Gas- un d Wérme- W I
[nstitut Essen e.V.

Wasserstoff in der Anwendung

in Haushalt und Industrie
Aktueller Stand von Untersuchungen und F&E Projekten

1. Digitales Fachforum INFRACON, 24.09.2020
Dr.-Ing. Rolf Albus



Inhalt

I.  Das GWI im Uberblick

Il.  Wasserstoff in der Anwendung
— Physikalische Kenngrolien und deren Einfluss auf die Anwendungstechnik
— Der erste Schritt: 10 Vol.-% im Gasgemisch
— Quo vadis Wasserstoff?
— F&E-Aktivitdten auf dem Weg zu héheren H,-Anteilen

Ill. Zusammenfassung und Ausblick




Das GWI im Uberblick




Das Gas- und Warme-Institut Essen e. V.

Das GWI ist als anwendungstechnologisches und praxisnahes Forschungsinstitut weit liber
die Branche hinaus etabliert — Das Energie-Institut in Essen.

o Griindung 1937 durch die deutsche
Gasbranche als gemeinnttziger Verein zur
Biindelung der F&E-Aktivitaten.

o Mitgliedsunternehmen aus
verschiedenen Bereichen der Branche:
Gasversorger, Geratehersteller, Verbande,
Stadtwerke.

o 89 festangestellte Mitarbeiter in den

Bereichen (plus 10-15 Studenten):
- Forschung & Entwicklung,

- Prifung,

- Marktraumumstellung,

- Weiterbildung und Beratung,

- Verwaltung und Vorstand.

4 Quelle: GWI, 2020



Strategie GWI 2030 | Kernelemente

Unsere
Vision

Das GWI ist das fiihrende Energie-Institut der Branche in
der Energiehauptstadt Essen.

Unsere
Mission

Wir l6sen die fundamentalen Herausforderungen der
Energiewende mit unseren Mitgliedern, Kunden und
Partnern zur Gestaltung einer nachhaltigen Zukunft.

Unser
Leitbild

Wir sind das Brancheninstitut der Energiewirtschaft und
arbeiten an einer nachhaltigen Energieversorgung sowie
an einer effizienten Energienutzung in allen Sektoren.

8 Quelle: GWI, 2020




Wasserstoff in der Anwendung

» Physikalische KenngrofRen und deren
Einfluss auf die Anwendungstechnik

Wie entwickeln sich wichtige verbrennungstechnische
Kenndaten und welche Auswirkungen haben diese?




Wasserstoff und Methan | Wichtige KenngroRBen im Vergleich

* Wasserstoff ist im Vergleich zu Methan deutlich reaktionsfreudiger (Knallgasversuch), vgl. min.
Zindenergie, Verbrennungsgeschwindigkeit.

* Fir die Gasgeratetechnik stellen sich hierdurch besondere Anforderungen: Brennerauslegung
(Gemischbildung, Startverhalten, Flammenstabilisierung), Flammeniiberwachung und Akustik.

KenngroRen Wasserstoff Methan
H, CH,

Heizwert massebezogen kWh/kg 33,3 13,9

Heizwert volumetrisch kWh/m3 3,0 10,0

Dichte kg/m?3 0,09 0,72

Untere / obere Zindgrenze in Luft Vol.-% 4/75 5/15

Minimale Zindenergie (A = 1) mWs 0,02 0,29
Verbrennungsgeschwindigkeit in Luft (L =1) cm/s 275 43

Diffusionskoeffizient in Luft cm?/s 0,61 0,16

Spez. CO,-Emissionen g/MJ 0 55 (S

gwi

10 Quelle: GWI, 2020



Einfluss von Wasserstoff auf die kalorischen KenngroRen:
Wobbe-Index und Heizwert

Bei einer Grenzwertbetrachtung von 100 % CH, / 0 % H, bis 0 % CH, / 100 % H, weicht der Wobbe-
Index um lediglich 10 % ab (wichtiger Kennwert fiir Gasgerate im Warmemarkt), im Heizwert
dagegen um ca. 70 % (wichtiger Kennwert z.B. fiir die Thermoprozesstechnik).

Heizwert H, und Wobbe-Index W in MJ/m?3

11

OH; ca. 70 %

B0~ ooosoooooooooooooooooooooooo 0,6
B0 m . 0,5 i AW ca. 10 %
/ -
3
40 04 5
2
]
2
30 03 =
]
o
20 0,2
10 0,1
0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteil H, im Gemisch mit CH, in Vol.-%

——Hi [MJ/m3] ——WS [MJ/m3] relative Dichte [-]

Quelle: GWI, 2020

gwi




Flammengeschwindigkeit s, fiir CH,, H, und CH,/H,-Gemische

(laminare) Flammen-

Die (laminare) Flammengeschwindigkeit im CH,/H,-Gemisch Geschwindigkeit s
.. . . . . FI
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Adiabate Verbrennungstemperaturen fiir CH,, H, und CH,/H,-Gemische

Die adiabate Verbrennungstemperatur steigt mit zunehmendem H,-Anteil im Gasgemisch,
das Maximum liegt jeweils im nahstéchiometrischen Bereich.

