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Technik sowie Modellierung fiir die wasserstoftbasierte Versorgung eines Wohnquartiers

Im Zuge der erneuerbaren Energiewende und der zunehmenden Integration von regenerativen
Energien soll Wasserstoff als wichtige Kopplungs- und Energiespeichertechnologie in den
Sektoren Strom und Wéarme Anwendung finden. Vor dem Hintergrund der Reduzierung von
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schwankendem Wirme- und Strombedarf, funktionieren konnen. Zunichst soll im Rahmen
einer umfangreichen Literaturrecherche der aktuelle Stand der Technik erhoben werden und
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1 Einleitung

Der Plan der Bundesregierung ist bis 2050 den Anteil an erneuerbaren Energien am Brutto-
endenergieverbrauch in Deutschland auf 60 % anzuheben, sowie den Anteil des erneuerbaren
Stroms im Netz auf mindestens 80 % zu erhohen (vgl. BMWi 2019a). Die damit einhergehende
Integration von erneuerbaren Energiequellen in die Strom- und Wérmenetze bringt ein vermehrt
unstetiges Energieangebot mit sich, welches selten zeitliche Kongruenz mit dem Energiebedarf
in Deutschland aufzeigt. Diese Problematik erfordert den Ausbau von Energiespeichern und
die damit verbundenen Verteilungsmechanismen in liberregionalen, regionalen und lokalen
Malstdben. Neben dem Ausbau des Stromnetzes und der Integration von GroB3speichern zur
Vermeidung von Netzengpéssen und einem Energieausgleich innerhalb Deutschlands, riicken
dezentrale Losungen auf regionaler Ebene in den Fokus von Forschung und Entwicklung. Als
Bindeglied zwischen zeitlich entkoppelter, regenerativer Energieerzeugung, -transport und -
nutzung sind Wasserstofftechnologien hochgradig interessant fiir zukiinftige Forschungs- und
Entwicklungsprojekte (vgl. BMWi 2019¢). Neben dem Ausbau einer iiberregionalen Wasser-
stoff-Transportinfrastruktur, teils im Erdgasnetz integriert, teils in reinen Wasserstoff-Verteil-
systemen, sind dezentrale Losungen besonders relevant. Wasserstofftechnologien haben ein
grofles Potential, um sowohl die fluktuierenden Stromangebote aus erneuerbaren Quellen ab-
zufangen als auch in den Sektoren Strom und Wérme eine bedarfsgerechte Energieversorgung

sicherzustellen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll Aufschluss dariiber gewonnen werden, wie Wasserstofftechno-
logien als Energiespeicher, sowie Warme- und Stromerzeuger, als integrativer Teil eines Ener-
giesystems mit fluktuierendem Energieangebot und schwankendem Wérme- und Strombedarf,
fungieren konnen. Der Kontext des Energiesystems beschrinkt sich dabei auf ein Wohnquartier

mit exemplarischen Strom- und Wiarmelastgingen.

Zunichst wird im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche Aufschluss iiber die aktuell
diskutierten Wasserstofftechnologien gewonnen. Im Hinblick auf eine vollstindige Erhebung
des Stands der Technik werden alle Technologien beriicksichtigt, wobei der Schwerpunkt auf

fiir Quartierskonzepte relevante Anwendungen gelegt wird.

Anschliefend wird der Einsatz von ausgewdhlten Wasserstofftechnologien der Erzeugung,
Speicherung und Nutzung fiir einen beispielhaften, optimierten Betrieb eines Energiesystems

fiir ein Quartier untersucht.



2 Wasserstoff als Energietrager der Zukunft

Im Jahr 2016 wurden ca. 19 Mrd. Nm® Wasserstoff pro Jahr in Deutschland produziert, was
einem Energieinhalt von ca. 53 TWh entspricht. Nach Schiitz und Hértel (2016) entféllt der
grofite Anteil des produzierten Wasserstoffs auf die Herstellung in Prozessen der Raffineriein-
dustrie (45 %), wihrend ein Drittel der Dampfreformierung von Erdgas und 7 % den Elektro-
lyseverfahren zuzuordnen sind. Durch die Umstellung der Stahl- sowie Raffinerie- und Ammo-
niakproduktion auf eine regenerative Energieversorgung ist bis 2050 ein Bedarf von iiber

100 TWh an griinem Wasserstoff zu erwarten.

Weiterhin besitzt der Energietrager Wasserstoff ein gro3es Potential zur Speicherung von vola-
tilen Strommengen aus erneuerbaren Quellen. Nach Einschédtzung von Norbert Fisch (Leiter
des Instituts fiir Gebaude und Solartechnik) muss bis 2050 eine Erzeugerleistung von 500 GW;
aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen kommen, um die COz-Emissionen um 80 % zu senken.
Zur Speicherung der Uberkapazititen von Strom soll Wasserstoff eine Schliisselrolle einneh-
men und die Energie iiber Sektorenkopplung im Mobilitits- und Gebdudesektor nutzbar ma-

chen. (vgl. Fuhs 2020)

Der von der Bundesregierung bis 2030 insgesamt erwartete Bedarf an Wasserstoff von 90 bis
110 TWh soll iiberwiegend regenerativ erzeugt werden und damit die Grundlage fiir eine kli-
maneutrale Energieerzeugung und -bereitstellung schaffen. Dem zukiinftig absehbaren Mehr-
bedarf an Wasserstoff soll mit Power-to-Gas- bzw. Power-to-Hz-Technologien begegnet wer-
den (vgl. BMWi 2020). Neben den realisierten Anlagen in Deutschland sind nach Diwald
(2019) weitere in Planung und konnen bis 2050 insgesamt 160 GWe Elektrolysekapazitit not-

wendig machen.

Zur Umsetzung der Ziele soll im Rahmen des 2. Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoft-
und Brennstoftzellentechnologie (NIP2) von 2016 bis 2026 die Entwicklung von Wasserstoff-
technologien und -infrastrukturen auf dem Weg zur Marktetablierung unterstiitzt werden. Das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW1i) bewilligte 2018 in diesem Kontext ein
Fordervolumen von 16 Mio. Euro fiir insgesamt 25 neue Projekte (vgl. BMWi 2019¢). Die
Wasserstofftechnologien sollen als bedeutender Bestandteil der erneuerbaren Energiewende
fungieren und vermehrt in den Sektoren Wiarme und Strom als Kopplungstechnologie Einzug
halten. Nach Analysen des BMWi (2019c¢) entfillt der Endenergieverbrauch in Deutschland zu
den grofiten Teilen auf den Gebdudebereich (35 %) und die Industrie (30 %). Zwei Drittel der

insgesamt in der Industrie eingesetzten Energie ist dabei auf die Erzeugung von Prozesswiarme
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zuriickzufiihren. In Gebduden wird der grofSte Anteil der Energie fiir die Warmebereitstellung
in Heizungskreisldufe und Warmwasser verbraucht. Daraus lassen sich wichtige Anwendungs-
bereiche von regenerativen bzw. klimaneutralen Wasserstofftechnologien fiir Gewerbegebiete,

groflere Gebaudekomplexe und Wohnquartiere ableiten.

In den Kapitel 2.1, 2.2 und 2.3 werden zunéchst alle in Forschung und Entwicklung (F&E)
sowie auf dem Markt verfligbaren und eingesetzten Technologien der Wasserstofferzeugung, -
speicherung und -nutzung dargestellt. Dabei liegt der Fokus auf marktetablierten und regenera-
tiven Technologien, die zur Strom- und Wirmeerzeugung, sowie als Zwischenspeicher von
Energie in Frage kommen konnten. In Kapitel 2.4 erfolgt dann eine Einordnung der Technolo-

gien vor dem Hintergrund einer Nutzung im Energiesystem eines Wohnquartiers.

2.1 Technologien der Wasserstofferzeugung

Nachfolgend werden alle derzeit diskutierten Erzeugungstechnologien von Wasserstoff darge-
stellt und erldutert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf die zurzeit eingesetzten Elektrolyseur-
Technologien sowie deren Einsatz als Power-to-H>-Anlagen. Obwohl der Anteil der erzeugten
Wasserstoffmenge in Deutschland aus Elektrolyseuren aktuell noch klein ist (s.0.), wird dieser
Technologie im Rahmen der Integration von erneuerbaren Stromquellen und Kopplung der

Sektoren Gas, Warme und Verkehr ein hohes Potential zugesprochen.

2.1.1 Herstellungsarten von Wasserstoff

Zunichst werden die Begrifflichkeiten der unterschiedlichen Giitegrade von Wasserstoff hin-
sichtlich der bei der Erzeugung produzierten klimaschiddlichen COz-Emissionen voneinander

abgegrenzt.

Der in Elektrolyseuren hergestellte Wasserstoft (Kapitel 2.1.2) wird als griiner Wasserstoff be-
zeichnet, insofern der zur Elektrolyse bendtigte Strom aus 100 % erneuerbaren Quellen stammit.
Unter Einbindung von Strom aus einem vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) fiir 2030 prognostizierten Strommix werden in einer Elektrolyse
pro Tonne Wasserstoff 21,38 t CO» frei (vgl. Machhammer et al. 2015). Der in der Dampfre-
formierung hergestellte Wasserstoff (Kapitel 2.1.3) wird grauer Wasserstoff genannt. Das in
der Produktion freigesetzte CO> wird in die Atmosphére abgeben und nicht weiter genutzt. Pro

Tonne produzierten Wasserstoff werden in der Methan-Dampfreformierung 12,78 t CO> frei.
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In einer bilanziell COz-neutralen Produktion wird der erzeugte Wasserstoff als blauer Wasser-
stoff bezeichnet. Das in der Herstellung entstehende CO; wird dabei iiber carbon capture and
storage (CCS)-Prozesse abgeschieden und gespeichert. Der in der Erdgaspyrolyse entstehende
Wasserstoff (Kapitel 2.1.3) wird unter der Voraussetzung der dauerhaften Bindung des elemen-
taren Kohlenstoff und der Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus rein regenerati-

ven Quellen (z.B. Solarenergie) als tiirkiser Wasserstoff bezeichnet. (vgl. BMBF 2020)

2.1.2 Elektrolyseure und Power-to-Gas-Anlagen

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Elektrolysetechnologien und ihr Einsatz als Power-
to-Gas-H> als Moglichkeit der regenerativen Wasserstoffproduktion vorgestellt. In Power-to-
Gas-Anlagen wird allgemein elektrische Energie iiber den elektrochemischen Prozess der
Elektrolyse in Wasserstoff und unter Einbindung von Kohlenstoffquellen (z.B. CO> aus Ab-
scheidungsprozessen) in Methan (Power-to-Methane) oder andere synthetische Kraftstoffe
(Power-to-Fuel) umgewandelt werden. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Elektrolyse-
technologien und ihr Einsatz als Power-to-Gas-H: als Moglichkeit der regenerativen Wasser-

stoffproduktion vorgestellt.
Funktionsweise und technische Ausfiihrung von Elektrolyseuren

Die zurzeit eingesetzten Elektrolysetechnologien basieren auf einem polymeren Festelektroly-
ten (PEM), einer alkalischen Elektrolyse (AEL) oder einem Hochtemperatur-Elektrolysever-
fahren mit fester Oxid-Keramik (SOEL). Wihrend die PEM-Elektrolyse als relativ neue Tech-
nik den Schritt zur Marktreife und industriellen MarkterschlieBung geht, sind alkalische Elek-
trolyseure auf dem Markt etabliert und kommerziell erhiltlich (vgl. Gotz et al. 2016). Die ver-
schiedenen Elektrolyseurtypen unterscheiden sich primér hinsichtlich der Betriebstemperatur
und der verwendeten Elektrolyte. Durch Anschluss einer elektrischen Spannung wird eine Re-
doxreaktion initiiert, deren Resultat eine Spaltung von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff

ist. Eine Ubersicht der relevanten elektrochemischen Prozesse ist in Tabelle 2.1 gegeben.
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Tabelle 2.1 Ubersicht der aktuell relevanten Elektrolysetechnologien nach Smolinka et al. (2011)

Techno-
o Temperaturbereich Elektrolyt Kathodenreaktion = Anodenreaktion Ladungstriger
ogie
Alkalischer 2H,0+2e> 20H->1/20;
AEL 40 bis 90 °C OH
Elektrolyt H>+20H" +H,O+2¢
Polymer-Fest- H,0->1/20;
PEMEL 20 bis 100 °C 2H+2¢>H; H*
elektrolyt +2H"+2e
Fest-Oxid-
SOEL 700 bis 1000 °C H,0R2e>H,+0* 0*>1/20,+2¢ o*
Elektrolyt

Definition der Betriebsparameter von Elektrolyseuren

Nach der NOW-Studie des Fraunhofer ISE und FCBAT von Smolinka et al. (2011) gehoren zu
den wichtigen technischen Bewertungskriterien eines Elektrolyseurs neben der elektrischen
Anschlussleistung bzw. Leistungsaufnahme (MW.|) und der Produktionsleistung von Wasser-
stoff (Nm>/h) bzw. Kapazitit eines Elektrolyseurs, die Lebensdauer (Betriebsstunden und An-
zahl der Start-/Stop-Zyklen), das Teillastverhalten und die Dynamik der Leistungsaufnahme.
Zur besseren Vergleichbarkeit von Produktionsleistungen bei unterschiedlichen Driicken und
Temperaturen werden Volumenstrome hiufig auf den standardisierten, physikalischen Norm-
zustand bei p, = 1,01325 bar und T,, = 273,15 K bezogen (vgl. DIN 1343:1990-01). Eine zur
Produktionsleistung proportionale KenngrofBe ist die Stromdichte (A/cm?), die hiufig zur Er-

mittlung der spezifischen Kosten verwendet wird (vgl. Siemens AG 2019).

Weiterhin gibt es gemil3 Buttler und Spliethoff (2018) bei der Betrachtung von einzelnen Elekt-
rolyse-Stacks und gesamten Power-to-H>-Anlagen unterschiedliche Definitionen der Effizienz.
Die Anlageneffizienz basiert auf der investierten elektrischen Energie im Gesamtprozess und
dem unteren Heizwert (LHV) von Wasserstoff oder des jeweiligen Produktionsgases. Die
Stack-Effizienz beriicksichtigt hingegen den unteren Heizwert des Wasserstoffs und die ange-
schlossene elektrische Leistung des Elektrolyseurs. Nach Thema et al. (2019) ist der LHV von
Wasserstoff 2,995 kWhgas/Nm®.

Stand der Technik und Marktpotential der unterschiedlichen Elektrolysetechnologien

Im Folgenden werden die aktuell eingesetzten Elektrolysetechnologien und deren Betriebspa-

rameter miteinander verglichen und der jeweilige Grad der MarkterschlieBung erortert.
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Nach Bertuccioli et al. (2014) sind alkalische Elektrolyseure am Markt mit einer Modulleistung
zwischen 1,8 kWe und 5,3 MWe und entsprechenden Produktionskapazititen von 0,25 Nm?3/h
bis 760 Nm?*/h verfiigbar. In Einzelfillen erreichen Elektrolyseure Produktionsraten von bis zu
1400 Nm?*/h bei einer Anschlussleistung von 6 MWe (vgl. ELB 2012). Wihrend in derzeit in-
stallierten Power-to-Ha-Anlagen, AEL-Module mit Zellflichen von bis zu 3 m? und elektri-
schen Anschlussleistungen im MW-Bereich bei atmosphérischem Druck betrieben werden, ge-

hen neuere Entwicklungstrends hin zu kompakteren Designs bei Driicken um 15 bar.

Die laufenden Forschungsvorhaben streben eine Erhéhung der momentan noch niedrigen
Stromdichten von 0,4 A/cm? auf 1 A/cm? an, um die resultierenden spezifischen Investitions-
kosten von AEL-Modulen zu senken (vgl. Smolinka 2017). Der Einsatz von AEL als Power-
to-H>-Anlagen ist etabliert und Stand der Technik. Nach Gahleitner (2013) integrierten im Jahr
2012 in einer Auswahl von untersuchten Power-to-Hz-Anlagen 67 % der Projekte einen alkali-
schen Elektrolyseur, was zum grof3ten Teil der héheren Produktionsleistung und der niedrigen

Kosten aufgrund der breiten MarkterschlieBung zuzuschreiben ist.

