibt einige Firmen, die eine
Umristung in Deutschland vorstellen und daran arbeiten.

e Keyou GmbH

Eine in Minchen ansdssige Firma. Sie bietet den Umbau von Dieselmotoren zu
Wasserstoffverbrennungsmotoren an. Keyou stellt dafiir die Technologie und Entwicklungsleistung zur
Verfiigung. Dabei werden die bestehenden Konzepte umgeriistet und keine einzelnen Motoren. Den
konkreten technischen Umbau eines einzelnen Fahrzeugs kénnen sie nicht anbieten. Zusammen mit
Deutz wurde ein Wasserstoffverbrennungsmotor vorgestellt, der auf dem Dieselmotor basiert. Auf
Anfrage war aber auch dieser Motor erst ab 2025 fir Kunden erhéltlich sein wird.

e C(Cleanlogistics SE

Cleanlogistis ist ein Zusammenschluss von Umristern und Logistikern. Sie bietet den Umbau von Diesel
LKW auf einen Brennstoffzellenantrieb an. Die Besonderheit ist dabei die Entwicklung einer eigenen
Antriebsachse, die in die Fahrzeuge eingebaut wird. 2022 wurden die ersten umgebauten
Zugmaschinen vorgestellt. Aber auch hier wird mit einer flaichendeckenden Verfligbarkeit im Jahr 2025
gerechnet.

Weitere Hersteller sind:

e Quantron, sie bieten den Umbau auf Elektroantriebe an und haben die Moglichkeit eines
Wasserstoffantriebs vorgestellt. Auf Anfrage war ein Fahrzeugumbau fiir das Projekt aber
nicht moglich.

e E Trucks Europe hat Wasserstoff LKW in den Niederlanden umgebaut. Sie haben sich auf
Arbeits-LKW konzentriert und konnten auf Anfrage auch keinen Umbau fiir den Transport
anbieten.
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e Zu nennen ist auch noch die Firma FAUN, die Wasserstoff Fahrzeuge im Bereich Millsammel-
und Kehrfahrzeuge anbietet. Auch sie konnten den Umbau eines LKW nicht anbieten.
Inzwischen ist bei FAUN aber an eine Transportversion ihrer Fahrzeuge gedacht.

Insgesamt konnte trotz intensiver Suche kein Wasserstoffahrzeug oder Antrieb fiir praktischen Tests
im Rahmen des Projekts gefunden werden. In dieser Fahrzeugklasse waren geeignete Fahrzeuge nicht
verfligbar.

2.3. Arbeitsfahrzeuge

Im Bereich der Arbeitsfahrzeuge sind auch einige Versuchsfahrzeuge im Betrieb, gerade fiir kleinere
Arbeitsfahrzeuge und spezielle Anwendungen. Wie schon beschrieben gibt es von der Firma FAUN
Wasserstoffbetriebene Millsammelfahrzeuge und der Kehrmaschinen. Ein weiteres Projekt ist der
LADOG, bei dem ein kommunaler Kleintransporter auf Brennstoffzellenantrieb umgeristet wurde
(elaan-Projekt, 2022). Eine Serienreife steht aber noch aus. Des Weiteren gibt es erste Konzepte fiir
eine UmrUstung von Treckern fir die Landwirtschaft.

Fiir erste Schritte der Einfihrung von Wasserstoffantrieben konnte die Fischereihafen
Betriebsgesellschaft (FBG) gewonnen werden. Die FBG betreibt verschiedene Arbeitsfahrzeuge, die im
Unterhalt des Gewerbegebiets Fischereihafen eingesetzt werden. Neben Spezialfahrzeugen wie
Kanalspller oder Kehrmaschinen arbeitet die FBG auch mit einem Unimog von Hersteller Daimler.
Dieses Fahrzeug kommt fiir eine Umriistung in Frage und kénnte von Dieselantrieb auf Wasserstoff
Brennstoffzellenantrieb umgebaut werden. Fiir die Umristung wurden verschiedene Firmen angefragt
und es wurde eine Ausschreibung fiir eine Konzeptentwicklung und die Umristung erstellt. Der einzige
Bewerber auf die Ausschreibung war die Firma ECAP Mobility GmbH, die auch den Zuschlag erhielt und
an einem technischen Konzept fir die Umristung arbeitet. Die Mittel fiir die Studie kommen aus dem
Bremenfond, die Akquise der Mittel und die Arbeit an der Ausschreibung wurden aber im Rahmen des
Projekts Wasserstoff - Griines Gas flir Bremerhaven geleistet.

Informationen zu Ecap Mobility GmbH

Die Firma ECAP Mobility hat den Hauptsitz in Winsen /Luhe. Die Firma bietet die Konzepterstellung
und den Umbau von Verbrennerfahrzeugen und Maschinen auf Elektro- und auch Wasserstoffantrieb
an. Fir die Konzepterstellung werden die Fahrzeuge genauestens untersucht und Leistungsprofile fir
einen Umbau erstellt. In den Werkstatten kann dann auch der Umbau durch qualifizierte Mitarbeiter
erfolgen. Im Laufe der Jahre hat ECAP schon einige Fahrzeuge, wie PKW und Oldtimer,
Kleintransporter und Arbeitsmaschinen umgeristet.

Ecap Mobility ist Partner bei Cleanlogistics und hat die Umristung der Brennstoffzellen LKW
durchgefihrt.

Im Rahmen des Projekts wurde fir die Konzepterstelllug Maoglichkeiten fiir Fordermittel gesucht und
eingeworben. Zudem hat das ttz bei der Erstellung der Ausschreibungsunterlagen mitgearbeitet.
Zudem wurde die Konzepterstellung mitbegleitet, um auch von Beginn an die Erfahrungen mit der
Einfilhrung von Wasserstofftechnologie zu erhalten.
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2.4. Intralogistik

In den im Fischereihafen ansadssigen Firmen werden verschiedenste Arten von Flurforderzeugen
eingesetzt. Auch fiir diese Fahrzeugklasse wurden geeignete Fahrzeuge fir mogliche praktische
Versuche im Fischereihafen gesucht. In diesem Bereich hat sich der Brennstoffzellenantrieb
international schon etabliert. International werden Brennstoffzellengabelstapler schon in groRer
Anzahl eingesetzt, insbesondere in den USA fahren Tausende von Brennstoffzellen Staplern grolRen
Logistikzentren. In Deutschland sind die Fahrzeuge verfiigbar, aber sie haben sich noch nicht
durchgesetzt. Das liegt hauptsachlich an den noch deutlich héheren Kosten fiir solche Gerate und dem
hohen Aufwand fiir die Errichtung der notwendigen Infrastruktur, insbesondere der Betankung auf
dem Betriebsgeldande.

Es gibt mehrere Versuchsreihen in Deutschland, bei denen Wasserstoffgabelstapler eingesetzt
werden. Der Einsatz mit der grofRten Zahl an Fahrzeugen findet im BMW Werk in Leipzig statt. Dort
sind (iber 100 Wasserstoffbetriebene Flurférderzeuge im Einsatz. Die Anzahl hat sich im Laufe der
Anwendung immer weiter erhéht. Im Werk spielen die Wasserstofffahrzeuge ihre Vorteile aus:

e Keine Abgabe von Emissionen in den Fertigungs- und Lagerhallen

e Schnelle Betankung an mehreren Betankungspunkten in den Hallen
e Dadurch eine hohe Verflgbarkeit

e Geringer Verschleil} durch Elektroantrieb

Bei hoher Arbeitslast sind dies Vorteile, die den Einsatz auch heute schon wirtschaftlich rentabel
machen. Aber auch hier muss gesagt werden, dass der Aufbau der Infrastruktur durch Fordermittel
erheblich unterstiitzt wurde.

Fiir die Recherche zu verfliigbaren Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb wurde Kontakt zum Netzwerk
Clean Intralogistics Net (CIN) aufgenommen. In dem Netzwerk sind die wichtigen Hersteller Zulieferer
und auch Anwender verbunden. Das Netzwerk hat den Kontakt zu mehreren Herstellern von
Gabelstaplern vermittelt. Es wurde Kontakt zu folgenden Unternehmen:

e Still GmbH
e Linde Material Handling
e Toyota Material Handling Deutschland GmbH

aufgenommen und {ber das Projekt und die Moglichkeit von praktischen Tests mit
Wasserstoffstaplern diskutiert. Alle Hersteller zeigten Interesse am Projekt. Linde und Still haben auch
ein Wasserstofffahrzeug fiir die praktischen Versuche angeboten. Letztendlich wurde aufgrund der
Kosten mit Still zusammengearbeitet, die das Projekt auch tatkraftig unterstitzt haben.

Informationen zu verfiigbaren Wasserstoffgabelstaplern und Flurférderzeugen

Die im Projekt betrachteten Gabelstapler und Flurforderzeuge mit Wasserstoffantrieb sind aktuell sehr
ahnlich aufgebaut. Tatsachlich ist es so, dass ein Brennstoffzellenhersteller die Fahrzeuge aller drei
Hersteller ausristet. Bei den Staplern handelt es sich um Elektrostapler, deren Batterie durch das
Brennstoffzellensystem der Firma PLUG POWER aus den USA ersetzt wird. Dabei nutzen alle drei
Hersteller im Moment dieses Brennstoffzellensystem. Sie wird als kompaktes Gerdat mitsamt Tank
Anstelle des Batteriepacks in den Stapler gebaut und versorgt den Stapler dann fiir ca. eine
Tagesschicht mit Energie. Vorteil ist das damit die Fahrzeuge der unterschiedlichen Hersteller mit einer
Tankstelle versorgt werden konnen. Nachteil ist die Abhdngigkeit von einem einzigen Hersteller.
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Parallel zur Suche nach einem geeigneten Fahrzeug fir praktische Wasserstofftests wurde im
Fischereihafen und darliber hinaus, interessierte Unternehmen fiir die Durchfliihrung von praktischen
Versuchen gesucht. Insgesamt stieen die Anfragen bei den Firmen im Fischereihafen auf grofes
Interesse und es wurden 6 Firmen gefunden, die diese Tests in ihren Betrieben mit begleiteten wollten.
Darunter grof3e Firmen der Lebensmittel Industrie, die tGber eine grolle Zahl von Staplern verfiigen.
Aber auch Kleine Maschinenbaufirmen mit nur wenigen Staplern

Zugesagt hatten:

e FBG Umbau eines Unimogs

e Ronner Gruppe

o Cordes Holzhandel

e Symex GmbH Maschinenbau

o Deutsche See Lebensmittelindustrie
e Frosta Lebensmittelindustrie

Nachdem ein Fahrzeug und Partner flr die Durchflihrung der praktischen Tests gefunden waren, war
der nachste Schritt die Versorgung des Fahrzeugs mit Wasserstoff. Der Stapler hat ein Tankvolumen
von ca. 1 kg Wasserstoff bei 350 bar und einen genormten Anschluss fiir die Betankung.

Information zu Wasserstoffbetankung

Wasserstoff flir mobile Anwendungen kann auf zwei Arten vertankt werden, gasférmig oder flissig.
Bei der flissigen Betankung wird das Wasserstoffgas auf unter -253°C abgekihlt und verflissigt. Die
Speicherung erfolgt in hochisolierten Spezialtanks. Uber Zapfsiulen kann der Wasserstoff dann in
ebenfalls isolierte Tanks im Fahrzeug getankt werden. Durch die Verfliissigung wird eine hohe
Speicherdichte erreicht. Flissiger Wasserstoff ist am Markt verfligbar und wird auch eingesetzt, wie
z.B. als Raketentreibstoff. Und es gab Testanwendungen, bei denen diese Technologie an Fahrzeugen
getestet wurde. Nachteile von flissigem Wasserstoff sind ein hoher Energieaufwand bei der
VerflUssigung, der Aufwand fiir Transport und Speicherung und der der sogenannte Boil-Off Effekt, bei
dem Wasserstoff auch bei hoher Isolierung verdampft und verloren geht.