* Hohere Verbrennungstemperaturen
fihren auch zu héheren Temperaturen
der Brenneroberflache, in der
Brennkammer, im Abgas usw., sofern
nicht geregelt wird.

* Steigende Temperaturniveaus konnen zu
erhohter Schadstoffbildung flihren, z. B.
thermisches NO.

adiabate Verbrennungstemperatur in °C

» Ein regulierender bzw. kompensierender
Eingriff ist folglich notig!
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TGas = TLuft =15°C
——CH4 ——50%CH4 /50% H2 ——H2 p=1atm gWwI
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Wasserstoff in der Anwendung
» Der erste Schritt: 10 Vol.-% im Gasgemisch

Das DVGW Arbeitsblatt G 260 erlaubt eine H,-Einspeisung von
bis zu 10 Vol.-%




Einfluss von Wasserstoff auf die 2. Gasfamilie gemal3 DVGW G 260
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Wasserstoff im Gasgemisch | Aktuell moéglich: Einspeisung von bis zu 10 Vol.-%

Das Deutsche Erdgasnetz

Aktuell: -t
H,-Readiness bis
10 Vol.-% H,-Zumischung

16 Quelle: DVGW und FNB, 2019

Ein H,-Anteil von bis zu 10 Vol.-% im Gasgemisch ist gemaR
DVGW Arbeitsblatt G 260 heute zuldssig. Zur Absicherung
wurden diverse DVGW-F&E-Forschungsprojekte
durchgefiihrt, z. B.:

— Mogliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation durch
Wasserstoffanteile im Erdgas unter Beriicksichtigung der TRGI
(G 201615):
Absicherung der Bemessung nach TRGI, des Sicherheitskonzepts
sowie deren wesentliche Bauteile (Materialien)

— Untersuchungen zur Einspeisung von Wasserstoff in ein Erdgas-
netz | Auswirkungen auf den Betrieb von Gasanwendungs-
technologien im Bestand, auf Gas-plus-Technologien und auf
Verbrennungsregelungsstrategien (G 5/01/12):

Einspeisung von bis zu 10 Vol.-% H, in ein Erdgasnetz mit 180
Gasgeraten, erste grundlegende Praxiserfahrungen Einspeisung
und Gasgeratebetrieb, begleitende Laboruntersuchungen bis
30 Vol.-% H, (Betriebssicherheit) (
gWwI



Wasserstoff im Gasgemisch | Aktuell moéglich: Einspeisung von bis zu 10 Vol.-%

Das Deutsche Erdgasnetz * Ein H,-Anteil von bis zu 10 Vol.-% im Gasgemisch ist gemal
‘ DVGW Arbeitsblatt G 260 heute zuldssig. Zur Absicherung
wurden diverse DVGW-F&E-Forschungsprojekte
durchgefiihrt, z. B.:
— Wasserstofftoleranz der Erdgasinfrastruktur inklusive aller
assoziierten Anlagen (G 1/02/12):
Analyse und Bewertung der Wasserstofftoleranz aller Bauteile,
Anlagen und Messtechnik sowie Speicher im Bereich Transport-
-A- und Verteilnetze bis hin zur Anwendung. Aufzeigen von
|

Handlungsbedarf in Entwicklung und Normung.
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Wasserstoff in der Anwendung

» Quo vadis Wasserstoff?

Noch hohere Anteile im Gasgemisch oder reine
Wasserstoffwirtschaft?




Quo vadis Wasserstoff?

Das Deutsche Erdgasnetz Vision der FNB bzgl. einer
N> (zusatzlichen) Wasserstoff- il —
infrastruktur = @

m
—
«
' o Das (Fern)-Ziel:
100 % H,
Das Ziel:
H,-Readiness bis
20 Vol.-% H,-Zumischung QW‘I

19 Quelle: DVGW und FNB, 2019



Wasserstoff in der Anwendung

» F&E-Aktivitaten auf dem Weg zu hoheren
H,-Anteilen

Das DVGW-Regelwerk wird fir hohere Zumischungen
geoffnet, zur Absicherung sind umfangreiche F&E-Aktivitaten
erforderlich.