Aufgrund der guten Gasdichtigkeit der Polymermembran sind in einem PEM-Elektrolyseur
weitaus groflere Druckdifferenzen realisierbar. In Experimenten wurden Differenzdriicke von
bis zu 350 bar hinsichtlich einer nachfolgenden Nutzung in der Wasserstoffbetankung von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen erfolgreich getestet. Der Betrieb bei erhdhten Driicken ist bei
AEL-Modulen begrenzt, da eine zunehmende Quer-Permeation zur Verunreinigung der resul-
tierenden Gase (Hz und O,) fithrt. PEM-Elektrolyseure arbeiten mit 1 bis 2 A/cm? bei deutlich
hoheren Stromdichten als AEL-Module und wurden in der Vergangenheit {iberwiegend in in-
dustriellen Nischenanwendungen mit kleinen Produktionskapazititen um 10 Nm?*/h und erhoh-
ten Driicken eingesetzt. Aktuell betriebene PEM-Elektrolyseure in GroBanlagen haben An-
schlussleistungen im niedrigen MW-Bereich und Wasserstoffproduktionsraten von bis zu

300 Nm>/h. (vgl. Buttler und Spliethoff 2018)

Der derzeitige Fokus von Entwicklungs- und Forschungsarbeit richtet sich auf die PEM-Elekt-
rolyseure, da sie in Verbindung mit der Energieerzeugung aus regenerativen Quellen erhebliche
Vorteile bieten. Mit einer moglichen elektrischen Eingangsleistung von 5 bis 100 % der Nenn-
last konnen PEM-Elektrolyseure in einem breiten Lastbereich betrieben werden und haben im
Vergleich zu AEL-Systemen ein zusitzlich schnelles Anfahr- und Kaltstartverhalten (vgl.
Buttler und Spliethoff 2018). Aufgrund der robusten Polymer-Membran ist ein dynamischer
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Betrieb mit hidufigen Lastwechseln und resultierenden Temperaturschwankungen und Materi-
alspannungen gut moglich (vgl. Smolinka et al. 2011). Die Entwicklungsarbeit konzentriert sich
momentan auf die Skalierung der Zellflichen, um damit die mogliche Stack-Leistung von
PEM-Elektrolyseuren zu erhdhen. Aktuell stehen PEM-Elektrolyseure dem Markt aufgrund der
eingeschriankt moglichen Skalierbarkeit nur in einem begrenzten Leistungsspektrum zur Ver-
figung, wobei die Kosten einer entsprechend skalierten Polymermembran stark ins Gewicht
fallen. Zum Vergleich waren die Kapitalkosten eines PEM-Systems 2014 mit 1000 bis
1.700 €/kWe weitaus hoher als die eines vergleichbaren alkalischen Systems (600 bis
1.000 €/kWe1). Nach Bertuccioli et al. (2014) konnten sich die Kosten bis 2030 deutlich annéa-

hern.

Die Technologie der Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEL) mit einer keramischen Festoxid-
Elektrolyt-Zelle (engl. SOEC) produziert Wasserstoftf in umgekehrter Betriebsrichtung zu einer
Festoxid-Elektrolyt-Brennstoffzelle. Die SOEL arbeiten bei Betriebstemperaturen von 700 bis
900 °C mit hoher Effizienz aufgrund der erhohten Reaktionskinetik und der thermodynamisch
giinstigeren Nutzung von Hochtemperaturwirme in der Prozesskette. Ublicherweise liegt der
normal operation point (NOP) von SOEL im Bereich der thermoneutralen Zellspannung bei
1,28 V (700 bis 900 °C) und resultiert in einer mdglichen Effizienz von circa 98 %rnv. (vgl.
Buttler und Spliethoff 2018)

Je nach Betriebspunkt, der bei der SOEL zwischen 0,3 und 1 A/cm? liegen kann, ist eine Effi-
zienz von Uber 100 %ruv moglich, da ein Teil der notwendigen elektrischen Energie zur Was-
serspaltung durch Hochtemperaturenergie substituiert wird (vgl. Brinner et al. 2018). Mit Be-
riicksichtigung der notwendigen Hochtemperatur-Dampferzeugung und weiteren integrierten
Prozessschritten (z.B. Gasreinigung und Rektifikation) liegt die System-Effizienz zwischen 76
und 81 %rnv. Vergleichbare PEM- und AEL-Systeme mit Anlagenperipherie liegen bei 46 bis
60 %ruv bzw. 51 bis 60 %ruv. Nach Buttler und Spliethoff (2018) und Smolinka (2017) werden
in SOEL-Stacks hitzebestindige keramische Oxide, die durch ihre hohen Anschaffungskosten
die Zellfliche und damit die Leistungsklassen auf unter 10 kWe| deutlich limitieren, eingesetzt.
Der Betrieb bei Teillast sowie hdufige Kaltstartvorgénge sind ausgeschlossen, da schwankende
Zelltemperaturen zu grofle mechanische Spannungen in den verbauten Materialen verursachen
(vgl. Smolinka et al. 2011). SOEL werden in aktuellen Forschungsvorhaben beriicksichtigt,
jedoch aufgrund der oben genannten Probleme nur in Nischenanwendungen eingesetzt. Die In-

tegration von SOEL in HT-Systemen ist dann vorteilhaft, wenn Abwérme aus nachfolgenden
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Synthese-Prozessen zur Verfiigung steht (vgl. Gegenheimer et al. 2019). Eins der wenigen re-
alisierten Projekte ist das GrinHy, welches einen reversiblen SOEL mit 150 kW, Leistung und
einer Wasserstoffproduktion von ca. 40 Nm/h zur CO-armen Stahlerzeugung und on-site

Stromerzeugung nutzt (vgl. Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH 2020).
Power-to-Hz-Anlagen in Deutschland

In diesem Unterkapitel erfolgt eine kurze Einordnung der Elektrolyseur-Technologie als
Power-to-H>-Anlage im Kontext des zukiinftig absehbaren Mehrbedarfs an Wasserstoff in
Deutschland (siehe oben). Neben den schon realisierten Anlagen sind nach Diwald (2019) wei-
tere in Planung und konnen bis 2050 eine Elektrolysekapazitét von bis zu 160 GWe erfordern.
Nach einer Studie von GermanHy soll schon 2030 ein Anteil von 50 % des erzeugten Wasser-
stoffs aus Elektrolyseuren stammen (vgl. Smolinka et al. 2011). Nach Thema et al. (2019) stieg
die auf den unteren Heizwert (LHV) von Wasserstoff bezogene Produktionsmenge von 143
untersuchten Power-to-H>-Anlagen von 1,8 MWgv auf 18,6 MWrpy in den Jahren 2012 bis
2019 an. Aktuell ist der Anteil der Wasserstoffproduktion aus Power-to-H2-Anlagen im Ver-
gleich zu konventionellen Herstellungspfaden (Kapitel 2.1.3) unterreprésentiert. Grund dafiir
ist die momentan noch kosten- und energieintensive Herstellung des Wasserstoffs aus Elektro-

lyseuren (vgl. Gahleitner 2013).

Power-to-Gas-Anlagen im Allgemeinen besitzen ein groes Potential in der Bereitstellung von
Wirmeenergie, wobei die Kopplung der bei der Elektrolyse und Methanisierung anfallenden
Abwirme mit potentiellen Abnehmern aus Industrie und Gewerbe liber Nah- und Fernwarme-
netze realisiert werden kann. Ebenso kdnnen die Sektoren Gas und Verkehr iiber synthetisierte
Kraftstoffe oder die Nutzung von Wasserstoff aus Power-to-Hz-Anlagen in Brennstoffzellen-

Fahrzeugen gekoppelt werden. (vgl. Quaschning 2016)

Im Hinblick auf eine dezentrale Wasserstoffproduktion zur Speicherung und Bereitstellung von
Energie, konnen Power-to-Hz-Anlagen zusitzlich iiber eine Warmenetz-Kopplung energetisch
mit Gebduden und Quartieren verbunden werden. Das Projekt H2-Whylen hat mit der Ab-
wérme-Nutzung eines PEM-Elektrolyseurs in bis zu 800 Wohnungen ein Potential zur Redu-
zierung der Kosten in der 1 MW, Power-to-H>-Anlage erschlossen (vgl. Heilmann und
Schneider 2020). In kleineren Leistungsklassen konnen Power-to-Gas-Anlagen auch direkt in
einem Energiesystem fiir ein Wohnquartier fungieren. Eine weiterfiihrende Darstellung der In-
tegrationsmoglichkeiten in das Nahwirmenetz wird anhand von aktuellen Projekten fiir Quar-

tiere in Kapitel 3 vorgenommen.
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2.1.3 Weitere Technologien zur Wasserstofferzeugung

Die im nachfolgenden Kapitel aufgefiihrten Technologien folgen den konventionellen Produk-
tionspfaden aus fossilen Energietrdgern oder wenig etablierten Verfahren zur Wasserstoffher-
stellung. Mit Anspruch einer vollstindigen Erhebung des Stands der Technik werden alle Tech-
nologien beriicksichtigt, wenn auch ein Schwerpunkt auf aktuell etablierte und regenerative
Konzepte gelegt wird. In Kapitel 2.4 erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der Nutzungsmdglich-
keit in einem auf regenerativer Wasserstofferzeugung basierendem Energiesystem eines Wohn-

quartiers.
Methan-Dampf-Reformierung

Als Reformierung bezeichnet man im Allgemeinen die Umwandlung von Kohlenwasserstoffen
und Alkoholen zu Wasserstoff. Die Dampfreformierung von Erdgas ist in der chemischen In-
dustrie ein etabliertes Verfahren zur Produktion von Wasserstoff mit Wasserdampf. Von
19 Mrd. Nm?® produzierten Wasserstoffs werden 7 Mrd. Nm? jéhrlich durch Dampfreformie-
rung erzeugt (vgl. ENCON.Europe GmbH 2018). Der Prozess ist stark endotherm, wobei die
benotigte Energie auf konventionellen Weg durch Erdgasverfeuerung bereitgestellt wird. Al-
ternativ kann gemif3 Pregger et al. (2008) durch den Einsatz von solarer Wérme bis zu 40 %

der fossilen Energie eingespart werden.

Methan wird in der Dampfreformierung bei circa 800 °C und 20 bis 40 bar Prozessdruck kata-
lystisch umgesetzt. Zunéchst entsteht ein Gemisch aus Hp, CO2, CH4 und CO. In einer paralle-
len oder nachgeschalteten Wassergas-Shift-Reaktion wird das entstandene CO mit Wasser-
dampf zu CO; und H> umgesetzt (vgl. Pregger et al. 2008). Der Volumenanteil von CO kann
damit auf bis zu 0,5 vol-% reduziert werden (vgl. Hiibner 2002).

In Blockheizkraftwerken mit PEM-Brennstoffzellen werden noch geringere CO Konzentratio-
nen (<10 ppm) gefordert und durch eine nachfolgende Feinreinigung des wasserstoffreichen
Gemischs erreicht. Dabei wird der restliche CO-Anteil bei iiberstochiometrischer Luftzugabe
in einer selektiven Oxidation verbrannt. Eine Feinreinigung kann auch iiber Druckwechselad-

sorptions- oder Membranabtrennungsverfahren durchgefiihrt werden. (vgl. Pregger et al. 2008)

Nach Machhammer et al. (2015) ist die Methan-Dampf-Reformierung zur Herstellung von
Wasserstoff mit knapp 2000 €/tu2 Produktionskosten nach der Kohlevergasung mit 1800 €/tu2

der giinstigste Herstellungspfad und tiberwiegend abhidngig vom Erdgaspreis.
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Erdgas-Pyrolyse (Kvaerner-Prozess)

Die Pyrolyse von Kohlenwasserstoffen unter Sauerstoffabschluss resultiert in elementarem
Kohlenstoff (Rufl) und Wasserstoff. Die Reaktion findet erst bei einem ausreichend hohen Tem-
peraturniveau von ca. 1.600 °C statt, welches durch einen Plasmabrenner und Katalysator er-
reicht wird. Der urspriingliche Prozess, entwickelt von der Firma Kvaerner Engineering S.A.,
stellt die Nutzung des erzeugten elementaren Kohlenstoffs in industriellen Prozessen der Rei-
fenproduktion und der Herstellung von metallurgischen Koks in den Vordergrund. Wasserstoff
wird dabei eher als Nebenprodukt behandelt (vgl. Pregger et al. 2008). Eine Pilotanlage des
Kvaerner Prozesses arbeitet fast mit 100 % Effizienz bei Nutzung aller entstandenen Produkte.
Gemessen an dem unteren Heizwert (LHV) des eingesetzten Stroms und Erdgases werden 48 %
der Energie in Wasserstoff, 40 % in elementaren Kohlenstoff und 10 % in Hochtemperatur-
Dampf umgesetzt (vgl. Krewitt und Schmid 2005). Die Herstellung von Wasserstoff {iber eine
Erdgaspyrolyse ist somit in grof3-industriellen MaBstiben mit gleichzeitigem Bedarf an Kohle

und Prozessdampf wirtschaftlich rentabel.
Partielle Oxidation von Schwerdl

Die partielle Oxidation wird in Raffinerieprozessen fiir die Umwandlung schwerer Kohlenwas-
serstoffe mit hoher Viskositit und erhohtem Schwefelgehalt eingesetzt. Die Produkte sind zum
grofiten Teil Wasserstoff, CO und CO> (vgl. Krewitt und Schmid 2005). Die Reformierung
erfolgt mit unterstochiometrischer Luftzugabe bei Temperaturen zwischen 1300 und 1500 °C
und Prozessdriicken von bis zu 100 bar. Bei einer katalytisch partiellen Oxidation werden Tem-
peraturen von bis zu 1000 °C erreicht. Nach der exothermen Umsetzung liegen die Gleichge-
wichtsanteile von Wasserstoff und Kohlenmonoxid bei 20 vol-% vor (vgl. Hiibner 2002). Bis
zur Nutzung des Wasserstoffs muss das Synthesegas dhnliche Feinreinigungs-Prozesse durch-
laufen wie in der Methan-Dampf-Reformierung (vgl. Krewitt und Schmid 2005). In Abhéngig-
keit des eingesetzten Energietragers muss das Synthesegas einer Entschwefelung unterzogen
werden. Zum Teil wird das Synthesegas aufgrund des gilinstigen Ho/CO-Verhiltnisses direkt
zur Methanolherstellung verwendet (vgl. Pregger et al. 2008).

Autotherme Reformierung

In einer autothermen Reformierung wird versucht, die Vorteile der partiellen Oxidation und der
Dampfreformierung zu vereinen. Die Dampfreformierung hat eine gro3ere Ausbeute an produ-

ziertem Wasserstoff und die frei werdende Energie in der katalytischen partiellen Oxidation
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kann fiir die Erzeugung des Dampfes verwendet werden. Dieser Prozess stellt erhdhte Anfor-
derung an den Katalysator, der sowohl die Wassergas-Shift Reaktion als auch die partielle Oxi-

dation begiinstigen soll. (vgl. Hiibner 2002)
Kohlevergasung

In der Kohlevergasung wird Kohle mit Wasserdampf und Sauerstoff zu einem Synthesegas
synthetisiert, welches neben Wasserstoff auch Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Schwefel und
Asche enthélt. Nach Gray und Tomlinson (2002) kdnnen zwei unterschiedliche Prozessketten
der Wasserstoffproduktion mit Kohlevergasung unterschieden werden. Das konventionelle
Vergasungssystem nutzt Wassergas-Shift-Reaktion, Entschwefelung, CO.-Entfernung und
Druckwechseladsorption zur Abtrennung des im Synthesegas enthaltenen Wasserstoffs, wih-
rend Membranverfahren den Wasserstoff selektiv von den anderen Synthesegasbestandteilen
trennen. Das Abgas kann anschlie8end iiber Verbrennung in Turbinen zur Stromerzeugung ge-

nutzt oder in CCS-Prozessen von CO; gereinigt werden (vgl. Krewitt und Schmid 2005).
Pyrolyse und Vergasung von Biomasse

Die tiblichen Energietrager fiir die Pyrolyse von Biomasse sind Holz, Stroh oder andere feste,
trockene und organische Bestandteile. In sauerstofffreier Umgebung entsteht bei circa 600 °C
ein Pyrolyseol, welches dann weiter vergast werden kann (vgl. Pregger et al. 2008). Die Pyro-
lyse wird vornehmlich in der Vergasung von trockener Biomasse eingesetzt, da der Anteil
fliichtiger Bestandteile mit bis zu 86 % deutlich hoher ist als bei Kohle (30 %). In einem néchs-
ten Schritt wird das Pyrolysedl nach Abtrennung von CO-Produkte in einer katalytischen
Dampfreformierung bei 750 bis 850 °C zu wasserstoffreichem Prozessgas umgesetzt. Alterna-
tiv kann feuchte Biomasse auch direkt vergast werden. Dabei kann die Hitze fiir die endotherme
Vergasung von auflen zugefiihrt oder durch Zugabe von Sauerstoff erzeugt werden. In der Pro-
zesskette zur Erzeugung von Wasserstoff werden dann Dampf-Reformierung, Wassergas-Shift-

Reaktion und Druckwechseladsorption nachgeschaltet. (vgl. Krewitt und Schmid 2005)

Aufgrund der langen Prozessketten und der resultierenden geringen Effizienz ist eine zuneh-
mende Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse unwahrscheinlich. Ein Hauptnutzungspfad
des erzeugten Prozessgases wird auch in Zukunft die Warme-und Stromerzeugung iiber Kraft-

Wiérme-Kopplung sein. (vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH 2009)
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Thermische Wasserspaltung

Bei Temperaturen von iiber 3000 °C riickt das thermodynamische Gleichgewicht von Wasser
soweit in Richtung Sauerstoff und Wasserstoff, das eine theoretische Nutzung von Wasserstoff
moglich wird. Wasserdampf und Wasserstoff liegen dann in dquivalenten Konzentrationen vor.
Die technisch schwer umzusetzende Abtrennung von Wasserstoff aus einem Gasgemisch bei
tiber 3000 °C und der hohe Energiebedarf zur Erzeugung eines entsprechenden Temperaturni-
veaus schliefen eine Realisierung in Anlagen zur Wasserstofferzeugung bis heute aus. (vgl.