In der Regel wird Wasserstoff daher als Druckgas gespeichert und transportiert. An den Tankstellen
wird das Gas dann in die Fahrzeugtanks gefiillt. Dabei gibt es derzeit 350 bar- und 700 bar-
Anwendungen. Je hoher der Druck ist, desto mehr Energie kann in einem Tank gespeichert werden.
700 bar wird fiir PKW eingesetzt. 350 bar fiir LKW und auch fir Flurférderzeuge. An der Tankstelle wird
entweder Gas in einem Speicher bei hohem Druck vorgehalten und kann dann den Tank Gberstromen,
oder es wird ein Boosterkompressor eingesetzt, der den notwendigen Tankdruck erzeugt. Fir beide
Druckstufen ist die Technologie vorhanden. In Deutschland sind derzeit schon fast 6ffentliche 100
Tankstellen fir Wasserstoff verfiugbar. (h2-live, 2022)

Die Technologie fir die Wasserstoffbetankung ist seit langem vorhanden und entsprechende
Tankstellen sind an verschiedenen Orten in Deutschland auch 6ffentlich zuganglich. In Bremerhaven
stand und steht so eine Tankstelle noch nicht zur Verfiigung. Fiir die geplanten Tests musste eine
Losung fiir das Tankproblem gefunden werden. Erschwerend hinzu kam, dass in den geplanten Tests
der Stapler bei verschiedenen Firmen im Fischereihafen fiir eine begrenzten Zeitraum 2-3 Wochen
laufen sollte. Der Aufbau einer festen Tankstelle fiir diesen Zeitraum waére wirtschaftlich und logistisch
nicht moglich. Die Kosten fiir einfache stationdre Betankungsmoglichkeiten liegen im sechsstelligen
Betrag. Es gibt verschiedene Anbieter fiir solche Anlagen, wie Haskel, Linde, Resato oder PDC. Dabei
arbeiten diese Tankstelle nach dem Uberstrémprinzip aus einem Flaschenspeicher wird der
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Druckwasserstoff in den leeren Tank des Fahrzeugs (iber eine Leitung Giberstromt. Eine Druckerhéhung
durch einen Kompressor findet nicht statt. Das Prinzip ist einfach hat aber den Nachteil, dass nur der
Druck aus dem Speicher erreicht werden und so der Fahrzeugtank nicht vollstandig gefillt sein kann.

Der Aufbau einer Tankstelle mit zwei Druckstufen und Kompressor ist aber ungleich kostspieliger.
Aullerdem wadre eine zentrale Tankstelle im Gebiet des Fischereihafens nicht fiir die Versorgung von
Gabelstaplern oder Flurforderzeugen geeignet. Lange Fahrwege waren fir die Flurforderzeuge nicht
machbar und aufgrund fehlender Strassenzulassung auch nicht zuldssig. Fir die Durchfihrung der
Versuche wurde eine alternative Losung fir die kurzzeitige Betankung gesucht. Es wurden zwei
Anbieter von mobilen Tanklésungen gefunden, die Anleg GmbH und Maximator GmbH. Dabei handelt
es sich um Betankungsanlagen, die auf einem Fahrzeugtrailer aufgebaut sind. Dieser Anhdnger kann
dann an den Versuchsstdtten abgestellt werden. Auf den Trailern ist ein Kompressor, der den
Wasserstoff aus marktiiblichen 300bar Flaschen auf ein héheres Druck Niveau bringt und dieser dann
in den Fahrzeugtankt gefiillt werden kann. Im Rahmen des Projekts wurde beide Hersteller besucht
und die Projektanforderungen durchgesprochen. Von beiden Anbietern wurden Angebote fiir den Kauf
einer solchen Tankstelle eingeholt. Dabei muss festgehalten werden, dass die Entwiirfe fiir solche
Tankstellen vorhanden und erste Prototypen im Einsatz waren, diese aber nicht fir die geplanten
Versuche eingesetzt werden konnten. Es war auch keine Miete dieser Prototypen mdglich.

Daher wurde entschieden, Mittel fir einen Kauf Gber den Bremenfonds zu beantragen, die auch
bewilligt wurden. Leider zogen sich die Verhandlungen mit den Herstellern in die Lange, so dass erst
Anfang 2022 eine Bestellung einer Tankstelle von der Firma Maximator erfolgen konnte. Durch die
derzeitige Lage am Weltmarkt und den daraus resultierenden Lieferschwierigkeiten beliefen sich die
Lieferzeiten auf Gber 6 Monate und es wurde offensichtlich, dass diese mobile Tankstelle nicht mehr
rechtzeitig fiir eine Durchfiihrung der Versuche im Rahmen dieses Vorhabens fertig gestellt sein wird.

In Zusammenarbeit mit dem Partner STILL wurde eine weitere alternative Losung gefunden. STILL
vermittelte den Kontakt zu der Firma JAG, einem Maschinenbauer mit Erfahrung im Bereich Druckgas
und Wasserstoff. STILL selbst hat ein Uberstrémpanel von JAG bestellt, ein kleines einfaches Gert, mit
dem Wasserstoff aus herkdmmlichen Flaschenbiindeln direkt in einen Tank gefiillt werden kann. Dabei
wird das Panel an das Flaschenbiindel gehdngt und das Gas wird lber einen Schlauch in den Stapler
getankt (siehe Abb.7). Dabei kann das Panel von zwei Personen getragen werden. Nachteil dieser
Tankl6sung ist, dass es eine Limitierung der Tankkapazitat gibt. Die Flaschenbiindel kommen mit einem
Druck von 300bar. Mehr kann nicht getankt werden. Der Stapler hat einen Tank mit 350bar, so dass
dieser Tank nicht zu 100 %, aber doch weitgehend aufgefiillt werden kann. AuBerdem ist die
Betankungszeit etwas langer als fiir die Versuche urspriinglich vorgesehen. Insgesamt ist es aber eine
gute transportable Losung fiir eine schnelle und einfache Betankung von Wasserstofffahrzeugen.
Dieses Panel konnte ebenfalls aus Mitteln des Bremenfonds finanziert werden und letztendlich im April
2022 in Auftrag gegeben werden. Aber auch hier gab es erheblich langere Lieferzeiten, als geplant.
Mitte September wurde das Panel ausgeliefert und stand technisch fir die Versuche zur Verfiigung.

Insgesamt wurde fiir die notwendige Infrastruktur fir die Betankung erheblich mehr Zeit aufgewendet,
als es in der Planung urspriinglich vorgesehen war. In der Projektarbeit zeigte sich, dass neben dem
Kosten fiir die Fahrzeuge, die schwierige Versorgung mit Wasserstoff ein wichtiger Grund dafr ist,
dass mobile Wasserstoffanwendungen in der Industrie und Wirtschaft noch keine Rolle spielen. Da
schon die Durchfiihrung von praktischen Versuchen einmal an dem Mangel an Fahrzeugen und dann
auch an einer einfachen Versorgung mit Wasserstoff scheitert. Aber gerade Versuchsanwendungen
sind die wichtigste Methode, um Firmen vom Einsatz der neuen Technologien zu (iberzeugen. Hier hat
das Projekt wichtige Erfahrungen und Erkenntnisse gesammelt, auf denen weitere
Demonstrationsprojekte oder Anwendungsversuche aufbauen kdnnen.
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2.5. Fordermittel

Neben der Suche nach verfligbarer Technologie fiir den mobilen Einsatz von Wasserstoff wurden
weitere Fordermoglichkeiten fir Wasserstoffanwendungen im Fischereihafen und Bremerhaven
gesucht und Mittel fiir weitere Projekte eingeworben.

Regenerativ hergestellter Wasserstoff wird als Energietrager fiir viele Unterschiedliche Anwendungen
als alternative fir fossile Brennstoffe gesehen. Es ist politischer Wille, dass Wasserstoff im Rahmen der
Energiewende eine wichtige Rolle einnimmt. Auf nationaler Ebene wurde ein nationaler
Entwicklungsplan erstellt und eine eine bundeseigene GmbH, die National Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie, die NOW GmbH gegriindet. Die NOW soll Férderprogramme und
bereich nachhaltiger Mobilitat und Energieversorgung umsetzen und férdern. Uber die NOW werden
immer wieder Forderprogramme im Bereich Wasserstoffmobilitdt, wie z.B. Klimaschonende
Nutzfahrzeuge und Infrastruktur oder Forderung von Flotten von Flurférderzeuge mit
Brennstoffzellenantrieb, gestartet. Die NOW gibt immer wieder Forderaufrufe zu bestimmten Themen
aus oder es konnen Projektskizzen eingereicht werden.

Neben den nationalen Fordermoglichkeiten wurden auch regionale Férdermittel genutzt. Im Rahmen
des Projekts wurden an weiteren Projekten fiir die Entwicklung von Wasserstoffanwendungen, auch
Giber das Thema Mobilitat hinaus, gearbeitet.

e Umristung eines Arbeitsfahrzeugs der FBG

Im Rahmen des Projekts wurde mit der FBG ein Partner gefunden, der Interesse daran hat ein
Arbeitsfahrzeug, den Unimog, auf Wasserstoffantrieb umriisten zu lassen. In den Projektmitteln war
aber die Ausgaben fir die Konzepterstellung und Umriistung nicht vorgesehen. Zusammen mit FBG
hat das ttz einen Forderantrag erstellt, der eine Machbarkeitsstudie und die Konzepterstellung durch
eine Fachfirma ermoglichte. Der Antrag wurde beim Senat Bremen im Rahmen des Bremenfonds
eingereicht und bewilligt. In Zusammenarbeit mit der FBG wurden im nachsten Schritt
Ausschreibungsunterlagen erstellt und die Ausschreibung und Vergabe des Umriistungskonzepts
wurde begleitet.

e Anschaffung von mobilen Tanklosungen fiir Wasserstoff

Nachdem sich bei den Recherchen ergeben hatte, dass eine mobile Tankldsung fiir die Durchfiihrung
von praktischen Tests aber auch fiir die Versorgung von umgeriisteten Fahrzeugen unumganglich ist,
eine Mietldsung jedoch nicht gefunden werden konnte, wurde ein Antrag fir die Anschaffung einer
mobilen Tankstelle erstellt und im Rahmen des Bremenfonds zur Férderung eingereicht. Die Mittel
dafiir wurden bewilligt und nach Einholung von Angeboten konnte eine Tankstelle beauftragt werden.
Zudem waren noch Mittel fiir die Zwischenldsung des Uberstrémpanels vorhanden. Alle Schritte zur
Anschaffung wurden mit den Férdermittelgebern abgesprochen.

Da die Wasserstofftechnologie als essentieller Schritt zur klimaneutralen Produktion und nachhaltigen
Mobilitat gesehen wird, wurde die Moéglichkeit der Férderung national, wie auch regional ausgebaut.
Durch gute Konzepte und vielversprechende Ideen konnten hier weitere Férdermittel eingeworben
werden, die verschiedene technischen Projekte weiter vorantreiben aber auch den Aufbau der
notwendigen Infrastruktur in Bremerhaven ermoglicht. Die ansdssige Wirtschaft und auch der
Forschungsstiitzpunkt Bremerhaven wird dadurch gestarkt und befahigt diese wichtige neue
Technologie in der Seestadt zu etablieren.
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3. Begleitungsphase

In der Planung des Projekts Griines Gas fiir Bremerhaven wurden Versuche mit Wasserstofffahrzeugen
im Bereich des Fischereihafens vorgesehen. Bei der Recherche nach geeigneten Fahrzeugen, die
erheblich umfangreicher und Zeitintensiver wurde als im Vorfeld geplant, konnte nur Gabelstapler fir
die Intralogistik gefunden werden. Wie oben aufgefiihrt waren und sind noch keine LKW oder
Arbeitsmaschinen am Markt verfiigbar oder konnten im Projektzeitraum zur Verfligung gestellt
werden. Auch eine Umriistung von LKWs von einem fossilen Antrieb auf Wasserstoffantrieb konnte im
Projekt aufgrund fehlender Angebote und zu geringer Zeit nicht durchgefiihrt werden. Die Umriistung
eines Fahrzeugs, des Unimog der FBG, wurde im Projekt angeschoben, das aber im Projektzeitraum
nicht abgeschlossen wurde. Es liegt an der Dauer der Arbeiten selbst. Fiir die Umristung muss zuerst
ein technisches Konzept erstellet werden, welches ca. 6 Monate dauert und die Umriistung danach
auch nochmal mindestens 6 Monate. Aber allein die Suche nach geeigneten Firmen und die
Ausschreibung nahm erheblich mehr Zeit in Anspruch als vor Beginn des Projekts angenommen.