Eine weitere Erh6hung des Wasserstoffanteils erfordert weitreichende

F&E-Aktivitaten aller Akteure (hier Fokus Anwendung)

Der DVGW arbeitet in enger Abstimmung mit den Gerateherstellern und den Instituten an den
Herausforderungen. Dazu wurden diverse F&E-Projekte initiiert. Auch die Industrie (z. B.
Thermoprozessindustrie) ist in Forschungsprojekten direkt eingebunden.

Industrielle I G'
Gemeinschaftsforschung

H,-Substitution | Auswirkung
von H,-Zumischungen auf
industrielle Feuerungs-
prozesse in Thermoprozess-
anlagen

21

European |

Z THYGA

THyGA | Testing Hydrogen
Admixture for Gas Appliances

v
DVGW

- Roadmap Gas 2050 | Entwicklung
einer Roadmap zur Umsetzung des
DVGW-Energieimpulses bis zum
Jahr 2050

- H2-20 | Wasserstoff in der
Gasinfrastruktur - DVGW/Avacon-
Pilotvorhaben mit bis zu 20 Vol.-%
Wasserstoff-Einspeisung in Erdgas

)
gwi
y



H,-Substitution

Untersuchung der Auswirkung von H,-Zumischungen in das Erdgasnetz auf industrielle
Feuerungsprozesse in thermoprozesstechnischen Anlagen — Auswirkungen auf die Produktqualitat
und die gasfiihrende Installation (geférdert durch die AIF, Laufzeit 09/2019 — 09/2021).

Ziele
e Ermittlung von Zusammenhangen zwischen der H,-Konzentration im Erdgas und maoglicher
Beeinflussungen metallischer Werkstoffe in thermischen Prozessen

e Untersuchung moglicher Effekte auf Rohr- und Ventilwerkstoffe
* Durchfihrung umfangreicher werkstoffwissenschaftlicher Materialanalysen
* Ofenversuche mit verschiedenen H,/Erdgas-Gemischen zur Warmebehandlung und zum Schmelzen

Gemischte Proben Schmelzversuche

Partner

Institut fir Werkstoffanwendung

Technology N
Arts Sciences ng Institut Essen e,

TH Koln

22 Quelle: GWI, 2019




H,-Substitution | Experimentelle Untersuchungen zur Brennerregelung unter
verschieden hohen H,-Anteilen

Experimentelle Untersuchungen an Brenner I, Szenario 3: Luftzahl und Leistung konstant, d. h.

Volumenstrom Gas und Luft werden angepasst (,,best case”): Flammen-Visualisierung mittels OH-
Chemoluminiszenz.

‘‘‘‘‘

50 20
vvvvvvvv

20
........

100 Vol.-% Erdgas Erdgas mit 10 Vol.-% H, Erdgas mit 50 Vol.-% H,
Aus Sicht eines Betreibers stellt Wasserstoff im Gasgemisch | Untersuchter
grundsatzlich ein Gasbeschaffenheitsthema dar, daher sind Brenner |
Brenner- und Anlagensteuerung ein bedeutendes Thema. R e —

gWwiI

23 Quelle: GWI, 2019



= THYGA Testing Hydrogen Admixture for Gas Appliances Y

e 7

THyGA consortivm added-value

Struktur
DGCa - ﬁﬁmﬁmﬁ%ﬁ 9 Partner (ENGIE (Koord.), DGC,
GERG . .. ... \ e aesmems GV, gas.be, CEA, DVGW-EBI,
s gwi e BDR Thermea, Electrolux, GERG)
concentrafion in gas
— . T expimenta e e 5 Labore fiir Geratetests bis zu
CNGIC S e - resiva e ans 100 Vol.-% H, (ENGIE, DGC, GWI,
’ m%ﬁiﬁg‘fHﬂnNG DVGW: (5 F;’}'"{Eﬁfﬁm"“" EBI, gas.be)

difribufion of gas

= Trorsport or storage of
Frydrogen gas or MG/H2 ~ 4+ Manufacturer and dissibutor of smart
mitures BDRTHERMEA GROUI ciimate and sanitary hot water solufions

= Anghas the non-combustion
related impacts when using
MGHEZ blend

Laufzeit
“,' e g sy eperaer 01/2020-12/2022

gas be

[{] Electrolux - wonastae o

howsehoid appliances

Ziele

* H,-Konzentrationen bis tiber 30 Vol.-% geplant (max. 50 bis 60 Vol.-%); Tests inkl. Flash back, Dichtigkeit,
Sicherheit, Emissionen, Effizienzen, Anpassung auf reprasentative Gasarten; flankierende Simulationen

* Weiterentwicklung regulatorischer Rahmen, Standards, Zertifizierung
* Einbindung der Hersteller und Verbande, z.B. EHI, Viessmann, Weishaupt, Wolf, Vaillant, usw.