Schnurnberger et al. 2004)
Thermochemische Kreisprozesse

Zur Reduzierung der hohen Prozesstemperaturen in der thermischen Wasserspaltung und unter
Beriicksichtigung einer technisch umsetzbaren Produkttrennung werden thermochemische
Kreisprozesse in Betracht gezogen. Allgemein nimmt bei steigender Summe an Teilreaktionen
die notwendige Temperatur aber auch der Prozesswirkungsgrad ab. Aktuell werden iiberwie-
gend Schwefelsdure-Hybrid-Prozesse, Schwefel-lod-Prozesse und Prozesse basierend auf Me-
talloxiden diskutiert und angewendet. In diesen Kreisprozessen werden alle Nebenprodukte der

Wasserspaltung intern verwendet und nicht freigesetzt. (vgl. Pregger et al. 2008)

Der Schwefelsdure-Hybrid-Kreisprozess ist in zwei Stufen unterteilt. Zunichst wird in einem
rein thermischen oder thermisch-katalytischen Prozess die Schwefelsdure in Schwefeldioxid,
Wasserdampf und Sauerstoff umgesetzt. Im nachfolgenden elektrochemischen Schritt wird
Schwefeldioxid auf der anodischen Seite einer Elektrolyse bei 80 °C zu Schwefelsdure oxidiert.
An der Kathode werden die frei gewordenen Wasserstoffprotonen zu Wasserstoff reduziert.

(vgl. Pregger et al. 2008)

Der erste Prozessschritt des Schwefel-lod-Prozesses ist identisch zum Schwefelsdaure-Hybrid-
Kreisprozess. In der so genannten Bunsen-Reaktion wird lod-Wasserstoffsdure bei 120 °C aus
Wasser, lod und Schwefeldioxid gebildet wobei die Schwefelsdure dann als Nebenprodukt wie-
der der Hochtemperatur (HT)-Schwefelsdurespaltung hinzugefiigt. In einem dritten Schritt wird
die lod-Wasserstoffsaure unter thermischer Energiezufuhr bei etwa 300 °C gespalten. Der ge-
ringe thermische Wirkungsgrad liegt zum Teil in dem hohen Energieaufwand zur Trennung
von Schwefelsdure und lod-Wasserstoffsdure begriindet. Neben der Schwefel-lod-Destillation
und -Spaltung ist die Materialbestindigkeit gegeniiber der Schwefelsdure eine der grofiten

Schwierigkeiten in der Entwicklung des Verfahrens. (vgl. Pregger et al. 2008)



Wasserstoff als Energietréiger der Zukunft 13

In einem Metalloxid-Kreisprozess kommen Metalloxide oder auch Metall-Metalloxidredox-
paare mit unterschiedlichen Oxidationsstufen zum Einsatz, wobei Wasserdampf das Oxidati-
onsmittel darstellt. Die Reaktion der Sauerstoffaufnahme aus dem thermisch gespalteten Was-
serdampfmolekiilen hat eine Wasserstofffreisetzung zur Folge. Das oxidierte Eisenmischoxid
wird im in einem zweiten Reaktionsschritt bei circa 1200 °C durch Sauerstoffabgabe reduziert.

(vgl. Pregger et al. 2008)

Die fiir Kreisprozesse notwendige Hochtemperaturenergie wird iiblicherweise mit Solarenergie
in Reaktions-Receivern bereitgestellt. Die aktuell relevanten Kreisprozesse werden im Labor-
malistab getestet und stehen vor der Anwendung in Pilotanlagen. Die Verbesserung der Mate-
rialbestdndigkeit, Erh6hung des Receiver-Wirkungsgrades, sowie die Optimierung der chemi-

schen Reaktionen steht dabei im Mittelpunkt der Forschung. (vgl. Pregger et al. 2008)
Photoelektrolyse

Ein Photoelektrolyse-System nutzt die in der Sonneneinstrahlung enthaltene Energie direkt zur
Herstellung von Wasserstoff aus der Dissoziation von Wasser. Photoelektrolyse-Zellen (PEZ)
bestehen aus einer Photo-Anode aus einem Halbleitermaterial, welches, dhnlich zu einer Pho-
tovoltaik (PV)-Zelle, die Energie der Photonen nutzt, um eine Spannung zu erzeugen. Diese
Photo-Spannung initiiert eine Redoxreaktion an einem Elektrolyten. Dabei wird Wasser in
Wasserstoffprotonen und Sauerstoff getrennt, wobei elementarer Wasserstoff an der Kathode
gewonnen wird. Die in der PEZ verwendeten Halbleiter produzieren oft zu geringe Spannung,
um die 1,23 V zur Wasserspaltung zu erreichen. Zur Uberbriickung der Spannungsliicken kon-
nen externe sowie interne Bias-Spannungen angelegt werden. Die Wasserstoffproduktion in
einer etablierten PV-versorgten Elektrolyse bietet eine hohere Betriebsflexibilitdt und bei ver-
gleichbaren Materialkombinationen einen Effizienzvorteil gegeniiber einer PEZ. (vgl. Pregger

et al. 2008)

In diesem Kapitel wurden alle Erzeugungstechnologien aufgefiihrt, da Wasserstoff, unabhéngig
von der Art der Herstellung, einen Nutzen in der Produktion von elektrischer und thermischer

Energie aufweist.
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2.2 Technologien der Wasserstoffspeicherung und einer Trans-

portinfrastruktur

Mit der angebotsorientierten Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbaren, fluktuierenden
Energiequellen sowie der zusitzlich drastisch steigenden Produktionskapazitét geht ein zuneh-

mender Bedarf an Speichermdglichkeiten einher.

Nach Andersson und Gronkvist (2019) und Miiller und Arlt (2013) konnen die aktuellen Spei-
chermoglichkeit in die physikalischen Speicher, die Adsorptionsspeicher und die chemischen
Hydride unterteilt werden. Die Verfahren lassen sich iiber den Grad der chemischen Bindung
des Wasserstoffs abgrenzen und definieren. Dieses Kapitel soll die unterschiedlichen Speicher-
und Transportmoéglichkeiten fiir Wasserstoff nidher beleuchten, wobei genauer auf marktetab-
lierte Technologien mit letztendlicher Integrationsfahigkeit in ein wasserstoffbasiertes Energie-

system fiir ein Wohnquartier eingegangen wird.

2.2.1 Physikalische Speicherung von Wasserstoff

Ein wichtiger Parameter in der Speicherung von Wasserstoff ist die auf den unter Heizwert von
Wasserstoff bezogene volumetrische Energiedichte LHVi = 2,995 kWh/Nm® (Thema et al.
2019). Wihrend die spezifische Energie oder auch gravimetrische Energiedichte von Wasser-
stoff unter Normbedingungen mit 33,33 kWhruv/kg konstant bleibt, kann iiber eine Erh6hung
der Dichte von Wasserstoff in Kompressions- oder Verfliissigungsprozessen eine Erhéhung der

volumetrischen Energiedichte herbeigefiihrt werden (vgl. Tietze et al. 2016).

Bei der Speicherung von Wasserstoff wird versucht mit geringem Energieaufwand eine mog-
lichst hohe volumetrische Energiedichte zu erreichen. Im Hinblick auf die jeweilige Anwen-
dung kann gasférmiger Wasserstoff bis zu Driicken von 1.000 bar verdichtet oder bei kryoge-
nen Temperaturen von -253 °C verfliissigt werden. Bis ca. 300 bar und 20 K besteht die Mog-
lichkeit iiber Verdichtung des fliissigen Wasserstoffs ein Maximum an volumetrischer Dichte

zu erreichen. (vgl. Barthélémy et al. 2017)
Kompression von gasformigem Wasserstoff

Nach Geitmann (2004) liegt Wasserstoff bei Normbedingungen (siehe Kapitel 2.1.2) gasformig
mit einer Dichte von 0,0899 kg/Nm?® vor. Bei Verdichtung auf kleinere Druckniveaus steigt die
Dichte von Wasserstoff stiarker an als bei hoheren Driicken. Wéhrend die Dichte von Wasser-

stoff bei 20 °C und 100 bar bei 7,797 kg/m? liegt, fiihrt eine weitere Verdichtung nur noch zu
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vergleichsweise kleinen Steigerungen. Bei 20 °C und 1.000 bar hat Wasserstoff eine Dichte
von 49,938 kg/m? (siehe Abbildung 2.1). Die Abweichung von dem Verhalten eines idealen
Gases wird iiber den Kompressibilititsfaktor Z beschrieben und kann bei hoheren Driicken
nicht vernachldssigt werden. Je nach Anwendung wird der gasférmige Wasserstoff auf unter-

schiedliche Druckniveaus verdichtet.

Die Dichten von Wasserstoff entlang der Isotherme von 7= 293,15 K und fiir die geséttigte
Fliissigkeit wurden mit der open-source Bibliothek Cool/Prop von Bell et al. (2014) berechnet
und sind in Abbildung 2.1 zusammen mit den Druckbereichen der unten genannten Speicher-

technologien abgebildet.

Fiir den lokalen Transport in einem Wasserstoff-Microgrid werden Driicke zwischen 1 bar und
4 bar erzeugt. Fiir die Nutzung in der chemischen Industrie und der Synthese von Methan wer-
den Druckniveaus von 10 bis 60 bar gebraucht (vgl. Fallisch et al. 2019), wéhrend tiberregio-
nale Wasserstoffleitungen bei Driicken bis zu 100 bar und Temperaturen von 300 K (26,85 °C)
betrieben werden (vgl. Witkowski et al. 2017). In Untergrundspeichern und Drucktanks wird
Wasserstoff bei Driicken bis maximal 300 bar gespeichert. Bei Einsatz von Wasserstofftanks
in der Brennstoffzellen-Mobilitdt werden Driicke von 750 bis 950 bar realisiert, um die volu-
metrische Energiedichte des gasformigen Wasserstoffs unter Beriicksichtigung der fiir die Ver-

dichtung aufgewendeten Kosten soweit es geht zu erhéhen (vgl. Fallisch et al. 2019).
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Abbildung 2.1 Darstellung der berechneten Dichte fiir die Isotherme bei 7= 293,15 K bzw. der gesittigten Fliis-
sigkeit nach Bell et al. (2014) mit Einordnung der unterschiedlichen Druckniveaus fiir die ge-
nannten Speicher- und Transporttechnologien.
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In stationdren Anlagen zur Herstellung und Speicherung von Wasserstoft fiir z.B. Wasserstoff-
tankstellen werden iiberwiegend oOlfreie oszillierende Kolbenkompressoren eingesetzt. Bei
Durchflussraten von 300 Nm?/h kénnen in mehreren Stufen Driicke von bis zu 1000 bar erreicht
werden. Die Nachteile des oszillierenden Kolbenkompressors konnen anderen mechanischen
Kompressoren zum Teil ausgleichen. Der Diaphragma-Kompressor arbeitet mit hohem Durch-
satz an Wasserstoff, hoher Effizienz bei kleinem Kiihlbedarf und hoher Gasreinheit. Ebenso ist
er gut skalierbar und auch in kleinen Anwendungen einsetzbar. Mit mechanischen Fliissig-Ver-
dichtern (Rotation- oder Kolben-Verdichter) konnen aufgrund der guten Kiihleigenschaften

hohe Wirkungsgrade erreichen. (vgl. Sdanghi et al. 2019)

Neben den etablierten mechanischen Verdichtern, konnen Metall-Hydrid-, elektrochemische
und adsorptive Kompressoren eingesetzt werden. In thermisch angetriebenen Metall-Hydrid-
Kompressoren wird Wasserstoff zwischen Absorptions- und Desorptions-Prozessen gespei-
chert bzw. bei der endothermen Desorption auf einen hoheren Gleichgewichtsdruck mit dem
reagierenden Metall gebracht. Durch thermische Verluste haben diese Kompressoren eine sehr
geringe Effizienz. Die elektrochemischen Verdichter (EHC) arbeiten nach dem Prinzip einer
PEM-Brennstoffzelle und konnen bis zu 95 % des hineingegebenen Wasserstoffs auf Driicke
von 1000 bar verdichten, wobei die grof8te Effizienz bei moderaten Driicken erreicht wird. Eine
relativ neue Kompressionstechnik basiert auf der thermisch angetriebenen Adsorptionsverdich-
tung. Dabei wird der Wasserstoff an hoch pordosen Materialien (z.B. Zeolite oder MOFs) adsor-

biert und unter Warmezufuhr wieder freigesetzt. (vgl. Sdanghi et al. 2019)
Verfliissigung von Wasserstoff

Neben der Verdichtung von gasformigem Wasserstoff zu hohen Driicken gibt es Losungen zur
Speicherung und Verdichtung von kryogenem, fliissigem Wasserstoff vornehmlich fiir den
Transport und fiir die Nutzung in Wasserstofftankstellen (vgl. Sdanghi et al. 2019). Der vor-
herrschende Grund fiir die Verfliissigung von Wasserstoff ist die drastisch erhdhte Energie-
dichte bei Temperaturen um den Normal-Siedepunkt von Wasserstoff bei —252,781 °C und
1,01325 bar. Die Energiedichte von Wasserstoff bei Normal-Siedebedingungen ist mit
70,848 kg/m® deutlich hoher als bei 20 °C und 1000 bar (49,938 kg/m?) (siche Abbildung 2.1).
Der im Zuge eines Verfliissigungsprozesses relevante Vorgang zur Anderung des thermischen
Gleichgewichts zwischen Ortho- und Parawasserstoff wird in Tietze et al. (2016) ndher erldu-

tert. Ein etabliertes Verfahren zur Verfliissigung von Wasserstoff ist das Linde-Verfahren, wel-
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ches einen Helium-Kaélte-Kreislauf und einen Joule-Thomson-Prozess integriert. Die Verfliis-
sigung von Wasserstoff ist mit einem sehr hohen Energicaufwand verbunden, der zwischen 30
und 45 % des LHV von Wasserstoffs betragen kann. Die Verdichtung von Wasserstoff auf
1000 bar bei Umgebungstemperatur bedarf etwa 12 % des LHV von Wasserstoff. (vgl. Tietze
et al. 2016)

Druckspeicher

Nach heutigem Stand der Technik werden in der Speicherung von Wasserstoff hauptsichlich
zylindrische Drucktanks (Typ I bis IV) eingesetzt. Wichtige Auslegungsparameter fiir die
Druckspeicherung von Wasserstoff sind der spezifische Massenanteil von Wasserstoff in einer
Speicherlosung sowie die Kosten der Drucktanks. In stationéren Anwendungen in der Industrie
werden hauptséchlich giinstige Druckspeicher aus Stahl oder Aluminium (Typ I) verwendet.
Bei eher kleinen Massenanteil von Wasserstoff (1 wt-%) kdnnen Driicke von bis zu 300 bar
realisiert werden. Druckspeicher des Typs Il kdnnen einen erweiterten Speicherdruck-Bereich
im Vergleich zu Typ I abdecken. Die AuB3enhiille besteht dabei aus einer diinnen Schicht Kom-
posit-Fasern und einer verstirkten Metalleinlage (eng.: liner). Druckspeicher des Typs III und
IV werden aus diinneren Metall-Linern sowie Komposit-Fasern mit Anteilen von Glas, Arami-
den, Karbon und unterschiedlichen Polymeren produziert. Mit einer leichten Bauweise und ei-
nem moglichen Speicheranteil von 4,8 wt-% Wasserstoff bei Driicken bis zu 750 bar sind
Typ Il und IV fiir den Einsatz in der Wasserstoff-Mobilitdt und dem Transportsektor geeignet
(vgl. Barthélémy et al. 2017). Typische industriell genutzte Druckflaschen vom Typ I haben
ein Volumen von 54 | und speichern bis zu 0,61 kg Wasserstoft bei 156 bar und 21 °C. GréBere,
stationdre Module bestehen dabei aus mehreren Flaschen und konnen bis zu 700 kg Wasserstoff
bei 165 bar speichern (vgl. FreedomCAR and Fuel Partnership 2005). In stationdren Modulen
konnen im Allgemeinen Drucktanks des Typs I bei Driicken von 150 bis 300 bar betrieben wer-

den (vgl. Barthélémy 2013).

Gemal Andersson und Gronkvist (2019) konnen Wasserstofftanks aufgrund der Materialeigen-
schaften sowie der notwendigen Betriebskosten nicht wirtschaftlich bei Driicken weit iiber
100 bar fiir iberirdische und 200 bar fiir unterirdische Speicherung betrieben werden. Damit ist
die Menge des speicherbaren Wasserstoffs mit einer Dichte von 7,8 kg/m? bei 100 bar begrenzt.
Fiir die Speicherung von grolen Mengen Wasserstoff sind unterirdische Kavernenspeicher,

Gasnetze bei 100 bar Betriebsdruck und Metallhydrid-Speicher relevant.