3.1. Fahrprofil des Unimogs

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wird von der beauftragten Firma ein Leistungsprofil des Fahrzeugs
aufgenommen und vom ttz Bremerhaven begleitet. Dazu wurde das Fahrzeug mit entsprechenden
Sensoren und Datenaufzeichnungsgeraten versehen. Im taglichen Betrieb wurde dann die Leistungs-
und Fahrdaten des Unimog aufgezeichnet. Beim Unimog gibt es aber noch eine Besonderheit. Er hat
die hochste Fahrleistung im Winter, da wird er im Winterdienst eingesetzt. Dann hat er ein
Schneeschild zum Schneerdumen und eine Streuvorrichtung fir Salz. Diese wird Giber das hydraulische
System des Fahrzeugs angetrieben. Um diese Leistungsspitzen auch aufzunehmen, wurde der
Winterdienst bei der Fahrdatenaufnahme im Frihjahr simuliert. Daflir wurde Sand aufgeschittet und
geraumt und auch mit der Streuvorrichtung verstreut. Da die Datenaufnahme bei jedem Fahrzeug
unterschiedlich ist, insbesondere die Daten die das Fahrzeug selbst ausgibt, kam es bei der Auswertung
zu Schwierigkeiten und die Datenaufnahme und Winterdienstsimulation wurde wiederholt. Die
Auswertung der Daten durch E-CAP ist noch nicht abgeschlossen und sie stehen noch nicht zur
Verfligung.

Abbildung 5: Bilder von der Fahrprofilaufnahme des FBG Unimogs Bild: Lars Meier

3.2. Gabelstapler

Aufgrund der Verzégerung bei der Lieferung und der Genehmigung des Betankungspanels konnten mit
dem Stapler leider nicht so viel Versuche wie zu Beginn geplant durchgefiihrt werden. Der Stapler stand
fir mindestens 8 Wochen fiir Tests zur Verfiigung. Diese Zeit musste mit der Lieferung des
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Betankungspanels abgestimmt werden. Dazu kam das Genehmigungsverfahren, worauf spater noch
eingegangen wird. Diese Schwierigkeiten erlaubten nicht, so umfangreiche Test mit dem Stapler wie
zu Beginn des Projekts vorgesehen waren, durchzufiihren. Zum einen wurden die personellen
Ressourcen verstarkt zur Problembewaltigung eingesetzt, zum anderen war am Ende das Vorhaben
zeitlich limitiert.

Beim fir die Tests eingesetzten Stapler handelt es sich um ein STILL RX 20. Es ist ein Elektrostapler mit
einer Traglast von 2t. Die Leistung ist mit 2 x 6,5 kW fir die Fahrmotoren und 11 kW fiir den Hubmotor
angegeben. Die Betriebsspannung ist 48V. Im Batteriebetrieb betragt die Kapazitat mit 700Ah. Der zur
Verfligung gestellte Stapler hat anstatt der Batterie ein Brennstoffzellensystem der Firma PLUG
POWER. Es ist so aufgebaut, dass es zur Energieversorgung in den Stapler eingebaut werden kann. Der
Stapler hat nur wenige Modifikationen, um von einem Elektrostapler zu einem Wasserstoffstapler
umgebaut werden zu kdnnen. Der Wasserstoffstapler hat ein weiteres Control Panel, an dem der
Flllstand des Tanks angezeigt wird und die Brennstoffzelle gestartet werden kann. Und der Stapler hat
zudem eine Software Erweiterung und ist damit ,Fuel Cell Ready”.

Das Brennstoffzellensystem hat ebenfalls eine
Betriebsspannung von 48V die Tankkapazitat fir dieses
System ist mit 43 | Volumen angegeben. Es fasst bei 350
bar 1 kg Wasserstoff. Im September 2022 wurde ein
Stapler von Still an die Firma KB Industrieservice
geliefert, die auch den technischen Service in
Bremerhaven machen. Fir den Testbetrieb wurde dort
auch das Betankungspanel aufgebaut. Der Stapler
wurde leer, also ohne Wasserstoff angeliefert. Das
Brennstoffzellensystem gab daher die Meldung leerer
Tank auf dem Controlpanel aus, unterstitzt durch einen
eindringlichen Warnton, so dass ein ordentlicher e
Arbeitsbetrieb nicht moglich war. Der Abbildung 6: Brennstoffzellen- Stapler der Firma STILL
Wasserstoffstapler hat im Brennstoffzellensystem auch einen Batteriespeicher, so dass er auch ohne
Wasserstoff noch eine Zeitlang bewegt werden kann.

Wie bei fast jedem Brennstoffzellenfahrzeug werden Lastspitzen mit dem Batteriespeicher abgedeckt
und dieser kontinuierlich mit der Brennstoffzelle nachgeladen. Der Stapler wurde an KB
Industrieservice geliefert, die den technischen Service fir Still im Fischereihafen machen. Fir die
Funktionspriifung wurde er dort gestartet und zum ersten Mal betankt. Schon bei diesen ersten
Schritten konnten Erfahrungen gesammelt werden. Es wurden doch Unterschiede zu den
Batteriestaplern deutlich, die fir den praktischen Einsatz in Betracht gezogen werden missen.

e Der Stapler lasst sich von eingewiesenen Fahrern wie ein herkdmmlicher Stapler fahren

e Die akustische Tankwarnung macht eine Arbeit mit leerem Tank unméglich. Dadurch wird
vermieden den Tank des Brennstoffzellensystem vollkommen leer zufahren.

e Einweisung in die Besonderheiten des Wasserstoff-Staplers ist erforderlich, einige Punkte
beim Betanken werden schlecht dargestellt und mussten auch hier erst erlernt werden.

o Aufbau des Panels und Betankung sind einfach mdglich und werden noch im Folgenden
genauer dargestellt.
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3.3. Uberstrémpanel

Fir die Versorgung mit Wasserstoff wurde eine mobile
Tankvorrichtung, das Ubersstrompanel, angeschafft. Nach der
Anlieferung wurde eine Einfiihrung in die Bedienung und eine
Sicherheitseinweisung per Videokonferenz vom Hersteller JAG
gegeben. Daran Teil nahmen Mitarbeiter von KB Industrieservice und
dem ttzz In der Schulung wurden die wichtigen
Sicherheitsbestimmungen erldutert und die genaue Bedienung des
Panels beschrieben.

Fiir die erste Betankung wurde das Panel zu KB Industrieservice
gebracht und dort an einem Wasserstoffflaschenbiindel von AIR
LIQUIDE aufgebaut. Dazu wird das Panel Uber Haken an das
Flaschenbiindel gehangt und mit Magneten am Panel fixiert.
Zusatzliche Sicherheitsketten verhindern, dass das Panel umfallen
kann. Danach wird die Ablassleitung manuell nach oben ausgefahren
und arretiert. Der Anschluss des Flaschenbiindels erfolgt (iber ein
Schraubgewinde. Am Flaschenbiindel und am Panel sind Manometer Abbildung 7: Uberstrémpanel am
die den Druck im System anzeigen. Das frische Biindel hatte einen flaschenbindel aufgebaut

Druck von 300bar. Nach dem Anschluss an das Biindel war das Uberstrémpanel bereit fiir den ersten
Tankvorgang. Der Aufbau des Biindels war einfach und konnte Problemlos von zwei Personen
durchgefiihrt werden. Nach dem korrekten Aufbau und Anschluss an das Flaschenbiindel war das
Panel einsatzfahig.

3.4. Stapler und Brennstoffzellensystem

Da der Stapler ohne Wasserstoff im Tank angeliefert wurde, musste die erste Tankfiillung bei KB
Industreiservice durchgefiihrt werden. Entsprechend der Einweisung wurde das Panel an das
Flaschenbilindel angeschlossen. Es wurden die
Verbindung zum Tank und die fiir die Sicherheit
notwendige  Erdung, mittels der dafir
vorgesehenen  Klemmen, geleistet. Trotz
ordnungsgemaler Bedienung der Ventile schlug
die Betankung fehl. Es stellte sich heraus, dass in
dem Brennstoffzellensystem ein  manuelles
Sicherheitsventil fiir den Transport geschlossen
war. Nach Kldarung des Sachverhalts mit PLUG
POWER konnte dieses Ventil betatigt werden.
Daflr musste das Brennstoffzellensystem aber aus \
dem Stapler entnommen werden. Das ist nur mit g
einem weiteren Stapler méglich, da das System ein  apbildung 8: Brennstoffzellensystem aus dem Stapler
Gesamtgewicht von Uber 1t hat. Nach dem Einbau oausgebaut

der Brennstoffzelle konnte der Stapler am Panel betankt werden. Neben der Fillung mit Wasserstoff
muss bei einer Betankung des Staplers auch das Wasser aus dem Betrieb abgesaugt werden. Bei der
Reaktion in der Brennstoffzelle entsteht Wasser, welches in einem Tank im System aufgefangen wird.
Da die Stapler viel in Innenrdumen bewegt werden, wird das entstehende Wasser nicht einfach
abgelassen. Fiir die Absaugung ist ein Anschluss an dem System. PLUG POWER hat eine entsprechende
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Begleitungsphase

Kupplung mitgeliefert. Fir die Absaugung wurde eine manuelle Absaugpumpe der Marke SEALY
angeschafft und Stand fur die Versuche zur Verfligung.

3.5. Tankvorgang

Nach der Uberpriifung des korrekten Anschlusses an das Panel war der
Staplwer bereit fiir die erste Betankung. Uber die Ventile auf dem Panel
wurde das Uberstrémen gestartet.Entsprechend der Bedienungsanleitung
wurden zwei Ventile geodffnet und der Wasserstoff konnte unter
Gerauschentwicklung in den Tank stromen. Der Tankvorgang dauert ca. 10
Minuten. Der Stapler meldet laut Herstellerangabe einen leeren Tank bei
30-40bar Druck. Der Fillstand wird am Fahrzeug tber den Druck im Tank
gemessen und auf dem Controlpanel als LED Leiste angezeigt. Die
Betankung am Panel endet, wenn der Druck im Flaschenbiindel denselben
Wert hat, wie der Druck im Tank. Das Panel hat zwei Manometer, die diese
Werte anzeigen. Das Ende des Tankvorgangs ist auch deutlich akustisch zu
vernehmen, wenn die Uberstrémgerdusche enden. Auf der Tankanzeige
auf dem Controlpanel des Brennstoffzellensystems zeigt sich ein Fillstand
von lber 90%. Am Flaschenbiindel wurde nach der Betankung ein Druck
von 280 bar angezeigt. Nach der Betankung wurden die Durchlassventile

. . . . K Abbildung 9: Controlpanel
geschlossen und tiber die Ablassleitung wurde die Tankleitung entspannt ;o5 grennstoffzellen-

bzw. entleert. Ansonsten kann der Tankstutzen nicht vom Stapler entfernt systems

werden. Insgesamt war die Betankung einfach durchzufiihren. Beim Absaugen des Wassers aus dem
Brennstoffzellensystem gab es beim ersten Versuch noch ein Problem, da die Verbindung der
speziellen Kupplung zu der Absaugpumpe fehlerhaft ausgefiihrt war. Es wurde kein Wasser abgesaugt.
Das wurde darauf zuriickgefiihrt, dass der Stapler mit leerem Wassertank geliefert worden ist, da auch
kein Wasserstoff im Tank war. An dem Brennstoffzellensystem ist keine Fillstandsanzeige des
Wasserstanks. Es wird aber bei vollem Tank eine Warnung ausgegeben (iber das Control Panel
ausgegeben. Nach dem korrekten Anschluss der Kupplung konnte das Wasser abgesaugt werden.

Aufgetankt konnte der Stapler bei der Firma SYMEX im Fischereihafen fiir praktische Versuche
eingesetzt werden. Der Test konnte nur eingeschrankt durchgefiihrt werden, da aufgrund der dortigen
Sicherheitsbestimmungen das Tankpanel bei SYMEX nicht aufgebaut werden konnte. Bei Symex einem
Maschinenbau-Unternehmen arbeiten die Stapler nicht im Dauerbetrieb. Die Stapler werden zum Be-
und Entladen von Lieferungen oder zum Transport von Maschinen und Anlagenteilen auf dem
Betriebsgeldnde eingesetzt. Die tagliche Betriebszeit kann dabei stark variieren. Aufgrund der
geringeren Belastung wurde SYMEX als erster Teilnehmer fiir den Versuch ausgewahlt, da zu Beginn
der praktischen Tests die Belastung des Staplers nicht so hoch sein sollte. Die Betankung mit
Wasserstoff fand dann bei KB Industrieservice statt. Die Ergebnisse des Versuchs werden im nachsten
Kapitel beschrieben.