*  GWI baut seine Moglichkeiten der Gasmischung fir dieses und weitere H,-Projekte aus und a
wird Uber 20 Tests durchfiihren, darunter auch 2 Langzeittests



IMPACT ON A HEATING APPLIANCE
(NO COMBUSTION CONTROL)

70 — : : :
° o . — Socondany Ar mage: Appraisal of Domestic Hydrogen Appliances,
70 % CH4I 30 % H2' —’EETG“ Frazer-Nash Consultancy, Glasgow, UK, 2018
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IMPACT ON A HEATING APPLIANCE
(WITH COMBUSTION CONTROL)
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IMPACT ON A PARTIALLY PREMIXED COOKING HOB

70 o o Source: Appraisal of Domestic Hydrogen Appliances,
70 % CH,/ 30 % H,: Frazer-Nash Consultancy, Glasgow, UK, 2018
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DVGW-Verbundforschungsvorhaben ,,Roadmap Gas 2050

Projektpartner: DVGW-EBI, DBI, GWI, Fraunhofer ISI “~DBI 6
gwi

Dauer: 3 Jahre, in 2 Phasen a 18 Monate N

Beginn: 01. Juli 2019 pvew =

Budget: 2.767 T€ (Phase I: 1.694 T€, Phase Il: 1.073 T€) & Fraunhofer

Zielsetzung:

« Strategie fur die Bereitstellung von EE-Gasen definieren (Biogas, H,, SNG)
* Anpassungs-/Umristbedarf Gasanwendungen definieren (Bestand, Neuanlagen)

* Entwicklung eines ganzheitlichen, zahlenbasierten Konzeptes zur Nutzung der
Gasinfrastruktur und Gasanwendungen

« Transformationsprozesse zur Implementierung der ,Gasstrategie” definieren

.
DVGW

FORSCHUNG

ﬁ Projekt mit hoher Relevanz fur Strategiediskussion und Regelwerksarbeit




GWI Teilprojekt 3 | Roadmap ,,Gasanwendungen®: Beispielhaftes

Ergebnis einer Messung an einem Brennwertgerat mit Verbrennungsregelung

AUSW}_rtu\ng der Messung (G 20 und G 20+40 Vol.-% H,, Q... Tv./Tr.: 50/?_°\C), Mittelwerte

abgeleitete Gréi3en

29

(G"":ls":u’t ) Messzeit TVL TRL Myyasser TAbgas Vn,Gas (Q Wasser) PGas Niessel
hh:mm | in°C | in°C |inkg/min| in°C in m3/h Sadow’ | inkw in %
G 20 00:10 50,12 30,30 18,40 50,20 2,50 25,39 24,89 102,0
G 20+40 Vol.-% H; 00:12 47,97 30,30 18,40 48,90 3,06 22,64 21,96 103,1
G 20 00:08 50,09 30,32 18,41 50,211 2,48 25,35 24,69 102,9
y N\
Gasart CoIftr. NoX,Iftr. COZ'Abgas OZ'Abgas I(uftzahl ) TGas TLuft pGas pUmgebung
inppm in ppm in Vol.-% |in Vol.-% - in°C in°C in mbar in mbar
G 20 31,57 22,48 8,57 5,65 1,33 22,0 22,5 20,0 1020
G 20+40 Vol.-% H, | 16,14 8,39 6,30 7,91 1,53 22,0 22,5 20,0 1016
G 20 31,44 22,06 8,57 5,64 1,33 22,0 22,6 20,0 1021
G20+40 Vol.-% H2
Gasart CHy vischgas CH, abgas lionisation S N O 1. SO M
in Vol.-% in ppm in uA ceswect G20 Singartige
G 20 99,8 0,0 16,8 620 i
G 20+40 Vol.-% H, 59,1 0,0 16,7
G 20 99,8 0,0 16,8




DVGW-Verbundforschungsvorhaben ,,H2-20*

Projektpartner: Avacon Netz, DVGW-EBI, GWI  a\'aCon szvhvo% g\,\,ﬂs
Dauer: 3 Jahre
. intel @ =\
Beginn: 01. Oktober 2019 I‘:J,”terswtze”de & oo EVaillant
irmen: g .
drezizler remeha SIEMENS
Budget: 1.720 T€ ¥ FREEE 5
n VIEEMANN
Zielsetzung: MEDENOS () BT
Demonstration der Beimischung von 20 Vol.-% H, in ein .,"“n'ie LR DUNGS®
reales Versorgungsgebiet mit ca. 450 Gasgeraten, um O B

. Auswirkungen von héheren H,-Beimischungen auf den Geratebestand zu erfassen,
. Handlungsempfehlungen fir Gasanwendung und Gastransport zu erarbeiten,
. die Realdaten in die Erstellung einer Normungs-Roadmap einflie3en zu lassen.