Wasserstoff als Energietréiger der Zukunft 18

Kavernenspeicher

Nach Witkowski et al. (2017) bieten sich Salzkavernen aufgrund ihrer GroBe fiir die Wasser-
stoffspeicherung in groBen Malstiben an und verursachen nach Andersson und Gronkvist
(2019) wesentlich geringere Investitionskosten als die iiberirdische Speicherung von groflen
Mengen Wasserstoff. Kavernen sind aufgrund der strukturellen Eigenschaften von Salz gas-
dicht und langzeitstabil und konnen flexibel fiir die Glattung von Spitzenlasten eingesetzt wer-
den (vgl. Michalski et al. 2017). Fiir den Betrieb mit Wasserstoff wird jedoch erwartet, dass ein
nicht unerheblicher Teil von 15 % der Speicherkapazitit als Puffergas zuriickbleibt (vgl.
Witkowski et al. 2017). Aktuell werden in Deutschland Erdgas-Kavernen auf die Tauglichkeit
fiir Wasserstoffspeicherung untersucht. Das Potential der Speicherkapazitét von drei aussichts-
reichen Regionen (Nordrhein-Westfahlen, Niedersachen und Mitteldeutschland) in Deutsch-
land liegt bei 8,8 Mrd. m® (26,5 TWh), was ca. der Hilfte in 2016 produzierten Energiemenge
an Wasserstoff entspricht (siehe Kapitel 2). Im Rahmen der Forschungskonsortiums HYPOS
wird in einem Reallabor der Anschluss von insgesamt 140 MW, Elektrolyseurleistung an den
Standorten Leuna und Bad Lauchstidt an Kavernenspeicher mit 50 mio. m® Speicherkapazitit
getestet. Der Kavernenspeicher soll eine unterbrechungsfreie Versorgung von Groflabnehmern
von Wasserstoff liber das bestehende Wasserstoff-Pipelinesystem in Mitteldeutschland garan-
tieren (vgl. HYPOS 2019). Weiterhin wird der Anschluss eines wasserstoffbasierten Wohn-

quartiers untersucht (siche Kapitel 3.2: H>-Home).
Fliissigspeicher

Aufgrund der bei langen Speicherzeiten auftretenden Verdampfungsverluste, werden Spei-
chertanks fiir fliissigen Wasserstoff tiberwiegend im Transport oder der stationdren Speiche-
rung groBer Mengen Wasserstoff eingesetzt (vgl. Barthélémy et al. 2017). Die meisten Fliissig-
tanks sind aus Edelstahl gefertigt, wobei eine Vakuumschicht in die doppelwandige Edelstahl-
hiille eingelassen wird. Neben weiteren zusdtzlich verbauten Materialien soll das Vakuum den

Wiérmefluss in den Fliissigtank minimieren.

2.2.2 Weitere Speichermoglichkeiten

Neben der physikalischen Speicherung gibt es die Moglichkeiten zur Speicherung von Wasser-
stoff iiber Adsorption und chemische Hydride. Die Technologien werden nur kurz diskutiert,

da ihre Anwendungsmoglichkeit, aufgrund des Entwicklungsstandes oder der abweichenden
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Nutzungspfade, beziiglich eines Einsatzes in einem wasserstoffbasierten Energiesystem fiir ein

Wohnquartier eingeschréankt sind.
Adsorptionsspeicher

In der Adsorptionsspeicherung gehen die Wasserstoffmolekiile bei Temperaturen von —196 °C
und 10 bis 100 bar van-der-Waals-Bindungen mit der groBen Oberfliche eines Adsorbents ein.
Ublicherweise bestehen die Adsorbenten aus pordsen Kohlenstoff- oder MOFs. Das Prinzip der
Ein- und Ausspeicherung des Wasserstoffts ist vergleichbar mit der des Adsorptions-Kompres-
sors (siehe Kapitel 2.2.1). Die Technik des Adsorptionsspeichers ist bis jetzt wenig erprobt und
wird hauptsédchlich in LabormalBstdben getestet. Eine aktuell noch niedrige Speicherdichte (40
bis 50 kg/m?) ist auf ein mangelhaftes Wirmemanagement und eine geringe Adsorbent-Dichte

zurtickzufiihren. (vgl. Andersson und Gronkvist 2019)
Metallhydrid-Speicher

In Metallhydrid-Speichern werden Wasserstoffmolekiile in verschiedenen Metallen chemisch
gebunden. Im Gegensatz zu Adsorptionsspeicher kann eine Speicherung in Metallhydriden bei
Umgebungsbedingungen erfolgen, da die eingegangenen chemischen Bindungen deutlich stér-
ker sind. In einer exothermen Reaktion wird unter erh6hten Druck das Metallhydrid gebildet,
wihrend bei der Dehydrierung grole Warmemengen zugefiihrt werden miissen, um den Was-
serstoff wieder zu 16sen. Fiir die Anwendung in GroB3speicher werden aktuell Magnesium-Hyd-
ride (MgHz2) und Aluminium-Hydride (AlH3) diskutiert. Bet MgH»>-Systemen besteht die
Schwierigkeit in der Warmebereitstellung fiir die Dehydrierung, wohingegen die Gewinnung
des Wasserstoffs aus Aluminium-Hydriden Irreversibilititen aufzeigt. Neben der Warmebereit-
stellung ist der Wirmetransport durch die festen Metallhydride noch problematisch (vgl.
Andersson und Gronkvist 2019). Eine MarkterschlieBung und Kommerzialisierung konnte bis-

lang nicht erfolgen.
Chemische Hydride

Chemische Hydride konnen mit der Bindung von Wasserstoff an andere gasformige Substanzen
wie z.B. in der Synthese von Methanol und Ammoniak oder liber Speicherung in LOHC (eng.
Liquid organic hydrogen carrier) entstehen. Nach Definition werden Ammoniak und Methanol
nicht zu den LOHC gezéhlt, da in Dehydrierungsprozessen ausschlieBlich gasférmige Produkte
entstehen. (vgl. Andersson und Gronkvist 2019)
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Fiir viele chemische Hydride wie Methanol, Ammoniak oder Methansdure (Ameisensédure)
existiert bereits eine breit ausgebaute Infrastruktur fiir Speicherung, Transport und Nutzung.
Das etablierte Verfahren zur Erzeugung von erneuerbaren Methanol ist die CO2-Hydrogenisie-
rung, die bei Temperaturen zwischen 220 und 280 °C und Driicken bis 80 bar stattfindet. Me-
thanol besitzt eine hohe gravimetrische Speicherkapazitit fiir Wasserstoff von 12,5 wt-%
(99 kg/m?), wird aber iiberwiegend direkt genutzt. Die Syntheseprozesse (z.B. Haber-Bosch)
von Ammoniak auf Grundlage einer Wasserelektrolyse sind weit entwickelt und Stand der
Technik. Die Wasserstoffgewinnung iiber eine Dehydrierung bei bis zu 650 °C ist aufgrund des
hohen Energiecaufwands nicht wirtschaftlich. (vgl. Andersson und Gronkvist 2019)

LOHC als Triager von Wasserstoff haben unterschiedliche hydrierte und dehydrierte Formen.
In der exothermen, katalytischen Hydrierungsreaktion wird bei ca. 200 °C und 20 bis 50 bar
Wasserstoff an die ungesittigte Form des LOHC gebunden. Bei der Ausspeicherung bzw. De-
hydrierung werden in einer endotherm-katalytischen Reaktion héhere Temperaturen von bis zu
350 °C benotigt. Je nach verwendeter Substanz konnen gravimetrische Speicherkapazititen von
6,2 wt-% (64 kg/m?) erreicht werden. Nachteilig fiir die Energiebilanz ist der groBe Bedarf an
Hochtemperatur-Wéarme im Dehydrierungsprozess, der im Vergleich zu allen anderen Spei-

chertechnologien pro kg Wasserstoff am grofiten ist. (vgl. Andersson und Gronkvist 2019)

2.2.3 Das Gasnetz als Speicher- und Transporttechnologie

In diesem Kapitel wird das Erdgasnetz in Deutschland hinsichtlich eines moglichen Potentials
fiir die Speicherung und den Transport von Wasserstoff untersucht. Zukiinftig kénnten Uber-
kapazititen aus regenerativem Strom zwischengespeichert und dezentral in wasserstoffbasier-
ten Energiesystemen genutzt werden, wobei Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz einge-

speist oder komplett substituiert werden kann.
Speicherkapazitiit des Gasnetzes und Einspeisung von Wasserstoff

Nach dem DVGW (2019) hat das Erdgasnetz in Deutschland mit 220 TWh eine grof3e Energie-
speicherkapazitit (eng. linepack in Nm?® Gas). Da unterschiedliche Netze mit variablen Driicken
betrieben werden konnen, besitzt das Gasnetz eine gewisse Speicherflexibilitit (eng. linepack
flexibility) (vgl. Quarton und Samsatli 2020). Im Vergleich zur geringen Speicherdauer von
Stromspeichern kann das Gasnetz in Deutschland Energie iiber einen lingeren Zeitraum von

bis zu drei Monaten die gespeicherte Energie halten (vgl. DVGW 2019).
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Durch die Beimischung von Wasserstoff in ein bestehendes Erdgasnetz nimmt der Energiegeh-
alt des transportierten Gemischs mit steigendem Volumenanteil von Wasserstoff ab. Dieser Ef-
fekt nimmt aufgrund der schlechteren Kompressibilitdt von Wasserstoff gegeniiber Erdgas bei
steigenden Driicken zu (vgl. Abeysekera et al. 2016). Nach einer Untersuchung von Quarton
und Samsatli (2020) ist eine Zumischung von 10 vol-% aus Sicht der Verteil- und Trans-
portstrukturen unbedenklich. Das Ziel ist die Einspeisung von 20 vol-% Wasserstoff, wobei
auch bei einer Kombination von passenden Angebots- und Nachfragestrukturen von Wasser-
stoff ein Transport von 100 % moglich ist (vgl. DVGW 2019). In einer von Quarton und
Samsatli (2018) durchgefiihrten globalen Studie speisen 18 % der Power-to-Hz-Anlagen den

gewonnenen Wasserstoff in das Erdgasnetz ein.
Einfluss auf relevante Komponenten der Transportinfrastruktur

Nach Erhebung des DVGW ist die Beimischung von mindestens 20 vol-% Wasserstoff fiir die
Verbrennung in Gasthermen und konventionellen Blockheizkraftwerken fiir die Beheizung von
Wohngebéduden unproblematisch (vgl. Syring-Miiller 2014). Dagegen sind Gasturbinen in der
industriellen Stromerzeugung empfindlicher und werden nach DVGW (2019) im Rahmen von

Forschungsprojekten auf die Tauglichkeit fiir Gasgemische untersucht.

Das Transportnetz wird {iblicherweise bei Driicken von 60 bis 80 bar betrieben und ist aufgrund
des vergleichsweise hohen Druckniveaus anfilliger fiir Wasserstoff-Versprodung. Durch Dif-
fusion von Wasserstoff in kleine Fehlstellen der aus hochfestem Stahl gefertigten Leitungen,
nimmt die Duktilitdt des Materials ab und das Risiko von Versprodung und Rissbildung wird
erhoht. Anhand von durchgefiihrten Feldversuchen konnte bis zu einer Beimischung von
25 vol-% kein signifikanter Einfluss des Wasserstoffgehaltes auf die Versprodung des Materi-
als beobachtet werden. Mit Verwendung von weicheren Stihlen konnte sogar ein Gehalt von

mehr als 50 vol-% realisiert werden. (vgl. Hodges et al. 2015)

Aufgrund der auftretenden, aber noch nicht vollstindig auf deren Folgen fiir ein Hochdruck-
Transportnetz untersuchte Versprodung, werden aktuell die Umriistung auf weichere Stédhle o-
der die Integration von PTFE-liners diskutiert. Die mit niedrigeren Driicken betriebenen Ver-
teilnetze bestehen schon zum gréfiten Teil aus geeigneten Materialien (PVC und PE), wobei
die bestehenden Erdgas-Verteilnetze auf einen sicheren Betrieb bei hoheren Durchsétzen und

Driicken untersucht werden miissten. (vgl. Speirs et al. 2017)
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Nach Berechnungen des DVGW nimmt die elektrische Antriebsleistung von Verdichterstation-
en mit Bereitstellung der gleichen Energiemenge bei Hz-Zumischung iiberproportional zu. Bei-
spielsweise ist die benotigte Leistung zur Anpassung des Energieinhaltes durch groBBere Volu-
menstrome und Driicke bei 10 vol-% Beimischung um ca. 25 % hoher. Gegebenenfalls ist ein

Austausch der Antriebsmaschine in verbauten Erdgasverdichtern notwendig. (vgl. Syring-

Miiller 2014)
Riickgewinnung von Wasserstoff aus einem Gemisch mit Erdgas

Aktuell gibt es die Moglichkeit der dezentralen Nutzung von Wasserstoff durch eine Abtren-
nung aus einem Erdgas-Wasserstoffgemisch. Das von der TU Wien entwickelte Verfahren
HylyPure sieht eine Prozesskette von Membran-Trennung und anschlieBender Druckwech-
seladsorption vor. Mit diesem Verfahren konnen Wasserstoffqualititen fiir die Nutzung in
Brennstoffzellen und Wasserstofftankstellen von tiber 99,97 % realisiert werden. Nach einem
in Liemberger et al. (2016) aufgefiihrten Vergleich mit einer dezentralen Wasserstoffproduk-
tion in einem Elektrolyseur ist die Abtrennung iiber das HylyPure-Verfahren deutlich energie-

sparender.
Potential fiir Wasserstoffnetze in Deutschland

Nach heutigem Stand erscheint der Transport von groB3-industriell produzierten Wasserstoff aus
Power-to-Hz-Anlagen iiber grofle Distanzen nur in Gasleitungen 6konomisch (vgl. Witkowski
et al. 2017). Ein reines Wasserstoffnetz ist unter Beriicksichtigung einer CO»-freien Energie-
versorgung gerade fiir Systeme mit einer hohen Abhingigkeit vom Gasnetz, wie z.B. Energie-
systeme zur Beheizung von Gebduden, attraktiv (vgl. Quarton und Samsatli 2020). Nach einer
Sektorenkopplungs-Studie der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin entfallen 56 %
des Endenergieverbrauchs (2014) in Deutschland auf die Bereitstellung von Raumwérme,
Warmwasser und Prozesswéarme. Damit wird gezeigt, welche Sektoren ein grofles Potential in
der Substitution von Wasserstoff zur Reduktion der GHG-Emissionen innehaben (vgl.
Quaschning 2016). Analysen des DVGW ergaben eine hohe Hz-Vertriglichkeit (bis zu 100 %)
fiir Verteilungsleitungen aus PVC und PE (vgl. Syring-Miiller 2014).

Bei 80 bar kann ein 100 %-H2-Netz nur circa 64 % der Energie eines Erdgasnetzes bei gleichem
Massenstrom transportieren und besitzt nur circa 17 % der Speicherflexibilitit (vgl. Quarton
und Samsatli 2020). Bei geringeren Driicken in Verteilnetzen hat die unzureichende Kompres-

sibilitdt des Wasserstoffs einen weniger starken Einfluss auf die transportierte Energiemenge.
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In Deutschland gibt es mehrere Leuchtturmprojekte (z. B. GetH> und ElementEins), die eine
Beimischung sowie eine vollstindige Substitution von griinem Wasserstoff realisieren. In der
Projektinitiative HYPOS wird neben einer Power-to-H>-Anlage und einem Kavernenspeicher-
System eine Verteilnetzinfrastruktur im Rahmen von HYPOS H>-Netz erprobt (vgl. HYPOS
2019). In hochdichten Metall-Kunststoff-Verbundrohren soll eine Verteilung von 100 % Was-
serstoff bei erhohtem Druck und der Anschluss an das im Projekt H>-Home geplante Wasser-

stoff-Quartier (siche 3.2) getestet werden.

Eine Versorgung von einzelnen Wohnquartieren mit zentral erzeugtem Wasserstoff iiber Was-
serstoffpipelines wird momentan wenig diskutiert, da dafiir eine Umstellung des Netzsystems
erforderlich ist und erst durch eine ausreichende dezentrale Wasserstoftnachfrage einen direk-
ten wirtschaftlichen Nutzen hat. Aktuell werden Technologien zur dezentralen Erzeugung von
Wasserstoff, konventioneller Drucktanks und Transport in H>-Microgrids zur Nutzung in ge-

planten und umgesetzten Energiesystemen fiir Wohnquartiere berticksichtigt (siche Kapitel 3).

2.3 Technologien der Wasserstoffnutzung

Im nachfolgenden Kapitel wird der aktuelle Stand von Wasserstoffnutzungstechnologien un-
tersucht, wobei ausschlielich Einsatzmoglichkeiten von Brennstoffzellentechnologien in der
emissionsfreien Energieerzeugung und der Sektorenkopplung von Strom und Wérme betrachtet
werden. Die Untersuchung von weiteren Nutzungspfaden der chemischen Industrie und des
Verkehrssektors werden aufgrund fehlender Beziige zur energetischen Nutzung innerhalb eines

Wohnquartiers ausgelassen.

Trotzdem bietet der Mobilitits- und Transportsektor ein viel diskutiertes Anwendungsfeld fiir
Brennstoffzellentechnologien, die mit Wasserstoff als emissionsfreien Treibstoff ein gro3es Po-
tential zur Reduzierung klimaschéddlicher Emissionen innehaben. Der grofite Anteil von Was-
serstoff in Deutschland (55 TWh) wird dagegen in chemischen Industrie- und Raffineriepro-
zessen genutzt (vgl. BMWi 2020). Dabei liegen die groBten Anteile in der Ammoniak- und
Methanol-Produktion sowie der Stahlherstellung und der Synthese von Brennstoffen (z.B. Me-
than).