In einem zweiten Versuch wurde der Stapler bei der Firma CORDES HOLZHANDEL im Fischereihafen
eingesetzt. Mitarbeitern von CORDES wurde die Betankung des Staplers im Vorfeld einmal vorgestellt.
Danach erklarten sie sich bereit, die Versuche mit Betankung bei sich auf dem Betriebsgelande
durchzufiihren. Fir die Versuche wurde ein neues Flaschenbiindel bestellt und zu CORDES geliefert.
Zusammen mit dem Stapler wurde das Uberstrémpanel dann bei Cordes aufgebaut und den
Mitarbeitern die Bedienung und Sicherheitsregeln erklart. Zusammen mit den Mitarbeitern wurde
dann eine Betankung durchgefiihrt. Bei CORDES werden die Stapler in den Arbeitszeiten im
Dauereinsatz gefahren. Dabei laufen sie auf einem groRen Betriebsgeldnde, es konnen Strecken von
bis zu einem Kilometer am Stiick gefahren werden, und Be- und Entladen Holztransporte. Pro
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Arbeitstag kommen regelmaRig 6-7 Stunden Betriebszeit fiir die Stapler zusammen. Cordes betreibt
ca. 70 Stapler und Flurforderzeuge und nutz dabei Elektro-, Gas- und Dieselfahrzeuge. Fiir den Test
wurde ein batterieelektrischer Stapler durch den Wasserstoffstapler gleicher Leistungsklasse ersetzt.
Der batterieelektrische Stapler wird im normalen Betrieb einmal am Tag geladen und halt dann eine
Tagesschicht durch. Fir das Laden wird er an das Ladegerat gefahren und angeschlossen. Im
praktischen Betrieb wird die Ladezeit mit ca. 1 Stunde angegeben fiir eine Batterie mit 625 Ah, was auf
die Qualitat des Ladegerats zurlickgefiihrt wird. Insgesamt sind die Arbeitsabldaufe auf den Stapler
abgestimmt und funktionieren gut im normalen Arbeitsalltag.

3.6. Regularien und Sicherheit

Neben der Verflgbarkeit und den Lieferschwierigkeiten hat sich die Genehmigung des
Uberstrémpanels als weiteren Grund fiir die Verzégerung herausgestellt. Um das Panel {iber einen
Versuchsbetrieb hinaus betreiben zu kénnen, ist eine Erlaubnis vom Gewerbeaufsichtsamt notwendig.
Fiir diese Erlaubnis bedarf es eines Priifberichts einer Zugelassenen Uberwachungsstelle (ZUS). Es wird
ein Erlaubnisverfahren nach §18 der Betriebssicherheitsordnung durchgefiihrt. Dieses gilt fir
Fillstellen, Gasfillanlagen und Tankstellen. Ein groRes Problem war die hohe Auslastung der
Uberwachungsstellen. Es wurden 5 Stellen angefragt, aber Termine konnten erst nach 4-6 Wochen
vergeben werden. Fir die Durchfihrung des Prifverfahrens ist auch eine bestimmte Schulung
notwendig, so dass die nicht alle Mitarbeitende diese Prifung durchfiihren kdnnen. Insgesamt gibt es
hier einen Mangel an geeigneten und zertifizierten Personen, um die Priifung durchfiihren zu kénnen.
Auch die konkrete Priifung des Panels scheiterte einmal an der Terminplanung der beauftragten Stelle
und zusatzlich an der eingesetzten Technologie. Mobile Gasfillstellen sind im Prifverfahren eigentlich
nicht vorgesehen, deshalb gibt es hier noch keine konkreten Regeln fir die Prifung. Zudem fehlten
dem Prifer Unterlagen vom Hersteller, so dass sich die Genehmigung weiter hinauszogert und nicht
mehr im Projektzeitraum abgeschlossen werden kann. Dadurch konnten leider auch weniger
praktische Versuche als geplant durchgefiihrt werden, da so die Aufstellung des Panels bei einigen
ausgewahlten Betrieben nicht moglich war.

4. Auswertungsphase

Die Einfihrung von Wasserstoffanwendungen fiir Mobilitdt und Logistik durch praktische Tests
konnten im Projekt nicht so durchgefiihrt werden wie geplant. Unter anderem lag es an der Situation,
dass durch die Pandemie Firmenbesuche und Partnertreffen nicht in gewohnten Umfang maglich
waren. Durch personliche Absprachen hatten einige Punkte vielleicht schneller geklart werden kénnen.
Zum anderen hat die Pandemie auch immer wieder zu Verzdgerungen im Projektablauf gefiihrt, weil
wichtige Mitarbeitende krankheitsbedingt zeitweise nicht zur Verfligung standen. Insbesondere bei
der Suche nach einer geeigneten Tanklosung kamen diese Punkte zum Tragen.

Aufgrund des Mangels an verfligbaren Wasserstofffahrzeugen konnten nur Versuche mit
Gabelstaplern durchgefiihrt werden und das auch eingeschrankt. In den Versuchen sollten der
Wasserstoffstapler im praktischen Betrieb in die Firmen eigesetzt werden. Diese Versuche verliefen
erfolgreich und der Stapler konnte in zwei Firmen eingesetzt werden. Um die Erfahrungen vor Ort und
den Energiebedarf zu ermitteln wurde ein Fragebogen vorbereitet und den Fahrern mitgegeben. In
dem Fragebogen werden

e Derzeitige Situation und bestehende Fahrzeuge
e Tankdauer und Arbeitsabldufe des herkémmlichen Staplers
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Auswertungsphase

e Tankdauer und Tankzeiten des Wasserstoffstaplers

e Einsatzzeit des Wasserstoffstaplers

e Fahreigenschaften und Eindriicke des Wasserstoffstaplers

e Integration der Betankung in die Arbeitsabldufe

e Vergleich des Wasserstoffstaplers und des herkdmmlichen Staplers

abgefragt. Die Fragebodgen wurden von den Fahrern der Stapler bei SYMEX und OCRDES bearbeitet.

4.1. Praktische Versuche bei SYMEX

Bei Symex wurde ein Elektrostapler Linde ESOHL mit 5t Hublast durch den Wasserstoffstapler ersetzt.
Der Batteriestapler wird im Betrieb nach Bedarf Gber Nacht geladen. Der Wasserstoffstapler wurde
vollgetankt zu SYMEX geliefert und in der Testzeit von 10 Tagen einmal aufgetankt. Das entspricht
einer Fahrleistung im Test von ca. 10-12 Stunden. Der Wasserstoffstapler verfligt lber einen
Betriebsstundenzihler, dieser hat in beiden Versuchen aber verwirrende Daten angezeigt und konnte
nicht ausgewertet werden. Im Rahmen der Tests wurde der Stapler einmal zum Service abgeholt. Das
Control Panel des Brennstoffzellensystems hat die Warnung , Wassertank voll“ ausgebgeben. Die
Warnung wurde von einem eindringlichen akustischen Signal begleitet. Bei KB Industrieservice wurde
festgestellt, dass die Absaugvorrichtung nicht korrekt an die Kupplung gesetzt wurde und so die
Absaugung nicht funktioniert hat. Zusammen mit dem Hersteller der Brennstoffzelle PLUG POWER
wurde das Problem behoben. Es war aber notwendig, dass ein Techniker von PLUG POWER nach
Bremerhaven kam, um die Fehlermeldung aus dem System der Brennstoffzelle zu |6schen. Der Service
von PLUG POWER hat aber schnell reagiert. Und so konnte das Problem innerhalb von 2 Tagen gel6st
werden. Danach konnte der Stapler fir die Fortfihrung der Tests
wieder an SYMEX geliefert werden.

Im Testzeitraum von 20 Tagen wurde der Wasserstoffstapler einmal
aufgetankt. Er wurde dafir wieder zum Tankpanel bei KB
Industrieservice gefahren. Bei dieser Betankung hatte das
Flaschenbiindel einen Druck von 280bar, nach Betankung war der
Druck auf 250 bar gesunken. Die Anzeige im Stapler zeigte eine fast
vollstédndige Fullung des Tanks. Es ist aber zu beachten, dass der
Tankdruck im Fahrzeugtank mit 250 bar deutlich unter den
moglichen 350 bar lag. Mit der Betankung lief der Stapler bei SYMEX
noch 10 Tage.

Durch die auswartige Betankung konnte bei SYMEX nur die
Performance des Wasserstoffstaplers abgefragt werden. Dafir
waren auf dem Fragebogen Fragen zur Einschitzung der
Arbeitsleistung des Staplers und zum Vergleich zwischen

Abbildung 10: Tankpanel nach
Wasserstoffstapler und herkémmlichen Stapler. Druckbereich mit Fahrzeugtank bei

250 bar

Die Arbeitsleistung wurde vom Fahrer mit gut bewertet. Nach

Behebung der Warnung fuhr der Stapler ohne weitere Probleme und konnte alle Aufgaben zur
Zufriedenheit der Mitarbeiter meistern. Es wurde aber die hdhere Gerdauschentwicklung des
Wasserstoffstaplers angemerkt. Das Brennstoffzellensystem hat einen Lifter, der im Betrieb auch
lauter werden kann. Diese Gerausche sind die Fahrer von Elektrostaplern nicht gewohnt. Ansonsten
konnten keine Unterschiede oder Einschrankungen im Betrieb festgestellt werden.
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Einige Fragen dienten auch dazu die Akzeptanz fir Wasserstoffanwendungen bei den Fahrern zu
untersuchen. Beim Fahrer von SYMEX waren Wasserstoffanwendungen vorher nicht bekannt. Er hatte
aber auch keine Bedenken beim Fahren eines Wasserstoffstaplers. Fiir die Betankung mit Wasserstoff
muss festgestellt werden, dass die Einbindung der betrieblichen Fachkraft fir Sicherheit friihzeitig
erfolgen sollte. Da die Fachkraft an die Regeln der Betriebssicherheitsverordnung gebunden ist,
missen diese Bestimmungen vor Ort frihzeitig diskutiert und beachtet werden. Mitarbeitern von
SYMEX, die am Versuch teilgenommen haben, wurde die Betankung des Staplers bei KB
Industrieservice auch nochmal vorgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass die technische Umsetzung bei
SYMEX durchfiihrbar und in die Arbeitsabldufe integrierbar ware.

Im Vergleich zum herkdmmlichen Stapler wurde bis auf eine etwas langere Startdauer, die
Brennstoffzelle muss beim Start hochgefahren werden und das dauert ca. 1,5 Minuten, kein weiterer
Unterschied festgestellt.

Insgesamt war der Test bei SYMEX erfolgreich. Der Wasserstoffstapler konnte dort im taglichen Ablauf
eingesetzt werden und uneingeschrankt genutzt werden. Der Fahrer hatte keine Schwierigkeiten mit
der Bedienung des Staplers und konnte ihn wie gewohnt einsetzen. Die Probleme zu Beginn der Tests
konnte schnell behoben werden und es wurde gezeigt, dass auch der Service funktioniert. Mit diesen
Erkenntnissen konnte ein weiterer Test bei hoherer Belastung geplant werden.