A
ﬁ Projekt mit strategischer Relevanz zur Absicherung héherer H,-Anteile in der Praxis! DVGw

FORSCHUNG




DVGW-Verbundforschungsvorhaben ,,H2-20*

Projekt-/Netzgebiet:

Das Projekt/-Netzgebiet der avacon
Netz GmbH liegt in Schopsdorf im
Jerichower Land, Sachsen-Anhalt:

« Typische Netzstruktur — 35 km
PE-Leitung

* Baujahr 1994

» Einseitige Einspeisung

« Angemessene Grél3e und
Kundenzahl (340)

Ringelsdorf
Schopsdorf

Reesdorf

Region

Flaming Magdeburgerforth

Drewitz
Dornitz

Libars

Methodik Gasgeratetests:

Beimischung von bis zu 20
Vol.-% H, ins Gasnetz bis zu
den Endverbrauchern nur auf
Basis positiver Ergebnisse
auf Prufstanden mit bis zu 30
Vol.-% H,.
Einstufungsuntersuchung bei
der Erhebung mit Prufgas G
222 (23 Vol.% H, in CH,).

.
DVGW

FORSCHUNG



Wasserstoff in der Anwendung

» Zusammenfassung und Ausblick




Zusammenfassung

Der Dialogprozell Gas des BMWi endete auBerst positiv fiir den Energietrager Gas, u.a. werden alle
grinen, klimafreundlichen Gase angesprochen, zudem soll der Einsatz griiner Gase (auch H,) in
allen Sektoren vorangebracht werden!

Die Nationale Wasserstoffstrategie des BMWi sieht Wasserstoff als vielfdltig einsetzbaren
Energietrager zur Dekarbonisierung der Sektoren Mobilitat, Industrie und Warme!

* Die Offnung des DVGW-Regelwerks fiir Wasserstoffanteile bis 20 Vol.-% ist gestartet worden, dazu
wurden - nicht nur - im DVGW begleitende F&E-Aktivitaten mit allen Akteuren sowie in samtlichen
Bereichen der Kette Erzeugung — Transport — Speicherung — Anwendung gestartet (entsprechende
F&E-Programme Bund, Lander und EU).

* Die Industrie muss begleitet werden, sie bend6tigt nachhaltige und verlassliche Rahmenbedingungen,
dann werden Entwicklungen gestartet!

* Der Fokus der Gasgerateuntersuchungen (plus KWK und Brennstoffzellen) liegt aktuell auf
Betriebssicherheit und Materialtauglichkeit. Akustikprobleme konnen auftreten!

* Die zeitliche aufgeloste Schwankungsbreite des H,-Anteils darf nicht beliebig (groRB) sein!
* Die technisch begriindete Einspeisegrenze fiir H, wird durch den Gasgeratebestand vorgegebe@w‘}

% o .



Ausblick

Die BDR Thermea Gruppe hat 2020 einen Brennwertkessel fiir den
Betrieb mit 100 % Wasserstoff vorgestellt. Alle groBen Geratehersteller
beschaftigen sich intensiv mit dem Thema, weitere Produktvorstellungen
werden folgen (ISH 20217).

* Anwendungstechnik flir den Einsatz mit 100 Vol.-% Wasserstoff
erfordert in der Regel Neukonstruktionen.

* Ein Mischbetrieb von 100 Vol.-% CH, / 0 Vol.-% H, bis 0 Vol.-% CH, /
100 Vol.-% H, ist nach jetzigem Diskussionsstand technisch nicht
sinnvoll umsetzbar.

* Das entsprechende Zertifizierungsprogramm zur Zulassung von
Gasgeraten fur den reinen H,-Einsatz ist zurzeit noch nicht
finalisiert.

* Die Hersteller von Industriebrennern arbeiten an technischen
Losungen, um héhere H,-Anteile verarbeiten zu kénnen.
Kompensationsmethoden / intelligentere Brennersteuerungen

werden immer bedeutender.
34 Quelle: BDR Thermea (Brotje, remeha), 2020 *Die ISH 2021 wird als rein digitales Format durchgefiihrt!




Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!

Kontakt: Dr.-Ing. Rolf Albus
Gas- und Warme-Institut Essen e. V.
Hafenstr. 101 | 45356 Essen

QWKI