Mit dem zukiinftig absehbaren Ausbau von erneuerbaren Energien und der damit einhergehen-
den geplanten Zunahme des Produktionsvolumens von Wasserstoff als Energietriger, riicken
stationdre Brennstoffzellentechnologien zur emissionsfreien Riickverstromung und zur zeitlich

entkoppelten Nutzung von erneuerbaren Energien vermehrt in den Vordergrund von F&E.
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Durch zusitzliche Forderungen im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) kann Wasserstoff zukiinftig ein groes Nutzungs-
potential in groBen KWK-Anlagen oder in dezentralen Blockheizkraftwerken (BHKW) zur
Strom- und Warmeerzeugung zugeschrieben werden (vgl. ASUE e.V. 2019). Aufgrund der der-
zeit noch beschriankten Moglichkeit der Beimischung von Wasserstoff in das vorhandene Erd-
gasnetz sowie der unzureichenden Wasserstoffinfrastruktur, gewinnen dezentrale Nutzungs-

konzepte flir Wasserstoffanwendungen an Bedeutung (vgl. Schenuit et al. 2016).

2.3.1 KWK-Anlagen und BHKW mit Brennstoffzellentechnologie

Im Allgemeinen wird eine KWK-Anlage im KWK-Gesetz als solche definiert, wenn der ein-
gesetzte Energietriger in einem Prozess in elektrische Energie und Nutzwérme umgewandelt
wird (vgl. ASUE e.V. 2017). Nach Spiegel (2007) konnen stationire KWK-Anlagen mit In-
tegration einer Brennstoffzelle in grofe Leistungsklassen von 300 kW, bis 20 MWe, in mittlere
Leistungsumfinge von 10 kW bis 300 kW, und in Kleinanwendungen bis 10 kW, unterteilt
werden. Nach ASUE e.V. (2019) bezeichnet man dezentral installierte, kompakte KWK-Anla-
gen kleinerer Leistungsklassen als Blockheizkraftwerke (BHKW), welche mit unterschiedli-

chen Energieumwandlungssystemen betrieben werden konnen (sieche Abbildung 2.3).

Mit dem KWK-Prinzip kann eine wesentlich hohere Effizienz in der Umwandlung der einge-
setzten Primérenergietriger erreicht werden als in der getrennten Strom- und Warmeerzeugung.
In einem beispielhaften Erdgas-BHKW konnen bis zu 36 % Primédrenergie im Vergleich zur
konventionellen Umwandlung eingespart werden (vgl. ASUE e.V. 2017). Im Vergleich zu kon-
ventionellen BHKW gelten Anlagen mit Brennstoffzellentechnologien als effizienter und wer-

den bundesweit durch das NIP und BAFA gefordert (vgl. Wurster et al. 2016).
Funktionsweise und technische Ausfiihrung von Brennstoffzellen

Die hocheffiziente, elektrochemische Umwandlung von Wasserstoff in einer Brennstoffzelle
(BZ) in elektrische und thermische Energie 1duft ohne die Emissionen klimaschédlicher Gase
ab. Eine Brennstoffzelle besteht im Allgemeinen aus Anode und Kathode sowie einem Elekt-
rolyten. Im Nachfolgenden werden die Technologien der Polymerelektrolytmembran-Brenn-
stoffzelle (PEMFC) und der fest-oxidkeramischen Brennstoffzelle (SOFC) aufgrund ihrer po-
tentiellen Einsatzmoglichkeiten in Brennstoffzellen-BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung
in Wohnquartieren genauer untersucht. Fiir die Anwendung in grof3en industriellen Mafstéiben

sind weiterhin phosphorsaure Brennstoffzellen (PAFC) und Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen
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(MCFC) auf dem Markt verfiigbar. Wesentliche Unterschiede der genannten Brennstoffzellen-
typen bestehen hinsichtlich der Eigenschaften der Elektrolytmembran, des Temperaturniveaus
der ablaufenden elektrochemischen Reaktion sowie der durch die Membran transportierten lo-

nen. Nachfolgend werden die Prozesse in einer PEM-Brennstoffzelle genauer beschrieben.

Die namensgebende Polymerelektrolytmembran (PEM) einer PEM-Brennstoffzelle trennt den
an der Anode zugefiihrten Wasserstoffstrom von dem zugefiihrten Sauerstoff auf der Katho-
denseite. Eine Hauptfunktion der PEM ist aullerdem die elektrische Isolation und eine selektive
Leitfahigkeit fiir Wasserstoffprotonen. Ein héufig verwendetes Material ist Nafion, was aus
hydrophoben PTFE Ketten und hydrophilen Sulfonsduregruppen besteht. Erst durch Hydrati-
sierung der durch die Sulfonsduregruppen gebildeten Nanoporen und Kanéle, konnen die Was-
serstoffprotonen transportiert werden. Die anodische Wasserstoffoxidation sowie die kathodi-
sche Sauerstoffreduktion erfordert eine katalytische Aktivierung an der so genannten 3-Phasen
Grenze von Elektrolyt, Katalysator und zugefiihrtem Wasserstoff bzw. Sauerstoff. Als Kataly-
satoren werden oft Platin oder Platin-Ruthenium-Gemische eingesetzt, wobei die nanoskaligen
Partikel auf porosen und hochoberfldchigen Grafittrager platziert sind. An der Anode wird Was-
serstoff in Elektronen und Protonen gespalten. Die Elektronen werden iiber eine elektrisch lei-
tende Gasdiffusionsschicht (GDL) aus PTFE abgeleitet und iiber eine Last der Kathode zuge-
fiihrt, wihrend iiber die hydratisierte PEM ein Protonenfluss zur Kathode entsteht. Auf der Ka-
thodenseite gelangen Sauerstoff und Elektronen tliber die GDL zur 3-Phasen-Grenze wo der

Sauerstoff mit den transportierten Wasserstoffprotonen zu Wasser reduziert wird.
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Abbildung 2.2 Schematische Darstellung der Haupt-Transportprozesse in einer PEM-Brennstoffzelle nach
Jorissen und Garche (2014).
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Die Abflihrung des produzierten Wassers sowie die Hydrierung der PEM erfordert ein umfas-
sendes Wassermanagement. Aufgrund der schlechten CO-Vertréglichkeit der Katalysatoren ist
eine umfangreiche Aufbereitung des eingesetzten Brennstoffs notwendig. Bei Einsatz in einer
NT-Brennstoffzelle muss Erdgas zunéchst in einer Reformierung zu Wasserstoff umgesetzt
werden. Der Einsatz bei hoheren Temperaturen (HT-PEM) senkt das Potential einer Katalysa-
torvergiftung mit CO, stellt jedoch hohere Anforderungen an die PEM. (vgl. Jorissen und
Garche 2014)

Die fest-oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC) arbeitet bei Betriebstemperaturen zwischen
650 und 1.000 °C. Als wiarme- und korrosionsbestiandiger Elektrolyt wird haufig Yttrium-sta-
bilisiertes, keramisches Zirkondioxid verwendet, welches erst bei hohen Temperaturen eine
Durchléssigkeit fiir die in der elektrochemischen Reaktion frei gesetzten Sauerstoff-lonen ent-
wickelt. Entgegen der PEM-Brennstoffzelle flieBen Sauerstoff-lonen von der Kathode zur
Anode und reagieren unter Oxidation des zugefiihrten Brennstoffs (H2 oder CO) in zwei unter-
schiedlichen Reaktion zu Wasser und CO». Der extern zugefiihrte Brennstoff ist hdufig Erdgas,

welches durch die hohe Betriebstemperatur intern zu CO und H» reformiert wird.

In groBere KWK-Anlagen kommen iiberwiegend HT-Brennstoffzellen (MCFC und SOFC)
zum Finsatz, da durch die hohe Arbeitstemperatur die Erzeugung von industriellem Prozess-
dampf moglich ist und Erdgas durch eine interne Reformierung direkt genutzt werden kann.
Die SOFC ist sowohl in kleinen BHKW-Leistungsklassen als auch in grolen Dimensionen auf
dem Markt verfiigbar, wihrend MCFC vornehmlich in groBeren Anlagen eingesetzt werden.
Eine PAFC wird bei Temperaturen von 120 bis 200 °C vornehmlich mit Wasserstoff aus refor-

mierten Erdgas, dhnlich zu einer HT-PEM, betrieben. (vgl. Wurster et al. 2016)

Zur Realisierung geeigneter Ausgangsspannungen und Stromdichten werden einzelne Zellen in
Reihe geschaltet und als Zellstapel (engl. stacks) betrieben. Je nach Anzahl der eingesetzten
Zellstapel stehen Brennstoffzellen in verschiedenen Leistungsklassen zur Verfiigung und kon-
nen in unterschiedlich skalierten BHKW eingesetzt werden. Der Einsatz von kompakten

BHKW-Anlagen zur Haus und Quartierenergieversorgung wird im Folgenden diskutiert.
Einordnung von Brennstoffzellen-BHKW

Im Gegensatz zu einer zentralen Energieerzeugung konnen in dezentralen KWK-Anlagen tiber
die gezielte Warmekopplung an einzelnen Hauser, Wohnblocke und Gebdudekomplexe eine
iiber 30 % bessere Brennstoffausnutzung erreicht werden. Je nach Leistungsklasse (siehe Ab-

bildung 2.3) reichen die Anwendungsfelder von Einfamilienhdusern iber Wohnquartiere bis
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hin zu 6ffentlichen Gebaudekomplexen von Schulen und Krankenhduser. In Krankenhdusern
und Kliniken kénnen BHKW auch als Notstromversorgungssystem fungieren. (vgl. ASUE e.V.
2019)

Anwendung Dimensionierung
. o Nano-BHKW
Ein- und Mehrfamilienhduser (max. 2.5 kW) Verbrenmung
e  Stirling-Motor
— o  Otto-Motor
GrofBere Gebdude Mikro-BHKW L e Dampfturbine (ORC)
(MFH, Schwimmbéder, Schulen) (2,5-15 kW¢)
— BHKW —
Elektrochemische Zellen
Kleine Wohnsiedlungen Mini-BHRW —
(max. 50 kW) e PEMFC
e SOFC
Dezentrale Wohnquartiere und Grof3-BHKW L
Gewerbegebiete (ab 50 kW)

Abbildung 2.3 Ubersicht der eingesetzten BHKW-Technologien und —Leistungsklassen (eigene Darstellung).

Ein GroBteil der aktuell am Markt verfligbaren BHKW Technologien sind konventionelle Ver-
brennungsmotoren (Otto- Motor bzw. Stirling-Motor). Weitere Bauformen sind Gasturbinen-
BHKW und Anlagen mit einem ORC (Organic Rankine Cycle) Prozess. Im Zuge der Dekarbo-
nisierung des Gebdudestandes in Deutschland bezuschusst das BMWi seit 2016 den Einbau von
Brennstoffzellen-BHKW bzw. Brennstoffzellenheizungen in Privathaushalten. Nach ASUE
e.V.(2019) und Wurster et al. (2016) sind SOFC- und PEMFC-BHKW am weitesten entwickelt
und werden im Rahmen des KfW-Forderprogramms 433, des NIP und durch das BAFA abhén-
gig von ihrer Leistungsklasse und Anwendung unterschiedlich geférdert. Aufgrund des hohen
Potentials fiir den Einsatz in Wohnquartieren wird im Folgenden die Funktionsweise von

PEMFC- und SOFC-Systemen genauer betrachtet.
Kennzahlen und Betriebsparameter von Brennstoffzellen-BHKW

Der elektrische Wirkungsgrad von konventionellen KWK-Anlagen wird durch den Carnot-Fak-
tor eines thermisch-mechanisch gekoppelten Prozesses beschriankt. Nach Angaben des VDI-
Gesellschaft Energie und Umwelt (2020) kann ein rein elektrochemischer Umwandlungspro-
zess in einer Brennstoffzelle unabhéngig des Carnot-Faktors wesentlich hohere elektrische Wir-
kungsgrade erreichen (35 bis 55 %). Oft werden thermische und elektrische Wirkungsgrade von
BZ-BHKW in einem Gesamtwirkungsgrad zusammengefasst (siche Gleichung (1)).
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Die Gesamtwirkungsgrade von BZ-BHKW konnen je nach Grad der Abwéarme-Nutzung und
Beriicksichtigung von peripheren Anlagenkomponenten bis zu 80 % betragen. (vgl. ASUE e.V.
2019)

Das fiir die Anwendung in Wohngebéduden relevante Verhiltnis von elektrischer und thermi-

scher Leistung wird in der Stromkennzahl p nach Gleichung (2) beschrieben:

s Lexw Mg @)

ch,KWK M
Nach der VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt (2020) liegt die Stromkennzahl einer PEMFC
im Mikro-KWK-Bereich bei circa 0,7. Im Vergleich zu konventionellen Anlagen in der Gebéu-
deenergieversorgung ist der Wert relativ hoch. SOFC-BHKW der gleichen Leistungsklasse er-
reichen weitaus hohere Stromkennzahlen von bis zu 2,5. Konventionelle, nicht modulierende
BHKW erzeugen Strom und Wérme tiiber ein definiertes Teilungsverhéltnis wobei eine Leis-
tungsanpassung iiber Ein- und Ausschalten (sog. Taktung) geregelt wird. Ein warmegefiihrtes
BHKW passt die Leistung an den Warmebedarf an wahrend ein stromgefiihrtes BHKW den
Strombedarf zugrunde legt (vgl. VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt 2020). PEMFC-
BHKW haben ein sehr gutes Teillastverhalten und kdnnen zusétzlich modular betrieben wer-
den. In dem EU-Demonstrationsprojekt CISTEM konnen bis zu 20 HT-PEM-Module mit je-
weils 5 kWe miteinander verschaltet und auf 100 kWe hochskaliert werden. Diese Betriebs-
weise verspricht groBtmdgliche Flexibilitdt in der Energieversorgung mit schwankendem Be-
darf (vgl. Wurster et al. 2016). BHKW werden im Allgemeinen hiufig wirmegefiihrt betrieben,
passen sich also an den Warmebedarf der Verbraucher an. Bei einer Flexibilisierung wird das
BHKW tendenziell groBBer und die Vollbenutzungsstunden (VBS) weniger. Ein moglichst wirt-
schaftlicher Betrieb wird bei einer jéhrlichen Auslastung von mehr als 5.000 VBS erreicht und
erfordert deshalb eine Auslegung zu kleinen Leistungsklassen im Grundlastbereich. Zukiinftig
konnte Anlagen auch mit geringeren VBS ausgelegt und dann in Zeiten hoher Strompreise be-

trieben werden (vgl. ASUE e.V. 2015).

Wihrend konventionelle BHKW in der Gebdudeheizung oft auf 10 bis 40 % der maximalen
Leistung ausgelegt sind, kénnen BZ-BHKW (Typ PEM) durch ihre gute Teil- und Uberlastfi-

higkeit und einen moglichen modularen Aufbau héhere Grundlastniveaus abdecken (vgl. ASUE
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e.V. 2015). Der fiir die Deckung von Spitzenlasten (< 1000 Vollbenutzungsstunden) héaufig
verwendete Spitzenlastkessel kann zusammen mit einer Brennstoffzelle in einer Anlage kom-

biniert werden (vgl. ASUE e.V. 2019).
Marktpotential der verschiedenen Brennstoffzellen-BHKW-Technologien

Das Potential zur MarkterschlieBung von Brennstoffzellensystemen in BHKW bzw. grofleren

KWK-Anlagen variiert stark mit der jeweiligen Technologie und der Anlagengrofe.

Im Bereich der Mikro-BHKW bis 5 kW ist die Brennstoffzellentechnik der PEMFC und SOFC
weit entwickelt und steht nach Blum (2017) kurz vor einer Marktetablierung in Deutschland.
Mit 500 installierten PEM- und 1.500 SOFC-Anlagen ist die Technologie erfolgreich demons-
triert worden. In Deutschland wird die Markteinfiihrung vorbereitet und mit dem KfW-Forder-
programm mit 7.000 bis 28.200 € fiir Anlagen bis 5 kW unterstiitzt (vgl. ASUE e.V. 2019).
Aktuell hindern die noch hohen Investitionskosten die Brennstoffzellentechnologien (< 3.000
€/kW) an der Marktdurchdringung und Kommerzialisierung. Vergleichbare konventionelle

BHKW-Anlagen bewegen sich im Bereich von 1.500 €/kW (vgl. Blum 2017).

Ein PEMFC-BHKW hat aufgrund der geringen Betriebstemperaturen und der robusten Memb-
ran eine gute Kaltstartfahigkeit und kann relativ dynamisch auf wechselnde Lasten reagieren.
Dahingegen ist die Komplexitit einer Anlage durch die in der Peripherie notwendigen System-
komponenten (Wassermanagement, Reformer und Entschwefelung) ungleich groBer als die ei-
nes SOFC-Systems. Das hohe Temperaturniveau der SOFC-Module ermdglicht eine optimale
Wirmeauskopplung bei 80 °C bis 120 °C und damit hohe Gesamtwirkungsgrade. Eine dyna-
mische Betriebsweise ist aufgrund des wenig variablen Temperaturniveaus nicht moglich und
auftretende Temperaturunterschiede konnen mechanische Spannungen in den verbauten Kom-
ponenten verursachen, was eine reduzierte Zyklenfestigkeit zur Folge hat. (vgl. ASUE e.V.