4.2. Praktische Versuche bei Cordes Holzhandel

Nachdem sich Mitarbeiter von CORDES die Betankung mit dem Uberstrémpanel angeschaut haben,
hatte sie entschieden die Tests mit dem Wasserstoffstapler bei sich auf dem Betriebsgeldnde
durchzufiihren. Bei CORDES wird mit ca. 70 Flurforderzeugen gearbeitet, dabei sind 2 Gas, 15 Elektro
und Uber 50 Dieselfahrzeuge im Einsatz. Fiir den Test mit dem Wasserstoffstapler wurde ein neues
Flaschenbiindel direkt zu CORDES geliefert. Mit der Auslieferung des Wasserstoffstaplers und des
Tankpanels wurde den Mitarbeitern vor Ort eine genaue Einweisung gegeben. Von CORDES wurde
neben dem Betriebsleiter und dem Fahrer auch den Mitarbeitern der Schlosserei die Bedienung des
Panels erldutert und zusammen eine Betankung durchgefiihrt. Dabei wurde auch auf die Regeln beim
Umgang mit Druckwasserstoff eingegangen. Fir das Betankungspanel wurde zudem die
Bedienungsanleitung ausgehandigt. Der Wasserstoffstapler wurde fir die Versuche bei CORDES etwas
umgeristet. Es wurde eine etwas andere Hubeinrichtung eingebaut und die Steuerung wurde fir die
Mitarbeiter angepasst.

Die Einweisung und Betankung wurden am Freitagmittag durchgefiihrt, nach der Einweisung gingen
die Mitarbeiter bei CORDES in den Feierabend. Bei der Betankung wurde der Stapler bis auf 90%
vollgeladen. Am nachsten Montagmorgen beim Arbeitsbeginn war die Ladung aber schon deutlich
gesunken, so dass er wieder betankt werden musste. Auch dabei wurde er laut Tankanzeige auf 90%
getankt. Mit dieser Betankung konnte der Stapler 5 Stunden durchgehend arbeiten. Danach wurde
wieder getankt und bis zum nachsten Morgen weitergearbeitet. Da, mit jeder Betankung aber auch
der Druck im Flaschenbiindel sank, sank auch die Menge an Wasserstoff, die in den Fahrzeugtank
Ubertragen werden konnte. Damit sank auch die Arbeitszeit des Staplers. Am Ende der Woche war der
Druck im Flaschenbilindel auf 180 bar gesunken. Die Arbeitszeit war dann auf unter einer Stunde
gesunken, so dass eine reguldre Arbeit mit dem Stapler nicht mehr méglich war. Der Stapler lief8 sich
dann auch nur noch auf etwas unter 50% auftanken, laut Anzeige. Im Test zeigte sich, dass die
provisorische Tanklésung zwar praktische Tests erméglicht, aber im Dauerbetrieb deutlich limitiert ist.
Fir die Betriebsdauer wurde erkannt, dass ein fast voller Tank eine starke Beanspruchung fiir 5
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Stunden bedienen kann. Laut Fahrer bei CORDES wiirde diese Einsatzzeit flr die tagliche Arbeitszeit
ausreichen, da eine Betankung im Arbeitsalltag gut einzufligen ist.

Mit der Arbeitsleistung war der Fahrer zufrieden. Der Wasserstoffstapler liel3 sich von Beginn an gut
fahren und da es ein neues Gerat war, war der Komfort auch etwas besser als in den bei CORDES
genutzten Staplern. Insbesondere die Heizung wurde hervorgehoben. Die Stapler bei CORDES haben
keine Seitentiir und deshalb konnte bei den niedrigen Temperaturen wahrend des Tests die Heizung
gut genutzt werden. In der taglichen Arbeit wurde bemerkt, dass das Brennstoffzellensystem
durchgehend die volle Leistung zur Verfligung stellt. Der Batteriestapler verliert mit sinkender Ladung
der Batterie an Leistung. Die Fahr- und Hubleistung gibt merklich nach. Dieser Effekt trat beim
Brennstoffzellenstapler nicht auf.

Der Umgang mit Wasserstoff war auch hier nicht bekannt aber eine grundsatzliche Furcht oder
Bedenken gab es nach der Einfiihrung nicht. Der Fahrer konnte die Betankung eigenhandig
durchfiihren und sie ist in kurzer Zeit ein eingelbter Arbeitsablauf gewesen. Dadurch, dass mit
voranschreiten der Tests der Druck im Flaschenbiindelspeicher sank und deshalb immer weniger
Fahrzeit pro Tankvorgang zur Verflgung stand, wurde der praktikable Einsatz aber limitiert. Die
Notwendigkeit zum Tanken und damit auch der Aufwand wahrend der Arbeitszeit nahm immer weiter
zu, bis die geforderte Arbeit nicht mehr geleistet werden konnte. Insgesamt wurde die Machbarkeit
und Handhabung aber positiv bewertet und mit einer geeigneten Tankstelle kdnnte auch der normale
Arbeitsbetrieb mit Wasserstoff gewahrleistet werden.

Im direkten Vergleich mit dem herkdmmlichen Batteriestapler gab es nur wenige Unterschiede. Einmal
wurde die ungewohnte Gerduschkulisse des Brennstoffzellenliifters genannt und die Dauer des
Hochfahrens war langer als gewohnt. Vorteilhaft wurde die durchgehend zur Verfligung stehende
Maximalleistung benannt. Ansonsten gab es in Hinsicht der Fahreigenschaften und der Handhabung
keine Unterschiede zu den Batteriefahrzeugen. Die Akzeptanz ist flir den Einsatz in den Betrieben
wichtig. Gerade bei der Einfiihrung von neuen Fahrzeugen kann es bei den Fahrern zu Ablehnung
kommen, wenn gewohnte und liebgewonnene Fahreigenschaften oder Bedienungskomponenten
geandert werden. Da der Stapler auf herkdmmlichen Batterie Staplern aufbaut und zudem die
Anpassung bei der Steuerung einfach gestaltet ist, kann der Einsatz flexibel gestaltet werden und
Kundenwiinsche auch schnell umgesetzt werden. Der Test wurde aber sehr interessiert und
aufgeschlossen begleitet. Und die Riickmeldung von den Mitarbeitern von CORDES waren sehr positiv.
Insgesamt konnte sich dort vorgestellt werden Wasserstoff einzusetzen, wenn denn Versorgung und
Betankung geklart waren.

Die praktischen Tests haben gezeigt, dass der Wasserstoffstapler in beiden Firmen die gewlinschte
Arbeitsleistung zeigen konnte und den eingesetzten Batteriestaplern ebenblirtig waren. Es wurde aber
auch gezeigt, dass die Betankung ein wichtiges Thema ist und hier eine geeignete Versorgung mit der
fir den jeweiligen Betrieb angepassten Losung fir einen Dauereinsatz notwendig waren. In den
eingeschrankten Tests konnten schon wichtige Erfahrungen fir den Einsatz von
Wasserstoffflurférderzeugen gesammelt werden. Mit den positiven Beurteilungen der Fahrer aber
auch mit der Erkenntnis, der aufgetretenen Probleme sind wichtige Details erkannt worden, die bei
Einfllhrung von Wasserstofffahrzeugen Beachtung finden sollten. Auch wenn die Tests nicht in dem
Umfang stattfinden konnten wie es geplant war, wurde auch bei den eingeschrankten Tests
interessante Erfahrungen gemacht und auch das Interesse bei den teilnehmenden Firmen geweckt
wurden.
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4.3. Kostenbetrachtung

Wirtschaftlich sind die Wasserstoffantriebe noch keine Konkurrenz zu den herkémmlichen
Verbrenner- oder Elektroantrieben. Im Schwerlast und Transportverkehr sind noch keine Fahrzeuge
verfligbar, deshalb ist hier ein Vergleich noch nicht moglich. Die bekannten Projekte sind einzelne
Umbauten, die deutlich kostspieliger sind als Serienfahrzeuge. In der Intralogistik ist fur die
Anschaffung eines Wasserstoffgabelstaplers im Vergleich zu einem Elektrostapler mit ca. 50%
Mehrkosten zu rechnen. Dazu kommen dann Kosten fiir eine Betankungsanlage, die einen mittleren
6-stelligen Betrag kosten kdnnen. In den Tests wurde Wasserstoff aus herkémmlicher Produktion
genutzt (sog. grauer Wasserstoff). Die Kosten daflr liegen bei ca. 60 € pro kg, geliefert in
Flaschenbiindeln. Hier ist natirlich die Anlieferung der Mindermenge ein hoher Kostenfaktor. Fiir die
Herstellung von griinem Wasserstoff werden laut einer Studie der internationalen Energieagentur
IRENA Kosten von 3-6 €/kg angenommen. (IRENA, 2019) Wird der Wasserstoff Regional hergestellt
konnte dieser dann kostenglinstig angeboten werden. Die Preisentwicklung ist aber noch nicht
abzusehen.

5. Fazit

In dem Projekt sollten der Stand der Entwicklung von Wasserstofffahrzeugen untersucht und
Erfahrungen mit Einfihrung von Anwendungen in die ansdssige Wirtschaft am Besipiel des
Fischereihafens in Bremerhaven gewonnen werden. Es wurden Erfahrungen gemacht, woran es beim
Einsatz von Wasserstoff fir mobile Anwendungen noch hapert und welche Hindernisse noch
vorhanden sind. Wasserstoffahrzeuge auch flir den Transportverkehr sind seit Jahren in der Presse und
viele Firmen haben daran gearbeitet und verschiedene Projekte vorgestellt. Aber bei konkreter
Nachfrage sind zum aktuellen Stand keine Fahrzeuge verfligbar. Die Ankiindigungen gehen vom
nachsten Jahr aus, oder noch spater. Auch Umristvarianten sind derzeit noch keine Alternative, da
auch diese sich noch nicht in der Serienreife befinden.

Die Infrastruktur ist noch ausbaufdhig, auch wenn immer beschrieben wird, dass die Technologie
vorhanden ist, so ist es schwer moglich, Gerdte von der Stange zu kaufen und die Kosten sind noch
sehr hoch. Zudem sind bei der Einflihrung auch die Genehmigungsverfahren zu beachten. Diese
kénnen die Einfihrung immer noch erheblich verzégern, da vielfach die Prifvorschriften noch nicht
verfligbar sind, oder qualifiziertes Personal fehlt.

Insgesamt ist neben den derzeit noch erheblichen Kosten fiir die Technologie auch noch ein
erheblicher Zeitaufwand fur Anschaffung und Genehmigung zu erwarten.

Das Interesse an Wasserstoffanwendungen ist generell, aber auch konkret im Fischereihafen sehr
hoch. Viele Unternehmen sehen im Wasserstoff eine kommende Alternative fiir fossile Kraftstoffe
insbesondere fiir mobile Anwendungen. Es gibt aber noch sehr wenig bis keine eigenen Erfahrungen
mit Wasserstoffmobilitdt. Aber durch die hohe Aufmerksamkeit, die Wasserstoff derzeit in der
Berichtserstattung erfahrt, ist das Interesse daran groB. Und viele Firmen sind dem Wasserstoff
aufgeschlossen oder erwarten die Einflihrung. Durch Projekte, die eine praktische Demonstration
dieser Technologien ermdglichen, wie dieses Vorhaben, kdnnen Erfahrungen gesammelt und weitere
Interessenten gewonnen werden. Die praktischen Tests mit dem Stapler haben gezeigt, dass die
Fahrzeuge auch heute schon von der Leistung mit konventionellen Antrieben mithalten kénnen und
dann auch auf die notige Akzeptanz stofRen.
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Fazit

Die in dem Projekt gesammelten Erfahrungen helfen auf jeden Fall bei der Planung und Durchfiihrung
der weiteren in Bremerhaven geplanten Vorhabe und kénnen auch fiir Wirtschaftsunternehmen in
Zukunft wichtig bei der Umstellung auf Wasserstofftechnologien sein.
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Ziele des Vorhabens

1. Ziele des Vorhabens

Um zu untersuchen und in der Folge zu demonstrieren, dass und gegebenenfalls wie im Bereich der
Lebensmittelproduktion in Bremerhaven Wasserstoff als Alternative zu konventionellen
Energietrdgern genutzt werden kann, ist es das primare Ziel der Teilstudie ,Entwicklung eines H,-
Wasserstoffofens” ein Demonstrationsobjekt eines Wasserstoffbackofens zu entwickeln, um die
generelle Anwendbarkeit von Wasserstoff in der Backerei zu erproben. Hierbei wurde gepriift,
welche technischen Voraussetzungen notwendig sind, um die Wasserstofftechnologie im
Lebensmittelbereich sicher zur Anwendung zu bringen. Die Hauptaufgabe besteht darin eine
Brennkammer und ein Luftfihrungssystem zu entwickeln, welche die relevanten Temperatur- und
Feuchtigkeitsprofile fur die Herstellung von Backwaren optimal ibertragt. Im Fokus der Arbeiten stand
hierbei die Erprobung der Wasserstofftechnologie und deren sicherer Umgang sowie die Erarbeitung
der notwendigen Rahmenbedingungen (u.a. Einhaltung von sicherheitstechnischen Anforderungen)
fir die Anwendung in der Backerei, um eine emissionsarme und zukunftsfahige Technologie
bereitzustellen. Fir die Erreichung des Projektzieles war es daher von wesentlicher Bedeutung die
erarbeiteten Sicherheitsaspekte insbesondere durch eine zertifizierte externe Stelle zu lberprifen
sowie abnehmen zu lassen. Aus diesem Grund ist die energetische Optimierung (wie z.B. die
Reduzierung der benétigten Gesamtenergie, der Warmeverluste etc.) des entwickelten
Wasserstoffbackofens nicht vordergriindiges Ziel der durchgefiihrten Arbeiten, da insbesondere die
Bauweise des Wasserstoffbackofens fiir die wissenschaftliche Untersuchungen ausgelegt wurde.

Darliber hinaus wird anhand eines erfolgreich in Betrieb genommenen Wasserstoffbackofens eine
Leuchtturmwirkung fir nachfolgende Anwendungen in der Lebensmittelindustrie initialisiert. Im
Bereich der Lebensmittelproduktion im Fischereihafen gibt es eine Vielzahl an weiteren
energieintensiven Erhitzungs- und Kihlprozessen in denen eine energetische Verwertung von
Wasserstoff Anwendung finden kénnte. Zu den Anwendungsfeldern zdhlen u.a. Blanchieren, Backen,
Kochen, Kiihlen oder Gefrieren von Lebensmitteln. Am Beispiel eines mit Wasserstoff betriebenen
Backofens wird der Grundstein fiir eine Basistechnologie gelegt werden, auf der fir weitere
Erhitzungsprozesse aufgebaut werden kann.

Im Rahmen der Studie wurde der Wasserstoffbackofen interessierten Firmen zu Erprobungszwecken
zur Verfligung gestellt und somit das Leistungspotential des Ofens demonstriert. Ebenso wurde ein
Wasserstofftechnikum in den Raumlichkeiten des ttz Bremerhavens initialisiert. In diesem Technikum
konnen Technologien zur Wasserstoffanwendung von Firmen getestet werden. Das
Wasserstofftechnikum wird aus den Mitteln des Bremen- bzw. Klimafonds geférdert.

2. EinfUhrung

Wahrend des Herstellungsprozesses von Backwaren wird eine hohe Menge an Energie benétigt, die
insbesondere fiir den Backprozess aufgewandt wird. Circa die Hélfte des Energieverbrauches entfallt
hierbei auf den Backofen (in Form von Gas, Heizdl und elektrischer Energie), dariiber hinaus bendtigen
die Kalteanlagen Strom um die Kihlkreislaufe aufrecht zu erhalten.

Die aktuellen Entwicklungen hinsichtlich der Energiepreise (vgl. Abbildung 1) sowie die steigenden
Rohstoffpreise verdeutlichen den zunehmenden Druck auf die energieintensive Backbranche und den
mehr als 9000 Betrieben (Zentralverband des Deutschen Backerhandwerks e. V., 2022) des Deutschen
Backerhandwerks.



Ergebnisse

Eine zuklinftige alternative Energiequelle ist der Einsatz von Wasserstoff fiir thermische Prozesse in
der Industrie, insbesondere von griinem Wasserstoff in Hinblick auf die Erreichung der Klimaziele, der
CO,-Neutralitat der Industriebetriebe sowie der Unabhangigkeit von z.B. importiertem Erdgas.

Fir die generelle Uberpriifung der Anwendbarkeit der Wasserstofftechnologien im
Lebensmittelbereich erfolgt die Realisierung eines Wasserstoffbackofens als Demonstrationsobjekt
dabei auf der Grundlage von Anforderungsprofilen, konstruktiven Realisierungen von
Funktionsmustern  bis zur finalen  Charakterisierung  des Leistungspotentials des
wasserstoffbetriebenen Backofens. Der gesamte entwickelte Backofen ist dabei so ausgelegt, dass
dieser zur grundsitzlichen wissenschaftlichen Uberpriifung der Machbarkeit dient. Nachfolgend sind
die jeweiligen Projektphasen beschrieben, welche notwendig sind, um ein Demonstrationsobjekt eines
Wasserstoffbackofens, der mit dem Energietrager Wasserstoff betrieben wird in Betrieb zu nehmen.
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Abbildung 1: Entwicklung der Energiepreise (Erzeugerpreisindex) fiir Erdgas, Heiz6l und Strom. (Statistisches Bundesamt
(Destatis), 2022)

3. Ergebnisse

3.1 Entwicklungs- und Konstruktionsphase

Fir Umwandlung von Wasserstoff in nutzbare Warmeenergie zur Herstellung von Backwaren wurde
ein Backofen entwickelt, welcher mit einem speziellen Wasserstoffbrenner ausgestattet ist. Im
Rahmen der Entwicklungs- und Konstruktionsphase werden generelle Anforderungen an den
Energietrager Wasserstoff, den Backofen und der Warmeerzeugungseinheit (Brennkammer/Brenner)
definiert und ausgearbeitet. Im Fokus der Arbeiten standen hierbei neben den baulichen Planungen
der Gesamtanlage und der Art der Warmeerzeugung, insbesondere die sichere energetische
Umsetzung des Wasserstoffs.

Das Ziel war es das Gesamtsystem so auszulegen, dass der Wasserstoffbackofen wie in Anlehnung an
einen herkémmlichen Backofen im Backerei-Technikum des ttz Bremerhavens in Betrieb genommen
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Ergebnisse

werden kann. Um Wasserstoff thermisch zu nutzen wurden im ersten Schritt die generellen raumlichen
und notwendigen sicherheitstechnischen Anforderungen an den Einsatz von Wasserstoff gepriift.
Aufgrund der Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff wird im Projekt Industriewasserstoff (u.a. grauer
Wasserstoff) eingesetzt, welcher nach Priifung verschiedener Lieferanten im Projektzeitraum
verdichtet in Druckgasflaschen bereitgestellt wird. Die relevanten Spezifikationsdaten des
verwendeten Wasserstoffs sind in Tabelle 1 dargestellt. Die spatere Umstellung auf griinen
Wasserstoff hat hierbei keinen Einfluss auf die Auslegung und Funktionsfahigkeit der Anlage, ein
Wechsel des Wasserstoffs je nach Herstellungsart ist jederzeit moglich.

Tabelle 1: Spezifikationsdaten des verwendeten Wasserstoffes fiir Versuchszwecke (AIR LIQUIDE Deutschland GmbH, 2022).

Lieferart Stahlflasche
Reinheit >299,9%
Rauminhalt 50 Liter
Fullmenge 8,89 m?
Fulldruck 200 bar
Obere Explosionsgrenze 77 Vol. %
Untere Explosionsgrenze 4Vol. %
Dichte (bei 273 K) 0,0899 kg/m3
Selbstentziindungstemperatur 560 °C

Im Rahmen der stofflichen  Sicherheitsbetrachtung  (Gefahrdungsbeurteilung  nach
Arbeitsschutzgesetz, Gefahrstoffverordnung, Betriebssicherheitsverordnung) stellte sich u.a. heraus,
dass fur eine geplante Lagerung des Wasserstoffgases im vorgesehenen Gasflaschenlager ein
technischer Luftwechsel notwendig wird. Das vorhandene Gasflaschenlager wurde wie in Abbildung 2
dargestellt fur einen technischen Luftwechsel (10-fach pro Stunde) mit einem EX-geschitzen Liifter flr
die Einlagerung von Wasserstoffgas umgerustet.

Abbildung 2: Gasflaschenlager fiir die Lagerung des Wasserstoffs fiir Versuchszwecke (links) sowie bauliche Integration eines
EX-geschiitzen Liifters (mittig und rechts) zur Erzeugung eines technischen Luftwechsels.
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Der zu entwickelnde Ofen, indem der Wassersoff fiir Versuchszwecke thermisch eingesetzt wird
umfasst u.a. folgende Anforderungen:

e Thermische Leistung ca. 15 kW

e Temperaturbereich zwischen +50 °C bis +280 °C

e Hohe Temperaturkonstanz (+ 3 °C)

e Umluftsystem zur kontinuierliche Luftumwalzung

e Fertigung Backinnenraum und Ofenumluftsystem in Edelstahl (1.4841), gasdicht
geschweillt

e Beheizung des Backinnenraumes durch effizientes Warmetauschersystem

e Elektronische Temperaturregelung

e Schaltschrank inkl. Steuerungseinheiten

e Befeuchtungseinheit inkl. Feuchtesensor

e Einstellbare Ebenen zum Auflegen von Backblechen

e Innenraumbeleuchtung

e Integrationsmoglichkeiten einer Warmeerzeugungseinheit durch die Verbrennung von
Wasserstoff

Fir die direkte thermische Verwertung von Wasserstoff in einem Backofen sind verschiedene
Verbrennungskonzepte anwendbar (u.a. klassische Flammenverbrennung oder flammenlose
(,,katalytische”) Verbrennung)), um die somit erzeugte Energie in Form von Warme auf die Backwaren
zu Ubertragen. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden eingehend verschiedene Brennersysteme
recherchiert und fiir die Anwendbarkeit in einem Backprozess gepriift. Um Wasserstoff schadstofffrei
und insbesondere ohne die Bildung thermischer Stickoxide (NO.) zu verbrennen, ist ein spezieller
Brenner vorgesehen, welcher Wasserstoff mittels eines Katalysators flammenlos verbrennt. Die
relevanten Kenndaten des Anforderungsprofiles fir den Einsatz eines katalytischen Brenners zur
Integration in einen Backofen sind u.a.:

e Einsatztemperaturen zwischen 20 °C bis 400 °C

e Ansprechzeit maximal 2 Minuten, Start des Katalysators bei Raumtemperatur

e Druckbereich 0-10 bar absolut

e Korrosionsbestandiges Material fiir hohe Feuchtebeladungen (100 % rF)

e Nanostrukturierte Beschichtung des Tragermaterials

e Modularer Aufbau

e Einfache Wartung und Reinigung

o  Wasserstoffverbrennung in einem weiten Wasserstoffkonzentrationsbereich auflerhalb
der Ziindgrenzen

e Wirkungsgrad der Wasserstoffumsetzung >99 %

Zusétzlich erfolgt die Uberwachung der Wasserstoffkonzentration anhand von geeigneten Sensoren.

Die thermische Energieerzeugung erfolgt exotherm durch die katalytische Umsetzung von Wasserstoff
mit Sauerstoff/Luft auf einem Metalloxid, welches mit einem Edelmetall partiell belegt ist (vgl.
Abbildung 3):

k]
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Die Reaktionswarme in Form von dampfformigem Wasser steht dem Backprozess direkt als
Warmetrager zur Verfligung.

Brennergehause (Flanschsystem)

Katalysatorgitter (Reaktionsbereich von Wasserstoff
und Sauerstoff)

Abbildung 3: Wasserstoffkatalysator. (neo hydrogen sensors GmbH)

Um die Energie aus der katalytischen Wasserstoffumsetzung zur Beheizung eines Backofens zu nutzen,
wird der Wasserstoffbackofen fiir die Integration eines Wasserstoffbrenners vorgeristet. Auf
Grundlage von technischen Zeichnungen und VerfahrensflieBbildern wurde im Projekt ein
Sicherheitskonzept erarbeitet, welches u.a. die Grundlage fiir die Ausarbeitung einer technischen
Gefahrdungsbeurteilung darstellt. Im weiteren Projektverlauf stellte sich hierbei heraus, dass die
Uberarbeitung eines geeigneten Sicherheitskonzeptes von wesentlicher Bedeutung fiir den sicheren
Betrieb des Demonstrationsobjektes ist. Aus diesem Grund wurde ebenfalls die Prifung vor
Inbetriebnahme der Anlage durch eine externe zertifizierte Stelle beschlossen.

3.2 Fertigungs- und Inbetriebnahmephase

Fir den Bau des Gesamtsystems gliedert sich die Fertigungs- und Inbetriebnahmephase in
verschiedene Fertigungsabschnitte, in denen die Einzelkomponenten des Wasserstoffbackofens
hergestellt und zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt werden.