2019)

Aktuell verzeichnet Deutschland nur wenig Entwicklungsaktivitit im Bereich groflerer KWK-
Anlagen zur Versorgung von Industrie- und Gewerbegebieten oder zur dezentralen Stromer-
zeugung. Dabei ist die PEMFC-Technik mit drei Anlagen in Deutschland vertreten und konnte
erfolgreich demonstriert werden. Die PEMFC hat eine hohe Leistungsdichte aber aufgrund der
niedrigen Betriebstemperaturen eine eingeschriankte Moglichkeit zur Nutzung von Abwirme.
Im Betrieb mit Erdgas wird der Anlagenwirkungsgrad durch energieintensive Reformierung
auf ca. 36 % beschrinkt, was jedoch den Einsatz von Wasserstoff begiinstigt. Momentan befas-

sen sich F&E mit der Kostenreduzierung durch Einsparungen in der Platinbeladung, Ersatz der
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teuren Nafion Membran, insbesondere bei grofleren Querschnitten, und der Verbesserung der

Langzeitstabilitit. (vgl. Blum 2017)

SOFC in groflen KWK-Anlagen kénnen zwar durch ein hohes Temperaturniveau ausreichende
Wirmemengen liefern, sind aber aufgrund der verbauten keramischen Materialien auf kleine
Stack-GroBen (bis 10 kWer) beschrinkt. Beispielsweise ist bei einer eingesetzten 200 kWe-An-
lage mit Stack-Einheiten von 1,5 kWe der Anspruch an die Anlagentechnik relativ hoch (vgl.
Bloom Energy Corporation 2012). Nach Blum (2017) befindet sich die Technologie noch in
einer Entwicklungs- und Erprobungsphase, wobei wichtige Forschungsfragen die Skalierbar-

keit und Langzeitstabilitdt der Stacks untersuchen.

Im Hinblick auf die unterbrechungsfreie Energieversorgung eines Wohnquartiers iiber ein BZ-
BHKW werden Leistungsklassen in Betracht gezogen, die sich zwischen Mikro- bzw. Mini-
BHKW und groB3skaligen, dezentralen Stromerzeugungsanlagen befinden. Der derzeitige Stand
der Technik bezogen auf die Einsédtze von Brennstoffzellentechnologien in Modellversuchen

und Demonstrationsprojekten von Quartieren wird in Kapitel 3 dargestellt und diskutiert.

2.3.2 Das motorische Wasserstoff-BHKW

Eine weitere Moglichkeit einer dezentralen Nutzung von Wasserstoff in der Strom- und Wir-
meerzeugung bietet ein motorisches BHKW. Mit der Umriistung eines erprobten, konventio-
nellen BHKW mit Erdgasmotor ist ein Betrieb mit 100 % Wasserstoff sowie auch Gasgemische
mit Erdgasanteil in einem Leistungsspektrum von 115 bis 360 kWe moglich. Durch die schnel-
lere Verbrennung von Wasserstoff konnen héhere Motorwirkungsgrade erzielt werden wobei
der Gesamtwirkungsgrad der Strom- und Wiarmeerzeugung zwischen 80 und 82 % liegen kann.
Die Anlagen haben aufgrund der relativ einfachen Umriistung der schon bewéhrten und entwi-
ckelten Erdgas-BHKW eine Serienreife erreicht. Aktuell kommen die motorischen Wasser-
stoff-BHKW in einigen wenigen Projekten zur Anwendung. In Hassfurt kann durch Kombina-
tion mit einem PEM-Elektrolyseur (1,25 MW.j) und einem Wasserstoffspeicher ein 12 Stun-
den-Dauerbetrieb des H>-BHKW (140 kWei) und damit eine hohe Flexibilitit des Gesamtsys-
tems realisiert werden. (vgl. 2G Energy AG 2020)
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2.4 Auswahl relevanter Wasserstoff-Technologien fiir die Nutzung

in einem Wohnquartier

Um das Ziel der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebaude-
stand zu erreichen, riicken energiesparende Gebdude, integrative Energiekonzepte und effizi-
ente Versorgungsstrukturen flir Quartiere immer mehr in den Vordergrund von F&E (vgl.
BMWi 2019b). Um die Relevanz der vorgestellten Wasserstofftechnologien fiir den Einsatz in
einem Energiesystem fiir ein Wohnquartier abschitzen zu konnen, werden nachfolgend alle
Wasserstofftechnologien der Erzeugung, Nutzung und Speicherung auf Basis vorher definierter

Kriterien bewertet.
Definition der Bewertungskriterien

Aus der Energieversorgungsaufgabe einzelner Haushalte kann ein Bedarf an Wasserstoff fiir
ein Wohnquartier und weiterhin die entsprechenden Leistungsdimensionen der verwendeten
Anlagen abgeleitet werden. Dementsprechend konnen die Leistungs- und Kapazitditsparameter
der betrachteten Wasserstofftechnologien als erstes Kriterium zur grundsitzlichen Bewertung
der Eignung herangezogen werden. Vermehrt wird zur Definition der Leistung eines Elektro-
lyseurs die Produktionskapazitit in Nm?/h in Betracht gezogen, wihrend die elektrische An-
schlussleistung als Parameter der Energieaufwendung zur elektrochemischen Spaltung von
Wasser dagegen abgegrenzt werden muss. Fiir die Speichertechnologien wird hiufig die gravi-
metrische/volumetrische Speicherkapazitit und das Speichervolumen bei gegebenem Druck
betrachtet. Die fiir Nutzungstechnologien relevanten Leistungsparameter sind die elektrische
und thermische Leistung, die aus einer zur Verfligung stehenden Energiemenge Wasserstoff

durch Umwandlung erzeugt werden konnen.

Ein weiteres Kriterium der Eignung von aktuellen Wasserstofftechnologien fiir Wohnquartiere
ist das Technology Readiness Level (TRL). Die urspriinglich von der NASA in 9 Stufen einge-
teilte Skala beschreibt den Entwicklungsgrad einer Technologie von ersten theoretischen
Grundprinzipien (TRL 1) bis zur wettbewerbsfadhigen Kommerzialisierung (TRL 9). Das in
Brinner et al. (2018), Viebahn et al. (2017) und Blum (2017) verfolgte 12 Kriterien-Raster zur
Technologiebewertung basiert auf einer TRL Einordnung (Kriterium 2) und wird im Folgenden
als Grundlage fiir die Einordnung der Marktreife von Brennstoffzellen- und Elektrolyseur- und

Speichertechnologien verwendet.
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Das nichste Kriterium bewertet die ,,Farbe* (siche Kapitel 2.1.1) des im Energiesystem herge-
stellten bzw. genutzten Wasserstoffs sowie die Integration und den Betrieb weiterer Wasser-
stofftechnologien hinsichtlich des langfristigen Ziels eines klimaneutralen Gebdudestands. In

Tabelle 2.2 wird das Kriterium mit dem Anteil an regenerativen Energiequellen gleichgesetzt.

Weiterhin werden alle Wasserstofftechnologien auf die Integrationsfihigkeit in ein dezentrales
Quartierskonzept in Deutschland untersucht. Dabei steht die Bewertung der Integrationsmog-
lichkeiten eventuell notwendiger, zusitzlicher Energie- und Transportinfrastruktur fiir den Be-
trieb der jeweiligen Wasserstofftechnologien im Vordergrund. Dazu zéhlen zum einen Prozess-

peripherie und zum anderen die Bereitstellung notwendiger Energieformen bzw. Primérener-

giequellen.
Tabelle 2.2 Bewertung der einzelnen Wasserstofftechnologien fiir den Einsatz in einem dezentralen Energie-
system fiir ein Wohnquartier auf Basis vorher definierter Kriterien.

Geeignete ) )

Technologie Leistung/Ka- TRL Regenerative  Integrationsfa-
) Energiequellen higkeit
pazitit

Erzeugungstechnologien
Elektrolyseure/PtH, v 6 bis 8 v v
Methan-Dampf-Reformierung v 9 x )
Weitere konventionelle Prozesse® v 9 x x
Thermische Kreisprozesse 2 2 bis4 v x
Photoelektrolyse/Photokatalyse v 2 bis 4 v )
Transport- & Speichertechnologien
Druckspeicher (Typ I und IT) v 9 v v
Fliissigtanks v 9 4 x
Kavernenspeicher ) 6 bis 8 v )
Adsorptionsspeicher ) 2 bis 4 v x
Metallhydrid-Speicher v 7 bis 9 v ")
Chemische Hydride ") 9 v 2
LOHC v 9 v )
Einspeisung (bis 20 vol-%) v 8 bis 9 ) v

H)-Netz v 6 bis 8 v v
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Nutzungstechnologien
BZ-BHKW v 6 bis 8 4 v
Motorisches H,-BHKW v 6 bis 8 v v

#Erdgaspyrolyse, partielle Oxidation von Schwerdl, Kohlevergasung und Pyrolyse und Vergasung von Biogas.
Einordnung und Bewertung der Wasserstofftechnologien

Die durchgefiihrte Bewertung und Einordnung der Wasserstofftechnologien hinsichtlich selbst
gewihlter Kriterien fiir den Einsatz in einem Energiesystem eines Wohnquartiers ist in Tabelle
2.2 zusammengefasst und kann mit aktuell diskutierten Quartierskonzepten mit Wasserstoffin-
tegration (Kapitel 3) verglichen werden. Die nicht durch Literatur belegten Werte des TRL fiir
einige in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Technologien sind im Rahmen dieser Arbeit unter Beriick-

sichtigung der oben genannten Informationen selbst gewéhlt.

Elektrolyseure stehen aktuell in einem breiten Leistungsspektrum (Kapitel 2.1.2) dem Markt
zur Verfligung und kénnen im Allgemeinen fiir den Einsatz in dezentralen Energiekonzepten
in Erwédgung gezogen werden. Die einzelnen Elektrolyseur-Technologien (PEMEL, AEL und
SOEL) befinden sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien und haben somit auseinander-
gehende Einsatzpotentiale. Nach Brinner et al. (2018) sind AEL-Technologien mit einem TRL
von 8§, PEMEL mit 6 und SOEL mit 4 zu bewerten. Gemill Viebahn et al. (2017) besitzen
Technologien mit einem TRL von 2-4 den Status von F&E, wihrend den TRL von 5-8 ein
zunehmender Demonstrationsgrad zugeschrieben wird. Das TRL von 9 entspricht einer voll-
standigen Marktetablierung im kommerziellen Sinn. Nach Brinner et al. (2018) sind kleinere
Anlagen mit hoherem TRL zu bewerten als GroBanlagen, die bis jetzt nur {iber Parallelschal-
tungen von Stacks realisiert werden konnten. Kurzfristige Entwicklungsziele sehen ein Anhe-
ben der PEMEL- und AEL-Technologie auf eine kommerzielle Stufe (TRL 9) vor und eine
Festigung der SOEL auf einem Demonstrationsstatus bis 2030. Fiir den Einsatz in der Wasser-
stofferzeugung aus fluktuierenden, regenerativen Energiequellen ist die PEMEL aufgrund der

moglichen dynamischen Betriebsweise und des guten Teillastverhaltens zu bevorzugen.

Die Methan-Dampf-Reformierung ist ein etablierter Prozess zur konventionellen Produktion
von Wasserstoff in Industrieprozessen. Der iiberwiegend graue Wasserstoff hat iiber Beimi-
schung in das bestehende Erdgasnetz ein theoretisches Einbindungspotential in dezentrale
Energiesysteme von Quartieren, wird aber iiberwiegend in existierenden Infrastrukturen von

chemischen Prozessen genutzt. Als dezentrale Nutzung in der Hausenergieversorgung kann
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Erdgas zu Wasserstoff reformiert werden, um dann in einer PEMFC genutzt zu werden. Die in
Tabelle 2.2 aufgefiihrten weiteren konventionellen Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff
aus fossilen Energietragern sind Stand der Technik und tiberwiegend in Prozessen der chemi-
schen Industrie, Raffinerieprozessen und der Stahlproduktion integriert. Eine Anwendung in
regenerativen Energiesystemen auf Quartiersebene ist somit nicht praktikabel. Weiterhin wird

die Integrationsfahigkeit durch den Bedarf an Hochtemperatur-Prozesswirme stark reduziert.

Die drei anwendungsorientierten thermischen Kreisprozesse (siehe Kapitel 2.1.3) werden im
Labormalstab getestet und sind in vereinzelten solthermischen Pilotanlagen vertreten. Auf-
grund der Anlagengrofe der realisierten Solarturmkraftwerke zur Bereitstellung der Hochtem-
peratur-Wirme kann eine Integration in dezentrale Energiekonzepte ausgeschlossen werden.
Die Verfahren der Photoelektrolyse bzw. -Katalyse befinden sich in der Entwicklungsphase
und stehen in Flexibilitdt und Effizienz einem vergleichbaren System aus PV-Anlage und Elekt-
rolyseur nach. Eine wirtschaftliche Nutzung in wasserstoffbasierten Energiesystemen in Quar-

tieren ist damit nicht zu erwarten (siche Kapitel 2.1.3).

Gemal Ronnebro (2012) sind Druckspeicher fiir die Nutzung von gasformigem Wasserstoff in
LKW und in Verbindung mit PEM-Brennstoffzellensystemen auf dem Markt kommerziell er-
hiltlich (TRL 8/9). Die Speicherkapazitdt von zylindrischen Drucktanks kann modular erwei-
tert und bedarfsgerecht angepasst werden. Den Fliissigtanks wird dagegen aufgrund der hohen
Energieinvestitionen nur eine Nischenanwendung in der Betankung von Wasserstoftfahrzeugen
und dem Transportsektor zugeschrieben. Der Einsatz von Kavernenspeicher ist aufgrund der
groflen Speicherkapazitét nur iiber eine entsprechende Wasserstoffpipeline mit mehreren de-
zentralen Anwendungen zu koppeln. Aktuell werden in Pilotprojekten die Eignung von Salz-
kavernen und die Umriistung von Erdgaskavernenspeicher fiir die Speicherung von Wasserstoff
untersucht (Kapitel 2.2.1). Nach Ronnebro (2012) kann den Metall-Hydrid-Speichern neben
den etablierten Druckspeichern das hochste TRL (7 bis 9) und ein groBes Potential fiir den
Einsatz in stationdren Anlagen zugesprochen werden. Eine Anwendung in stationiren, dezent-
ralen Energiesystemen ist moglich, erfordert jedoch eine Integration von Wiarme fiir den De-

hydrierungsvorgang.

Die Technik der Adsorptionsspeicher ist erst in LabormaRstében getestet und findet noch keine
Anwendung. Die grofiten Potentiale werden im Wasserstofftransport und in grofen, stationiren

Speicherldsungen gesehen. (vgl. Rénnebro 2012)
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Die Synthese von Methanol aus Wasserstoff und CO; ist ein etabliertes Verfahren in grof3-
industriellen Anlagen. Eine dezentrale Losung erscheint nicht praktikabel, da die Synthesewege
bzw. Wasserstoffgewinnungspfade iiber chemische Hydride fast ausschlieBlich Anwendung in

grof3skaligen Prozessen der chemischen Industrie finden. (vgl. Andersson und Gronkvist 2019)

Nach Niermann et al. (2019) ist das TRL von LOHC stark abhédngig von den eingesetzten Tré-
gersubstanzen. Eine umfassende Analyse von relevanten Substanzen ergab fiir Dibenzyltoluol
und Toluol ein TRL von 9. Im Gegensatz zu Toluol ist Dibenzyltoluol schon problemlos in
Prozessdesigns integrierbar. LOHC haben im Allgemeinen einen sehr hohen Energiebedarf bei
relativ hohen Prozesstemperaturen in der Dehydrierung. Eine Integration in dezentrale Ener-
giesysteme ist iiber einen Export von iiberschiissigem Wasserstoff in hydrierten LOHC mdg-
lich, da der Energiebedarf der Hydrierung deutlich geringer ausfillt. In Deutschland sind meh-

rere Anlagen realisiert und mit einem Transport iiber LKW kombiniert.

Eine Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz bis 20 vol-% ist flir die Nutzung in einem
Wohnquartier unproblematisch und hinsichtlich aller beteiligten Komponenten realisierbar. Fiir
einen Anspruch eines rein auf Wasserstoff basierten, regenerativen Energiesystems ist eine Ab-
trennung des Wasserstoffs und Riickspeisung des Erdgases notwendig. Ein Netz mit 100 vol-%
Wasserstoff wird aktuell in einzelnen Pilotprojekten fiir die Nutzung in Clustern von energie-
intensiven chemischen Anlagen sowie in Wohnquartiere mit entsprechendem Strom- und Wir-
mebedarf getestet. Eine alternative Umriistung des vorhandenen Erdgasnetzes wird momentan

untersucht und ist noch wenig fortgeschritten (siche Kapitel 2.2.3).

Fiir die Nutzung von Wasserstoff zur Wiarme- und Stromerzeugung in Wohnquartieren sind
BZ-BHKW prédestiniert. Auch wenn das TRL von 8 auf 6 mit grofleren Anlagen abnimmt und
eine zeitnahe Anwendung in dezentralen Energiesystemen von der Grof8enordnung eines Quar-
tiers behindert, bietet diese Technologie ein hohes Ausbau- und Entwicklungspotential (siehe
Kapitel 2.3.1). In Leistungsstufen, die fiir die Versorgung eines Wohnquartiers geeignet sind,
konnen auch motorische Erdgas-BHKW auf einen Wasserstoffbetrieb umgeriistet werden. Die
technisch einfache Umstellung verspricht ein angemessenes Betriebsverhalten bei dhnlicher
Wirtschaftlichkeit. Aktuell zeigt die Technologie eine geringe Marktprdsenz, da nur eine ge-

ringe Anzahl von Herstellern entsprechende Anlagen vertreiben (siehe Kapitel 2.3.2).
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3 Realisierte und geplante Wasserstoffquartiere

Der in Kapitel 2.4 durchgefiihrten Einordnung der Wasserstofftechnologien auf Grundlage von
relevanten Bewertungskriterien wird nachfolgend die Umsetzung in aktuell geplanten bzw. re-
alisierten wasserstoffbasierten Wohnquartieren gegeniibergestellt. In Abbildung 3.1 sind die
Wasserstoffquartiere auf Basis von vier relevanten Einordnungskriterien dargestellt: Grof3e
bzw. Anzahl der Wohneinheiten (WE), Grad der Realisierung, Nutzungsgrad von Wasserstoff

und Produktionskapazitét bzw. Elektrolyseurleistung.

Grofle Nutzungsgrad von
(Wohneinheiten) H, im Quartier
hoch
"
DESS
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niedrig] g
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Abbildung 3.1 Einordnung der Wasserstoffquartiere nach der Grole (WE), dem Grad der Realisierung, dem
Nutzungsgrad von Wasserstoff im Quartier und der Elektrolyseurleistung (eigene Darstellung).

Nachfolgend werden alle Wohnquartiere auf Grundlage der in Abbildung 3.1 verwendeten Ein-
ordnungs- und Abgrenzungsmerkmale unterteilt und genauer beschrieben. Dabei werden alle
Quartiere mit einem hohen Grad an Wasserstoffexport in Kapitel 3.1, kleine Wohnquartiere
bzw. Wohnkomplexe und Mehrfamilienhduser (MFH) (<70 WE) mit einer nahezu vollstindi-
gen Eigennutzung des produzierten Wasserstoff in Kapitel 3.2 und grofle Quartiere mit einer
verhéltnismaBig groBen Wasserstoffproduktion und hohem Nutzungsgrad an Wasserstoff in

Kapitel 3.3 zusammengestellt.

3.1 Wohnquartiere mit geringem Grad an Wasserstoffnutzung

Die in diesem Unterkapitel zusammengefassten Quartiere integrieren Wasserstoffabnehmer des

Gewerbes, der Industrie und des Mobilitdtssektors. In der Beheizung und Stromversorgung des
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Wohnbereichs wird verhdltnisméBig wenig Wasserstoff genutzt und der Fokus auf eine Infra-

struktur fiir die Verteilung und den Transport von Wasserstoff gelegt.
SmartQuart

Das Quartiersprojekt SmartQuart ist Teil des Forderprogramms ,,Reallabore der Energie-
wende“ des BMWi. Neben den Quartieren in Essen und Bedburg soll in Kaisersesch ein Was-
serstoffquartier entstehen. Die hier aufgefiihrten Informationen stammen aus online verfiigba-
ren Prisentationen zu Projektzwischenstéinden (vgl. E.ON SE 2020) und dem in dieser Arbeit
durchgefiihrten Experten-Interview mit Paul Liickmann und Jorg Heinen der E.ON SE-Sparte
Netze & Infrastruktur (siche Anhang 9). SmartQuart (Kaisersesch) zeichnet sich durch eine
grofle Wasserstoffproduktion und anteilig groBe Abnahme durch Industrie, Gewerbe und Ex-
port aus. In dem Zuge wird ein H>-Microgrid zum Vernetzen der Sektoren Warme, Strom und
Mobilitdt aufgebaut. Ein Elektrolyseur mit 1 MW, Leistung erzeugt Wasserstoft aus lokal pro-
duziertem erneuerbaren Strom und fiihrt die anfallende Wérme und den Sauerstoff an ein Klar-
werk ab. Das H>-Microgrid stellt die Anbindung industrieller Abnehmer, eines umgeriisteten
H>-BHKW mit 150 kWe Leistung sowie eines Ha-Spitzenlastkessels sicher. Das motorische
H>-BHKW liefert Wéarme an das Nahwérmenetz eines Gewerbegebiets. Wasserstoff wird au-

erdem im kleinen Umfang fiir die Heizung des Rathauses mittels BZ-BHKW (5 kW.1) genutzt.

Neben dem deutlichen Fokus auf industriell-, gewerbliche Nutzung des Wasserstoffs in den
Sektoren Wirme und Strom wird auch eine Speicherung in Hx-Tankstellen fiir den OPNV und

der Export tiber LOHC Tragersubstanzen im Gesamtkonzept beriicksichtigt.
ENaQ

Im Rahmen der Forderinitiative ,,Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt™ als Teil des 6. Ener-
gieforschungsprogramms der Bundesregierung werden insgesamt 6 Quartiersprojekte mit
Leuchtturmcharakter gefordert. Die Projekte ENaQ, QUARREEI00 und das Klimaneutrale
Stadtquartier Neue Weststadt Esslingen beriicksichtigen dabei Integration von Wasserstoff-
technologien. Die nachfolgenden Informationen sind dem in dieser Arbeit durchgefiihrten Ex-
perten-Interview mit Hilmer Heineke der New Power Pack GmbH zu entnehmen (siehe An-

hang 9).

Das Flurstiick ,,Helle Heide* des insgesamt 1000 WE umfassenden Quartiers am Fliegerhorst
in Oldenburg hat 110 Wohnungen, welche in die Wasserstoffversorgung eingebunden werden.

Zur Versorgung der Haushalte und des Elektrolyseurs wird griiner Strom aus dem Netz und von
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einzelnen PV-Anlagen bezogen. Der Strombedarf der Haushalte und der Zukauf von griinem
Strom wird im Energie-Management-System ,,QEMS* analysiert und gesteuert. Ein Elektroly-
seur mit 10 kWe Leistung produziert Wasserstoff, der in 200 bis 300 bar Flaschenbiindeln ge-

speichert wird.

Die produzierte Menge an Wasserstoff wird hauptsédchlich fiir die Mobilitdt und den Export
verwendet. AuBlerdem ist die Integration einer mobilen Wasserstoff-Station der Firma anleg fiir
die Betankung von Bussen und Autos geplant. Ein kleiner Anteil wird in einem 5 kW¢ PEM-
BHKW in den Hausern des Quartiers verstromt. Zur Beheizung werden vorwiegend Warme-
pumpen eingesetzt, da die erzeugte Warmeenergie des BZ-BHKW nur einen kleinen Anteil
(20 %) der Wasserstoffumwandlung ausmacht. Neben Batterien fiir die Kurzzeitspeicherung
fungiert der Energietrager Wasserstoff als mittelfristige Speichertechnologie von Strom. Nach
Heineke wird als Grund fiir die geringe Wasserstoffnutzung die hohen Produktionskosten des
Stroms aus Brennstoffzellen genannt. Damit einhergehend werden in zukiinftigen Projekten
hohere Elektrolyseurleistungen angestrebt, um die Produktionskosten von Wasserstoff durch
geringere Kapitalkosten zu senken. Das Projekt dient somit einer ersten Erprobung und Anni-
herung an ein Energiesystem mit Wasserstoffintegration. Als langfristige Vision fiir die Nut-
zung von Wasserstoff in Quartieren sieht Heineke eine dezentrale Wasserstofferzeugung aus
Wind und PV auBerhalb von Stddten und ein H>-Microgrid als Infrastruktur fiir die Versorgung

von Stadten.
QUARREE100

Das Mischquartier aus Ein-und Zweifamilienhdusern, historischen Altbauten, Gewerbefldchen
und Neubauten soll als Flexibilitdtsoption im norddeutschen Energiesystem in der Region
Heide dienen. Das fluktuierende Stromangebot aus Windenergie-Anlagen kann zum Teil im
Quartier gespeichert und liber Wasserstoff in den gekoppelten Sektoren Strom, Wérme und
Mobilitdt genutzt werden. Als integrativer Teil des ganzheitlichen Energiesystems ENTREE100
in der Region Heide bietet das Quartier einen Beitrag zur Speicherung und Nutzung des lokal

erzeugten Windstroms {liber die Power-to-Hz-Technologie. (vgl. ENTREE100 2016)

Ein Hauptteil der Wasserstoffproduktion in dem 300 kWe-Elektrolyseur wird iiber ein H»-
Microgrid zu den Stadtwerken transportiert und dann in der Mobilitit genutzt (vgl.
QUARREE100 2020). Nach Eckhard (sieche Anhang 9) soll gezeigt werden, wie die Abwérme
des Elektrolyseurs im Wohnquartier mit 20 Hiusern und im Gewerbegebiet genutzt werden

kann. Der Wiarmebedarf in Hausern wird iiberwiegend mit Warmepumpen gedeckt (vgl.
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QUARREE100 2020). Im Notfall oder an sehr kalten Tagen konnte Wasserstoff nach Eckhard

auch in einem motorischen H.-BHKW zur Wiarmeerzeugung genutzt werden.

3.2 Kleine Wohnquartiere mit hohem Grad an Wasserstoffnutzung

Die im folgenden Kapitel dargestellten Wohnkomplexe bzw. Héuser zeichnen sich durch eine
nahezu vollstdndige Autarkie hinsichtlich der Strom- und Wérmeversorgung mit wasserstoff-
basierten Technologien und erneuerbaren Stromquellen aus. Dabei reicht der GroBenmalstab

von einem einzelnen Haus liber ein MFH bis hin zu einem kleineren Wohnkomplex mit 70 WE.
Mehrfamilienhaus der Umwelt AG

In Briitten in der Schweiz steht ein MFH mit 9 Wohnungen, dessen Energiesystem mit kurz-
fristigen Stromspeichern und mittelfristigen Wasserstoffspeichern energieautark betrieben wer-

den kann.

Mit der 1.000 m? groBen PV-Anlage auf Dach und Fassade kann iiber das Jahr eine Energie-
menge von circa 100.000 kWhe mit einer Peak-Leistung von 126,5 kW, bereitgestellt werden.
Das MFH verfiigt liber keinen externen Netzanschluss und bezieht seine gesamte Energie aus
der PV-Anlage. Fiir die anfallende Uberkapazitit des produzierten Stroms wird eine Lithium-
Eisen-Phosphat-Batterie mit einer Kapazitit von 153 kWhe netto zur Kurzeitspeicherung (Tag-
Nacht) verwendet. Durch den Batteriespeicher erhoht sich der Autarkiegrad auf bis zu 80 %.
Nach Analysen der Umwelt Arena AG (2018) verbleibt {iber das Jahr ein Stromdefizit von
25 Tagen im Dezember und Januar, welches durch langfristig gespeicherten Wasserstoft iiber-

briickt werden soll. (vgl. Umwelt Arena AG 2018)

Der eingesetzte PEM-Elektrolyseur (14,5 kWe)) produziert bei 30 bar 2 Nm® H; pro Stunde.
Dabei wird iiber das Kiihlwasser eine thermische Leistung von 8 kW bei 35 °C Quelltempe-
ratur fiir die Warmepumpe bereitgestellt. Der hergestellte Wasserstoff wird ohne weitere Ver-
dichtung bei einem Fiilldriick von 27,5 bar in zwei Stahltanks 120 m® gespeichert. Der Wasser-

stoff kann somit unterirdisch und saisonal gespeichert werden. (vgl. Umwelt Arena AG 2018)

Bei Bedarf kann der zentrale Batteriespeicher mit einer PEM-Brennstoffzelle mit einer elektri-
schen Dauerleistung von 5,6 kW aufgeladen werden. Durch die Wasserkiihlung der Brenn-
stoftzelle kann eine Leistung von 5,5 kWi bei 60 °C zum Heizen oder die Warmwassersaufbe-

reitung verwendet werden. Der Bedarf an Wérme wird iiber eine zweistufige Wasser-/Wasser-
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Wirmepumpe gedeckt. Im Betrieb kann neben der Abwarme des Elektrolyseurs und der Au-
Benluft auf Erdsonden und Warmwasser-Langzeitspeichern als potentielle Wéarmequelle zu-
riickgegriffen werden. Durch die Auswahl von verschiedenen Temperaturniveaus der Warme-
quellen kann situativ die effizienteste Betriebsweise eingestellt werden. Die Warmepumpe hebt
in den Sommermonaten das Temperaturniveau des Elektrolyseur-Kiihlwassers von 35 °C auf
bis zu 65 °C zur Brauchwarmwassererzeugung bzw. Einlagerung in den zwei unterirdischen
Wirmespeichern (a 125 m?) an. Uber Boden- und Wandheizungen und entsprechender Konfi-
guration der Warmepumpe ist eine dullerst effiziente Beheizung und Kiihlung des Hauses mog-

lich. (vgl. Umwelt Arena AG 2018)
Nilsson-House

Ein weiteres Beispiel fiir eine autarke Energieversorgung mit der Integration von Wasserstoft-
technologien ist das Haus von Hans-Olof Nilsson, Direktor der Energieberatungsfirma Nilsson
Energy AB, in Schweden. Die vorliegenden Informationen stammen aus einem Interview des

HZwei Magazins mit Herrn Nilsson. (vgl. Jensen 2019)

Die PV-Anlage mit 23 kW, liefert 7.000 kWh/a direkt in das Hausstromnetz oder einen Bleisi-
lizium-Akkumulator mit 144 kWhe Fassungsvermogen und 15.000 kWh/a direkt an den Elekt-
rolyseur. Der aus zwei PEM-Modulen bestehende Elektrolyseur mit 9,9 kW Leistung
(2x4,95 kWe) produziert 2 Nm?® pro Stunde bei Driicken bis zu 50 bar. Von den jéhrlich ca.
3.000 Nm?® produzierten Wasserstoff werden 2.200 Nm? in einer dhnlich zum MFH in Briitten
dimensionierten PEM-Brennstoffzelle verstromt. Nutzbare Abwéirme wird iiberwiegend von
der Brennstoffzelle erzeugt und zur Warmwassererzeugung bei 65 °C verwendet. In der Hei-
zungsanlage wird eine 13 kW, Wiarmepumpe eingesetzt. Ein Hauptunterschied zu dem Ener-
giesystem der Umwelt AG liegt in der Speicherung des Wasserstoffs. Der Wasserstoffspeicher
aus einem Verbund an Hochdruckflaschen befindet sich auBerhalb des Hauses und umfasst nur
ca. 12 m*. Durch eine Verdichtung des Wasserstoffs in einem Metallhydridverdichter von Hys-
torsys auf 300 bar konnen bis zu 3.600 Nm? gespeichert werden. Etwa 800 der 3.000 Nm? sol-
len zukiinftig als Kraftstoff fiir ein BZ-Auto dienen.

Exytron — Smart Energy Technology

Das von der Firma EXYTRON patentierte Katalyseverfahren SmartEnergyTechnology (vgl.
Exytron GmbH 2020) zur Strom und Wirmeversorgung von Quartieren kommt in Augsburg

(70 WE-Bestandsquartier) und Alzey (37 WE) zum Einsatz. Nach Koller (2018) und Petersen
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(2017) wird in beiden Quartieren Teilautarkie angestrebt, da ein Anschluss an das Stromnetz

besteht, um bei Bedarf zusétzlichen Griinstrom fiir die Elektrolyse zu beziehen.

Innerhalb des Energiekonzepts wird der Strombedarf der Mieter aus einer PV-Anlage auf den
Dichern des Quartiers mit 105 kW, in Augsburg bzw. 125 kW, in Alzey gedeckt. In Augsburg
betrdgt der jahrliche Bedarf circa 150.000 kWh. In beiden Quartieren wird ein alkalischer Elekt-
rolyseur mit einer Produktionskapazitit von maximal 10 Nm?/h eingesetzt, die iiberwiegend
aus PV-Strom versorgt werden. In dem exothermen Katalyseprozess werden bei 300 bis 400 °C
je nach Bedarf bis zu 2,5 Nm? synthetisches Erdgas erzeugt und in unterirdischen Tanks ge-
speichert. Bis zu 40 % des Warmebedarfs kann durch die Abwarme von Katalyse und Elektro-
lyse gedeckt werden und steigert zusétzlich die Effizienz der jeweiligen Prozessschritte. Die
restliche thermische Energie wird in einem Erdgas-BHKW und einer Gastherme erzeugt. Dabei
wird der Verbrennung der Sauerstoffstrom aus der Elektrolyse zugefiihrt und CO; aus den Ab-
gasen separiert und in einen abgeschlossenen Kreislauf mit der Katalyse integriert. Damit ist
die Technologie nach auen hin COz-neutral. Nach Exytron GmbH (2020) kann ein Nutzungs-
grad von 90 % durch eine Abwirme-Nutzung erreicht werden. Durch die Bindung des in der
zentralen Anlage produzierten Wasserstoffs im Quartier an die nachfolgende Katalyse liegt der

Wasserstoffnutzungsgrad bei 100 %.
H2-Home

Das aus verschiedenen Projektverbunden bestehende Innovationsprojekt HYPOS deckt die ge-
samte Wertschopfungskette von griinem Wasserstoff ab. Neben der Erforschung einzelner
Komponenten in einer 1,25 MW Elektrolyse-Demonstrationsanlage (HYPOS-Megalyseur-
Plus) fiir die spétere Integration in Power-to-Gas-Anlagen, beleuchten die Projekte H2-Home

und H2-Netz Problemldsungsansitze auf Ebene der Wasserstoffnutzung in Gebéauden.