3.2.1 Fertigung des Wasserstoffbrenners

Der Wasserstoffbrenner wird anhand des Anforderungsprofil fiir eine thermische Leistung von ca. 15
kW konstruiert und gefertigt. Fir eine sichere Verbrennung des Wasserstoffgases auRerhalb des
Explosionsbereiches wird die eingespeiste Wasserstoffkonzentration auf <4 Vol. % reguliert. Um eine
konstante Uberwachung der festgelegten Wasserstoffkonzentration sicherzustellen, werden
zusatzliche Wasserstoffkonzentrationssensoren an relevanten Stellen im Gesamtsystem platziert.
Hierdurch ist es moglich den Verbrennungsprozess kontinuierlich zu Uberwachen und durch
zusatzliche Raumluftsensoren z.B. auf Leckagen zu prifen. Im Fall einer unerwiinschten
Wasserstoffkonzentration wird das System durch eine entsprechende Steuerungstechnik am
Wasserstoffbackofen abgeschaltet und ausreichend mit Luft gespuilt. Abbildung 4 zeigt eine Aufnahme
wahrend der Inbetriebnahme des Wasserstoffbrenners zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit. Das
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Brennstoffgemisch bestehend aus Luftsauerstoff und Wasserstoff verbrennt flammenlos bei mehreren
Hundert Grad.

Abbildung 4: Funktionstest des Wasserstoffbrenners.

3.2.2 Fertigung des Wasserstoffbackofens

Auf Grundlage des erstellten Anforderungsprofiles an den Wasserstoffbackofen und den Kenndaten
des Wasserstoffbrenners zur Auslegung des Warmetauschersystems inkl. Luftfiihrung wurde im ersten
Schritt das Innengehduse des Wasserstoffbackofens gefertigt. In Abbildung 5 ist der Innenofen sowie
die Rickseite des Innenofens wdhrend der Fertigungsphase dargestellt. Der Innenofen stellt das
Grundgerist des spateren Produktraumes dar, indem das Warmetauschersystem implementiert wird.
Die Rohrverbindungen dienen der Anbindung des Rohrleitungs- und Brennersystems, durch das die
Warmeenergie in Form von heiler Luftaus der Wasserstoffverbrennung in den Produktraum
Gbertragen wird.

Abbildung 5: Blick in den Innenofen (links) sowie Riickansicht des Ofengehduses (rechts) wéhrend der Fertigungsphase des
Wasserstoffbackofens.
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Nach Fertigstellung des Innenofens wird dieser wie in Abbildung 6 dargestellt in das eigentliche
Ofengehdause eingesetzt. Das Ofengehduse wurde auf Rollen gefertigt und erlaubt somit eine flexible
Ausrichtung des Ofens.

Abbildung 6: Grundbau des Wasserstoffbackofens nach Fertigstellung des Ofengehduses und des Innenofens.

Abbildung 7 zeigt einen Einblick in den Produktraum nach der Integration des Umluftgebldses mit
integriertem Warmetauschersystem und Luftfihrungssystem in den Seitenwanden. Fiir die zusatzliche
Befeuchtung der Backwaren wird eine Verdampferschale an der Decke des Produktraumes
angebracht, um Wasser durch die Ansteuerung eines Magnetventiles in den Produktraum einzuleiten
und zu verdampfen.

Abbildung 7: Produktraum des Wasserstoffbackofens mit integrierter Verdampferschale, welche an der Decke des
Wasserstoffbackofens angebracht ist.
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Im Verlauf der Fertigungsphase von Wasserstofforenner und Backofen wurde die technische
Gefahrdungsbeurteilung erweitert und das Sicherheitskonzept angepasst. Um ein héchstmogliches
Mal? an Sicherheit zu erreichen wurden hierfiir fortlaufend OptimierungsmalRnahmen erarbeitet und
u.a. sicherheitstechnische Bauteile angepasst und die Prozesssteuerung Uberarbeitet. Eine
wesentliche Herausforderung bestand darin die entsprechenden MalRnahmen anhand von
sicherheitstechnischen Bauteilen unter Wasserstoffeinsatz umzusetzen um im Fall von z.B. eines
plotzlichen Druckanstiegs im Gesamtsystem durch eine unerwiinschte Wasserstoffverpuffung
steuerungstechnisch durch eine Sicherheits-SPS zu reagieren. Um mogliche Gefahrdungen zu
vermeiden, wurden zusatzlich zu den Wasserstoffkonzentrationssensoren und ausgehend vom
erarbeiteten Sicherheitskonzept u.a. verschiedene Entliiftungssysteme, Sicherheitsventile (z.B. gegen
Flammenriickschlag) sowie eine Berstscheibe verbaut. Zusatzliche Regelungseinheiten und SIL-
konforme Messgerite erginzen hierbei die sicherheitstechnische Uberwachung der Gasdosierung. Das
Einbringen eines ausreichend mit Luft angereicherten Zustroms fiir die Wasserstoffverbrennung war
eine weitere Herausforderung. Im Rahmen der Testphase misste hierflir das Luftflihrungssystem
mehrfach angepasst und optimiert werden.

3.2.3 Inbetriebnahme des Gesamtsystems

Fir die Fertigung des Gesamtsystems wurden die Einzelkomponenten bestehend aus
Wasserstoffbrenner und Backofen inkl. der Steuerungs- und Regeleinheiten zu einem Gesamtsystem
zusammengefiigt. Im Rahmen der Inbetriebnahmephase wurde eine Priifung der Anlage durch den
TUV NORD Systems GmbH & Co.KG durchgefiihrt. Die Abnahme unterteilte sich in die Priifung der
erstellten technischen Dokumentationen sowie in eine praktische Priifung der sicherheitstechnischen
Steuerung (u.a. Simulierung von Fehler- und Storquellen) mit dem Ergebnis, dass gegen die
Inbetriebnahme des Demonstrationsobjektes keine sicherheitstechnischen Bedenken bestehen.
Abbildung 8 zeigt den Wasserstoffbackofen am Aufstellungsort im Backerei-Technikum des ttz
Bremerhavens.

We love to innovate you

Abbildung 8: Wasserstoffbackofen am Aufstellungsort im Bdckerei-Technikum des ttz Bremerhavens. (links: Frontansicht;
rechts: Blick auf das angeflanschte Rohrleitungssystem und des Wasserstoffbrenners.
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Auf der rechten Aufnahme der Abbildung 8 ist das Rohrverteilungssystem inkl. Wasserstoffbrenner
und der sicherheitstechnischen Steuerungs- und Regelungstechnik abgebildet, welches an die
Rickseite des Ofens durch ein Flanschsystem befestigt wird. Die Lufteinspeisung erfolgt Uber ein
Gebldse, welches Luftsauerstoff entsprechend der -eingestellten Gesamtkonzentration des
Brennstoffgemisches in das Gesamtsystem fordert. An den Seiten des Ofens befindet sich wie in
Abbildung 9 zu erkennen der Schaltschrank zur Steuerung der Gesamtanlage sowie die Vorrichtung zur
Fixierung der Wasserstoffdruckgasflaschen.

: S ||
b

Abbildung 9: Seitenansichten des Wasserstoffbackofens. (links: Schaltschrank zur Steuerung der Anlage; rechts: Vorrichtung
zum Fixieren der Wasserstoffdruckgasflaschen).

Fir eine grundlegende Charakterisierung des Wasserstoffbackofens werden verschiedene
Messsysteme eingesetzt um u.a. die Temperaturverteilung, das Stromungsverhalten sowie das
Aufheizverhalten durch den Energietrager Wasserstoff zu definieren. Die ermittelten Kenndaten
dienen als Datengrundlage fiur weitere Anwendungsversuche zur Herstellung von Backwaren.
Abbildung 10 zeigt die eingesetzten Messsysteme zur Ermittlung von Versuchsdaten im Backraum. Fir
die Datenaufzeichnung wurde neben klassischen Thermoelementen ebenfalls ein spezieller
Datenlogger eingesetzt, welcher ausgestattet mit verschiedenen Sensorsystemen das Temperatur-
und Stromungsverhalten sowie den Warmestrom im Backraum aufzeichnet.
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Abbildung 10: Beispielhafte Messpositionierung von Temperaturfiihlern sowie einem Datenlogger (Mitte), welcher
ausgestattet mit verschiedenen Sensorsystemen, zur Grundcharakterisierung des Wasserstoffbackofens (u.a.
Datenermittlung zur Berechnung des Wdrmestrom, der Luftstrémungsgeschwindigkeiten etc.) eingesetzt wird .

In Abbildung 11 ist der Temperaturgradient (Vorheizphase) des Wasserstoffbackofens zur Erreichung
einer definierten Temperatur am Beispiel von 200 °C mit einem Gasdurchfluss von ca. 6,9 m3/h

Wasserstoff dargestellt. Je nach eingestellter Brennerleistung kann die Steigrate somit angepasst und
die eingebrachte Wasserstoffmenge variiert werden.

Temperatur ['C]

Abbildung 11: Auswertung der Steigrate zum Erreichen einer definierten Temperatur von 200 °C im Wasserstoffbackofen
(n=2).

Neben dem Aufheizverhalten ist ebenfalls die Haltephase (Konstanthaltung eines Temperaturniveaus
wahrend des Backprozesses) ein wichtiger Parameter zur Grundcharakterisierung des entwickelten
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Wasserstoffbackofens und zur Uberpriifung der steuerungstechnischen Kommunikation zwischen
Wasserstoffbrenner und Temperaturliberwachung im  Backraum. Eine ungleichmaBige
Temperaturfihrung beeinflusst die Produktqualitit der Backwaren, da Schwankungen im
Temperaturniveau u.a. einen Einfluss auf die Volumenentwicklung (Ofentrieb) oder auf einen
unerwiinschten Brdaunungseffekt der Backwaren bewirken koénnen. Abbildung 12 zeigt eine
exemplarische Haltephase des Wasserstoffbackofens bei einer definierten Backtemperatur von 220
°C. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur (iber den zeitlichen Verlauf gleichmalig und nahezu
konstant verlauft. Systembedingte Schwankungen am Beginn der Datenaufzeichnung sind durch das
Einbringen des Messsystems in den Wasserstoffbackofen zu erklaren (Temperaturdifferenz,
Luftverwirbelungen).

Temperatur ['C

%
S

a2

Zeit [s]

Abbildung 12: Auswertung des Temperaturniveaus wéhrend der Haltephase bei 220 °C im Wasserstoffbackofen (n=2).

Die weitere Charakterisierung des Wasserstoffbackofens umfasst u.a. die Analyse der
Zusammensetzung von Warmelubertragungsvorgangen hinsichtlich Konvektion und Warmestrahlung,
welche einen Einfluss auf die resultierende Produktqualitdt besitzen. Im Vergleich zu einem
industriellen Konvektionsbackofen (des Herstellers MIWE, Typ aero e* FP) ergibt sich wie in Abbildung
13 und Abbildung 14 dargestellt generell eine dhnliche Zusammensetzung der
Warmetransportmechanismen. Der in den Abbildungen dargestellte Gesamtwarmestrom setzt sich
hierbei aus den Warmetransportmechanismen von Konvektion und Warmestrahlung zusammen,
welche mit dem Sensorsystem (vgl. Abbildung 10) bei einer konstanten Temperatur von 220 °C
aufgenommen wurde.
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Total Radiant Heat: 2754.82 (18%)

14.000—} - Total Heat: 15442.80

12,000

10,000

8.000—

Y (Kdi?)

6,000

4,000

2,000—

Abbildung 13: Gesamtwdrmestrom als Summe des konvektiven Wdrmetibergangs (blau) und der Wérmestrahlung (rot) im
Wasserstoffbackofen bei 220 °C.
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Abbildung 14: Gesamtwdrmestrom als Summe des konvektiven Wdrmeliibergangs (blau) und der Wédrmestrahlung (rot) in
einem industriellen Konvektionsbackofen bei 220 °C.

Der hohere Anteil an thermischer Energie, welcher durch Konvektion ibertragen wird ist u.a. mit dem
generell starkeren Stromungsgeschwindigkeiten (bis zu Faktor 2,5) der Umluft beim untersuchten
Konvektionsbackofen im Vergleich zum entwickelten Wasserstoffbackofen wie in Abbildung 15
dargestellt verbunden.
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Abbildung 15: Vergleich der Strémungsgeschwindigkeiten zwischen einem industriellem Konvektionsbackofen (blau; n=2)
und dem entwickelten Wasserstoffbackofen (orange: Leistung Liiftergeschwindigkeit 100 %; n=2; griin: Leistung
Liiftergeschwindigkeit 50 %; n=1).

Entlang der Erhebung von Messdaten wird die Charakterisierung des Wasserstoffbackofens durch
optische Analyseverfahren unterstitzt. In Bezug auf die Temperaturverteilung wurde hierfiir die
Warmeverteilung im Backofen durch thermografische Analysen mittels einer hochauflésenden
Warmebildkamera ergdnzt. Wie in Abbildung 16 dargestellt, erfasst die Warmebildkamera die
Temperaturverteilung zur Bewertung einer gleichmafligen Warmeverteilung im Backraum.

254,2 °C
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—225,0

—150,0
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Abbildung 16: Thermografische Analyse der Backkammer mittels einer hochauflésenden Wdrmebildkamera.
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3.3 Herstellung von Backwaren

Die finale Charakterisierung des Leistungspotentiales des entwickelten Wasserstoffbackofens erfolgt
anhand von praktischen Versuchsreihen zur Herstellung und Analyse von ausgewahlten Backwaren.
Als Referenz werden Backwaren mit einem industriellem Konvektionsofen (MIWE aero e* FP) nach
einer entwickelten Modell-Rezeptur (vgl. Tabelle 2) hergestellt und mit den Ergebnissen aus dem
Wasserstoffbackofen verglichen.

Tabelle 2: Entwickelte Modell-Rezeptur fiir die Herstellung von Brétchen fiir Versuchszwecke.

Rezepturkomponente Mengenanteil in %
Weizenmehl 100
Wasser 56
Hefe 3
Backmittel 1,86
Salz 1,5

Darliber hinaus wurden weitere Backwaren wie Mischbrote, Croissants und Sandkuchen hergestellt
um das Leistungspotenzial des entwickelten Wasserstoffbackofens fir weitere verschiedene
Produktgruppen zu charakterisieren. Die Herstellung der Teige erfolgt hierbei unter reproduzierbaren
Versuchsbedingungen sowie mit einer anschlieBenden definierten Gar- und Backzeit. Zur Beurteilung
der Gebackqualitat wurden die Analyse des Gebackvolumens und der Krumenstruktur durchgefiihrt.
Das Messprinzip des Gebdckvolumens erfolgt durch einen VolScan- Profilers und basiert auf der
Lasertriangulation mit der es moglich ist aus den gewonnen Messdaten das Volumen des Gebackes zu
bestimmen. Hierbei wird das spezifische Volumen als Quotient des Gebackvolumens und des
Gebackgewichtes berechnet und erlaubt den Vergleich der Produkte unabhadngig von Abweichungen
im Gebackgewicht zueinander. Die Beurteilung der Krumenstruktur erfolgt durch die digitale
Bildanalyse der Zellstrukturen einzelner Gebackscheiben mittels des digitalen Imaging-Systems C-Cell.
Fir den optischen Vergleich werden die Backwaren ebenfalls fotografiert. Um reproduzierbare
Produktvergleiche zu erfassen wird fir die Aufnahmen wie in Abbildung 17 dargestellt ein
automatisches Fotostudio inkl. Software fir Licht- und Kamerasteuerung verwendet.

Abbildung 17: Fotostudio zur Aufnahme von reproduzierbaren Produktfotos.
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Im Rahmen der Versuchsphase stellte die optimale Dosierung der Feuchte zum Backbeginn flr die
Erzeugung eines ausreichend satten Dampfes (sogenannter Schwaden) eine gréRere Herausforderung
dar, als angenommen. Der notwendige Dampf zu Beginn des Backprozesses wird insbesondere
bendtigt, um die gewiinschte Volumenzunahme der Backwaren zu erreichen, deren Oberflache
wahrend des Backprozesses elastisch zu halten und die Ausbildung einer glanzenden Kruste zu
unterstitzen. Die ausschlieBliche Generierung des Dampfes durch die gefertigte Verdampferschale
(vgl. Abbildung 10) war hierbei unzureichend, um eine entsprechende Produktqualitdt zu erreichen.
Abbildung 18 zeigt eine Zusammenstellung von Backergebnissen der ersten Versuchsreihen (Variation
der Befeuchtungsmengen und weiterer Prozessparameter). Es sind typische Produktfehler zu
erkennen, welche auf eine unzureichende Befeuchtung der Backwaren zurlickzufiihren sind. Die
unzureichende Befeuchtung bewirkt u.a. eine zu schnelle Austrocknung der Teigoberflache, wodurch
die Elastizitat vermindert wird und dies zu Rissen an der Teigstruktur fiihrt.

Abbildung 18: Ergebnisse der ersten Versuchsreihen zur Optimierung der Befeuchtung durch die Variation verschiedener
Prozessparameter am Wasserstoffbackofen.

Im weiteren Verlauf der Versuche wurden die Prozessparameter wie Backtemperatur und
Feuchtedosierung zur Anpassung an die Produktqualitat variiert. Die Optimierung der
Dampfgenerierung erfolgt durch das manuelle Einbringen von Feuchte und anschlieBender
Verdampfung an heiRen Oberflichen (oberhalb der Backtemperatur). Anhand der optimierten
Dampfgenerierung konnte die Produktqualitat deutlich verbessert werden. Wie in Abbildung 19 zu
erkennen, lassen sich mit dem entwickelten Wasserstoffbackofen Produktqualitdten erzielen, welche
mit einem am Markt etablierten Konvektionsbackofen vergleichbar sind.

Abbildung 19: Vergleich der Backwarenqualitéit zwischen Brétchen hergestellt mit einem industriellen
Konvektionsbackofen(links) und dem entwickelten Wasserstoffbackofen (rechts).
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Entlang der optischen Betrachtung spiegeln die ermittelten Messdaten fiir die Charakterisierung des
Produktvolumens und der Krumenstruktur ebenfalls die Vergleichbarkeit wieder. In Abbildung 20 ist
zu erkennen, dass ein spezifisches Volumen mit dem entwickelten Wasserstoffbackofen im Vergleich
zu einem auf dem Markt etablierten Konvektionsbackofen erzielt werden kann.

50 44_?

a5 ==
40

3,5

3,0

25

2,0

15

Spezifisches Volumen [ml/g]

1,0
0,5

0,0
Konvektionshackofen Wasserstoffbackofen

Abbildung 20: Vergleich des spezifischen Volumens von Brétchen hergestellt im Wasserstoffbackofen und in einem
industriellen Konvektionsbackofen (n=10)

Neben der Betrachtung des Produktvolumens ist die Beurteilung und Analyse der Krumenstruktur ein
weiterer wichtiger Parameter zur Beurteilung der Qualitdt der hergestellten Backwaren. Die
Beschaffenheit der Krume der hergestellten Produkte aus dem Wasserstoffbackofen und einem
Konvektionsbackofen sind exemplarisch in Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 21: Aufnahmen der Krumenstruktur durch das digitale Imaging-System C-Cell (a)= Konvektionsbackofen;
b)=Wasserstoffbackofen)

Auf Grundlage der erstellten Krumenbilder erfolgt die digitale Bildanalyse der Produktscheiben. Wie in
Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt zeigt sich, dass anhand der gewonnen Messdaten zur
Porendichte (als Quotient aus Zellenanzahl und Krumenflache) sowie zur durchschnittliche GroRe der
Zellen (bestimmt durch den Zelldurchmesser) keine relevanten Unterschiede zwischen den
hergestellten Produkten aus dem Wasserstoffbackofen und dem untersuchten Konvektionsbackofen
zu erkennen sind. Es ist somit moglich mit dem Einsatz der Wasserstofftechnologie grundsétzlich
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Backwaren thermisch zu behandeln und eine Produktqualitdit zu generieren, welche mit
herkémmlichen Ofensystemen vergleichbar ist.
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Abbildung 22: Vergleich der Krumeneigenschaften anhand der Porendichte zwischen Brétchen hergestellt im
Wasserstoffbackofen und in einem Konvektionsbackofen (n=10).
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Abbildung 23: Vergleich der Krumeneigenschaften anhand des Zelldurchmessers zwischen Brétchen hergestellt im
Wasserstoffbackofen und in einem Konvektionsbackofen (n=10).

Im Rahmen der Anwendungsversuche wurden weitere Produktkategorien (u.a. Mischbrote, Croissants
und Sandkuchen) im Wasserstoffbackofen hergestellt, um die spezifischen Produktanforderungen von
unterschiedlichen Backwaren anhand des Leitungspotentiales zu untersuchen. Abbildung 24 stellt
einen Uberblick der weiteren hergestellten Backwaren mit dem Wasserstoffbackofen dar. Dariiber
hinaus wurde der Wasserstoffbackofen zu Testzwecken interessierten Firmen vorgestellt und die
Funktionsfahigkeit anhand von Produktversuchen demonstriert. Darlber hinaus wurde die
Technologie Wasserstoff-Delegationen aus den Niederlanden und Namibia vorgestellt.
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Abbildung 24: Ubersicht verschiedener Backwarengruppen, die mit dem Wasserstoffbackofen hergestellt wurden.

4. Zusammenfassung

Das Ziel des Projektvorhabens ist es, den Einsatz von Wasserstoff als Energietrager fir die
Lebensmittelbranche zu demonstrieren. Fir die praktische Erprobung der Wasserstofftechnologie
wurde hierfir vom ttz Bremerhaven ein Demonstrationsobjekt eines Wasserstoffbackofens
entwickelt. Im Rahmen der Entwicklungsarbeit stand hierbei die Konstruktion eines
Wasserstoffbackofens  bestehend aus  Brennkamer  (inkl.  Wasserstofforenner)  und
Luftfiihrungskonzept zur Warmeliibertragung im Fokus.

Die Forschungsarbeit hat in Bezug auf die vorgenannten Rahmenbedingungen zusammenfassend zu
folgenden Ergebnissen gefiihrt:

e Die notwendigen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen an den Einsatz von
Wasserstoff als thermischer Energietrager konnten definiert und angewendet werden

e Wasserstoff konnte erfolgreich mittels eines katalytischen Brenners in Warme umgesetzt
werden um einen Wasserstoffbackofen zu beheizen

e Ein umfangreiches Sicherheitskonzept, bestehend aus sicherheitstechnischen Bauteilen
und steuerungstechnischen MalRnahmen, konnte in das Gesamtsystem implementiert
werden

e Das sicherheitstechnische Konzept der Gesamtanlage wurde durch eine zertifizierte Stelle
gepriift und vor Inbetriebnahme erfolgreich abgenommen

e Durch Anpassung der prozesstechnischen Parameter konnten Backwaren (wie Brotchen,
Mischbrote, Croissants und Rihrkuchen) erfolgreich hergestellt werden, welche mit
einem industriellen  Konvektionsbackofen hinsichtlich einer gleichbleibender
Produktqualitat vergleichbar sind.

Anhand der gewonnen Erkenntnisse konnte gezeigt werden, dass Wasserstoff grundsatzlich als
zukunftiger Energietrager fir das thermische Behandeln von Lebensmitteln eingesetzt werden kann.
Anhand der erarbeiteten Forschungsergebnisse wird es moglich sein die Anwendungsmaoglichkeiten
auf weitere thermische Prozesse im Lebensmittelbereich zu Ubertragen. Die besondere
Herausforderung Wasserstoff sicher anzuwenden konnte ebenfalls erfolgreich durch technologische
Malknahmen Gberwunden werden. Die Demonstration der Wasserstofftechnologie fordert somit die
weitere Interessenbekundung an der alternativen Energiequelle in der Industrie. Ein grundlegendes
Optimierungspotenzial bietet insbesondere die Nutzung der Restwdrme aus den Wasserstoffabgasen,
welche energetisch z.B. durch ein geeignetes Warmeriickgewinnungssystem genutzt werden kann um
u.a. den Brennstoffverbrauch zu minimieren und die generelle Energieeffizienz des Gesamtsystems zu
erhéhen.
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