Mit 16 WE und den damit einhergehenden repriasentativen Lastgidngen gehort das Quartier Ho-
Home zu den kleinen Wohnkomplexen, integriert aber eine Energieversorgung auf Basis von
100 % Wasserstoff durch eine Hz-Pipeline (vgl. Block et al. 2019). Mit insgesamt 150 km hat
die HYPOS-Modellregion das zweitgrofite Wasserstoffnetz, welches sich liber die Stadte Leuna
und Bitterfeld erstreckt und mit Wasserstoff aus Windenergie und Photovoltaik versorgt wird
sowie Kavernenspeicher in ndherer Umgebung integriert. Nach Herrmann et al. (2017) bestehen
grundlegende Voraussetzungen der Infrastruktur fiir einen Anschluss von Gebduden an das H»-

Netz.
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Wasserstoff aus der Pipeline soll in einem 5 kW PEM-Brennstoffzellen-BHKW genutzt wer-
den. Zusitzlich zu der thermischen Leistung der Brennstoffzelle von 4,75 kW mit Quelltem-
peraturniveau flir die Warmepumpe soll mit einem H>-Spitzenlastbrenner (12 kW) der ge-

samte Wiarmebedarf der 16 WE abgedeckt werden.

Ein aus 16 WE bestehender reprasentativer Wohnkomplex sowie geeignete Referenzlastzyklen
wurde als Grundlage fiir eine Wirtschaftlichkeitsanalyse hinsichtlich der Dimensionierung der
eingesetzten Technologien verwendet. Weiterhin wurde auch der Einfluss der Wasserstoftkos-
ten aus verschiedenen Herstellungspfaden sowie die Kosten des BZ-BHKW mit anderen Ener-
gieversorgungskonzepten verglichen. Bei der Herstellung von Wasserstoff aus Windenergie
und Elektrolyse liegen die mittleren Kosten fiir Wasserstoff bei 0,15 €/kWh, wohingegen eine
Erzeugung aus einer zentralen Dampfreformierung von Erdgas bei 0,042 €/kWh liegt. Die
Energieerzeugung in BZ-BHKW aus grilnem Wasserstoff ist mit fast 30 € pro Wohnquadrat-
meter und Jahr am teuersten. Im Vergleich liegen Erdgas-BHKW und BZ-BHKW mit grauem
Wasserstoff bei circa 20 €/m?a. (vgl. Block et al. 2019)

Aktuell werden in Kooperation mit dem Projekt H>-Netz Schnittstellenprobleme zur Nutzung
von Wasserstoff in Gebduden bearbeitet. Dabei werden vor allem unterschiedliche Druckni-
veaus fiir einen Anschluss und die Auswirkungen von Odorierungsmitteln auf die Qualitét des

Wasserstoffs untersucht.

3.3 GroBRe Wohnquartiere mit hohem Grad an Wasserstoffnutzung

Die nachfolgend dargestellten Konzepte des District Energy Storage and Supply System
2020+(DESS2020+) und des Klimaneutralen Stadtquartiers Neue Weststadt Esslingen
(Es_West P2G2P) integrieren die meisten WE in ein Versorgungssystem mit hohem Anteil an
Wasserstoffnutzung fiir die Energiebereitstellung. Wéahrend Es West P2G2P einen hoheren
Realisierungsgrad hat und unmittelbare Bauvorhaben plant bzw. umsetzt, dient das Projekt
DESS2020+ mit betriebsgerechten Funktionsmuster, Systemsimulationen und Wirtschaftlich-

keitsberechnungen als Handlungsempfehlung fiir eventuell nachfolgende Feldtests.
DESS2020+

Als Zielebene ist ein Wohnquartier mit ca. 100 Haushalten und deren Energieversorgung auf
Basis von griinem Wasserstoff geplant. Die Funktionalitit des Systems bestehend aus Elektro-

lyseur, Wasserstoffverdichter bzw. -speicher und Brennstoffzelle wird jedoch an einem deutlich
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verkleinerten, maB3stéblichen Funktionsmuster durch das Fraunhofer ISE getestet (vgl. Fallisch
et al. 2019). Das angestrebte hochskalierte Energiesystem soll aus einem PV-Park mit ca.

1 MW, auf 10.000 m? bestehen und bis zu drei Elektrolyse-Stacks a 300 kW mit Strom ver-

sorgen.

In mehreren Drucktanks konnen bis zu 2 MWh Energie in Form von Wasserstoff bei 50 bar fiir
den Tag-Nacht-Ausgleich gespeichert werden. Nach Fallisch et al. (2019) sind Batteriespeicher
in der Absicherung der Eigenbedarfsdeckung in gro3en Energieversorgungssystemen durch die
tiberproportionale Zunahme der Speichergrofle und damit der Leistung nicht praktikabel und
wirtschaftlich. Die Wasserstoffspeicherung hat den Vorteil der Entkopplung von Leistung und
Kapazitit und ist damit besser geeignet. Fiir eine Langzeitspeicherung oder die Nutzung in der
Mobilitdt soll Wasserstoff iiber einen elektrochemischen Kompressor auf bis zu 800 bar kom-

primiert und gespeichert werden.

Wirme und Strom soll in ein bis zwei SOFC-Stacks a 200 bis 300 kWei erzeugt werden. Wih-
rend ein elektrischer Wirkungsgrad von nur 50 % angenommen wird, kann der thermische Wir-
kungsgrad durch Nutzung der Wérme auf iiber 90 % gesteigert werden. Geméal Fallisch et al.
(2019) bieten SOFC ein gutes Strom-zu-Wiarme Verhéltnis (55 % zu 40 %) und sind damit als
KWK-Anlagen in der Warmeversorgung gut geeignet. Ein deutlich kleinerer PEM-Elektroly-
seur (10 kWer) und ein entsprechend dimensionierter EHC fiir die Verdichtung von Wasserstoff
auf 100 bar wurde vom Fraunhofer ISE entwickelt (vgl. Fallisch et al. 2019) und soll als Funk-

tionsmuster im Labor der Robert Bosch GmbH mit einer SOFC getestet werden.
Es_West P2G2P

Das Quartiersprojekt ist mit insgesamt fiinf Wohnblocken (A-E), einer Hochschule und einem
Gewerbegebiet das groflite Vorhaben mit Integration von Wasserstofftechnologien. Nach Fisch
et al. (2020) werden die Hochschule, die Blocke E und D sowie ein geplanter Block A mit
Wirme und Strom aus der Energiezentrale mit Elektrolyseur und motorischem H>-BHKW ver-
sorgt. Von den mehr als 550 WE entfallen etwa 290 auf die Blocke D, E und A, welche aktuell
noch im Bau oder in Planung befindlich sind. Die Blocke B (132 WE) und C (128 WE) sind
bereits errichtet und werden mit Strom und Wirme aus konventionellen BHKW, Spitzenlast-

kesseln und PV-Anlagen versorgt.

Die Energiezentrale wird von PV-Anlagen auf den Dédchern der Hochschule und der Blocke D
und E mit insgesamt etwa 1 MW,, Leistung versorgt. Ergebnisse aus einer Simulation ergaben,

dass nur etwa 12 % des Strombedarfs (610 MWh/a) durch PV-Strom gedeckt wird und der Rest
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(4170 MWh/a) durch erneuerbaren Strom aus dem Netz bereitgestellt werden muss. (vgl. Fisch
et al. 2020)

Der Wasserstoff wird in einem Elektrolyseur-System mit alkalischem Elektrolyt und insgesamt
1 MW¢ Antriebsleistung (2x500 kW) produziert. An einem Tag kdnnen bei 10 bar im Nomi-
nalbetrieb 400 kg H» produziert werden. Nach Fisch et al. (2020) wird nur eine geringe Menge
an Wasserstoff gespeichert und vornehmlich in dem motorischen H-BHKW verbrannt oder an
die Stadtwerke Esslingen iiber eine H>-Pipeline mit 10 bar Druck zur Weiterverwendung in
Industrie und Mobilitdt geliefert. Perspektivisch ist auch eine Einspeisung in das bestehende
Erdgasnetz moglich (vgl. Reinhard 2019), wobei das lokale Mitteldruck-Netz 5 bis 6 vol-%

Wasserstoff aufnehmen kann und einen grof3en virtuellen Speicher darstellt (vgl. Fuhs 2020).

Das auf den Wasserstoffbetrieb umgeriistete motorische H>-BHKW kann bis zu 150 kW (vgl.
Fuhs 2020) und 200 kW (vgl. Fisch et al. 2020) giinstig bereitstellen und wurde damit einer
teureren Option mit Brennstoffzelle vorgezogen. Mit der thermischen Leistung durch Abwérme
der Elektrolyse bei circa 60 °C und einem Spitzenlastbrenner (250 kW, bzw. 1.200 kW) kon-
nen die Hochschule und die Blocke D und E iiber das Nahwirmenetz versorgt werden. Der
Wirmebedarf kann, nach einer durchgefiihrten Simulation mit 50 % durch die Elektrolyse ge-
deckt werden. Durch die Warmenutzung steigt der Wirkungsgrad des Elektrolysesystem von

55 auf 90 % und ist damit wirtschaftlich (vgl. Fisch et al. 2020).

Auf dem Gelinde der Stadtwerke Esslingen werden tiglich zwischen 200 und 400 kg H> in
Trailer bei 350 bar gespeichert und bei 700 bar fiir eine H>-Tankstelle bereitgestellt. Die Trailer
konnen zwei Tagesmengen Wasserstoff speichern und dienen dem Export an lokale Industrie-

abnehmer. Die notwendige Kompressionsleistung wird iiber ionische Verdichter realisiert.

Fiir die aktuell hohen Wasserstoffgestehungskosten im Quartier von 5 bis 7 €/kgm> (ca.
20 ct/kWhaas) sind im Wesentlichen von den hohen Strombezugskosten von 12 ct/kWhe| ab-
hingig (vgl. Fuhs 2020). Ein GroBteil des Stroms fiir die Elektrolyse muss, zum Teil durch
gesetzliche Regelungen forciert, aus dem Netz entnommen werden. Zusétzlich sind die Inves-
titionskosten von 1.850 bis 2.000 €/kWe, fiir die alkalische Elektrolyse noch zu hoch und sollten
fiir bessere Wirtschaftlichkeit unter 1.000 €/kWe sinken (vgl. Fisch et al. 2020). Durch das
Fehlen einer entsprechenden Einspeisevergiitung fiir Wasserstoff ist der Absatz von Wasser-
stoff liber das Erdgasnetz nicht lohnend. Nach Schenuit et al. (2016) schwankt der Preis fiir
Wasserstoff zwischen 1 und 2 €/kg (ca. 3 bis 6 ct/kWhaas). Nach Fisch muss eine Nutzung von

Wasserstoff in Quartieren zukiinftig iiber eine grofBskalige Wasserstoffproduktion auBlerhalb
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der Stadt mit griinem Strom iiber PV- und Windenergieanlagen laufen. Die Abwarme wird dann
tiber das Nahwirmenetz der Stadt und GroBwarmepumpen fiir die einzelnen Quartiere genutzt

(vgl. Fuhs 2020).

Insgesamt ist durch die breite Nutzungsmoglichkeit von Wasserstoff in Wohnquartieren eine
hohe Diversitét in der Ausgestaltung von Energieversorgungskonzepten als aktueller Stand der
Technik festzuhalten. Abhéngig von der Struktur des Quartiers sowie lokalen Begebenheiten
beziiglich Infrastruktur und Nutzungsinteressen gibt es eine Vielzahl an Energiekonzepten mit

Berticksichtigung von Wasserstoff.

Der Nutzungsanteil von Wasserstoff fiir die direkte Energieversorgung ist in Wohnquartieren
mit weniger Wohneinheiten deutlich groBer. Im Rahmen von Leuchtturmprojekten fiir einzelne
Hauser werden Energiekonzepte bedarfsgerecht dimensioniert und bei hohen Anlagennut-
zungs- und Autarkiegraden betrieben. Deutlich ist auch der momentane Trend des Wasser-
stoffexports zu erkennen, wobei vermehrt Quartierskonzepte mit hoher Wasserstoffproduk-
tionskapazitdt, Anschlusspunkte fiir weitere Nutzungspfade in der Industrie oder dem Mobili-
tatssektor beriicksichtigen. Probleme sind aktuell die unsicheren Absatzmoglichkeiten aber
auch fehlende Infrastrukturen beziiglich des Gasnetzes oder Wasserstoffabfiillstationen. Aus
wirtschaftlicher Sicht gibt es Unsicherheiten beziiglich der Einspeisevergiitung fiir Wasserstoff,
sowie die rechtlich uneingeschriankte Nutzung von im Quartier erzeugtem PV-Strom. Der An-
schluss an ein Hx-Netz ist prinzipiell moglich, jedoch stark abhéngig von der individuellen Gas-

netz-Infrastruktur der Region.

Die in Kapitel 2.4 durchgefiihrte Eingrenzung auf eine Auswahl von regenerativen, markter-
schlossenen Anlagen fiir die theoretische Integration in Quartierskonzepten ist mit den real ein-
gesetzten Technologien vergleichbar, wobei Einsatz und Dimensionierung je nach Ausgestal-
tung der Energiesysteme variieren. In der nachfolgenden Konzeptionierung eines eigenen was-
serstoftbasierten Energiesystems steht die Energieversorgungsaufgabe eines vorher definierten
Wohnquartiers im Vordergrund und etwaige externe Nutzungspfade bzw. Exporte werden nicht

betrachtet.
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4 Konzeptionierung und Modellierung eines wasserstoffbasierten

und konventionellen Energiesystems

Im Rahmen dieser Arbeit steht die Implementierung und Integration eines Wasserstoffspeichers
in ein funktionsfdhiges wasserstoffversorgtes Energiesystem fiir die Versorgung eines Wohn-
quartiers im Vordergrund. Als Orientierung fiir die Entwicklung eines beispielhaften Energie-
systems fiir eine wasserstoffbasierte Versorgung eines Wohnquartiers dient das Konzept der
Vonovia SE, die mit der Energiezentrale der Zukunft in Bochum-Weitmar Energieerzeugungs-

und —verteileranlagen beriicksichtigt. (vgl. Vonovia SE 10.12.2020)

Das entwickelte Energiesystem soll vor dem Hintergrund einer grundsitzlichen Funktionalitét
im Zuge einer Betriebsoptimierung hinsichtlich einer vorher festgelegten Zielfunktion und
Key-Performance-Indikatoren (KPI) mit einem gleichwertig dimensionierten, konventionellen
Referenzenergiesystem ohne Wasserstoffintegration fiir die Versorgung eines Wohnquartiers

verglichen werden.

4.1 Entwicklung der Energiesysteme

In der Auswahl, Dimensionierung sowie Verschaltung der einzelnen Komponenten zu einem
funktionsfahigen wasserstoffbasierten Energiesystem werden weitestgehend die mit der Ener-
giezentrale der Zukunft getroffenen Annahmen und Entscheidungen beriicksichtigt und zum
groBten Teil auf das zusétzlich betrachtete, konventionelle Referenzenergiesystem iibertragen.
Die Technologien bzw. Betriebsparameter der eingesetzten Anlagen der beiden Energieversor-
gungskonzepte konnen Tabelle 4.1 entnommen werden. Weiterhin wird zur Substitution der
Wasserstoffnutzungstechnologien fiir das Referenzenergiesystem im Rahmen dieser Arbeit auf

dhnlich dimensionierte Komponenten zuriickgegriffen (sieche Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Ubersicht und Auswahl der Anlagentechnik der betrachteten Energiesysteme

Eingesetzte Technologie Wasserstoffbasiertes Energiesystem Abgeleitetes Referenzenergiesystem

PV-Anlage PV-Modul

P pv-Modul = 32,16 kW,

BZ-/Erdgas-BHKW Brennstoffzellen-BHK W+ Erdgas-BHKW!
Pepz = 35,1 bis 35,5 kWe Peisukw = 10 bis 20 kW

Neisz = 30 bis 45 % (angenommen) Neakw = 32,2 % (100 % Last)
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Pupz= 5,95 bis 42 kW, P paxw = 19,5 bis 39 kW,

Nz = 50 bis 65 % (angenommen) Nmsakw = 62,7 % (100 % Last)

Wasserstofferzeugung AEL-Elektrolyseur (20 Module)’
Pel,Ely,nom =48 kWel (35 bar)
PH2,Ely,an =10 Nm3/h

cely = 4,8 kWhe/Nm?

Wasserstoffspeicher Siehe Kapitel 4.3.1
Kompressor Siehe Kapitel 4.3.2
Wérmepumpe Sole/Wasser-Wirmepumpe?
Pewp=12,8 kW (COP =4,4)
P wp = 56,1 kW,
Kessel Gas-Brennwertkessel®

Pk =48 bis 240 kW,

!(Viessmann 2019a), 2(Viessmann 2019b), *(Viessmann 2019c), *(Proton Motor Fuel Cell GmbH 2019), *(Enapter 2020)

Fiir das lastabhidngige BZ-BHKW werden beispielhafte Wirkungsgradbereiche fiir die Um-
wandlung des Wasserstoffs angenommen. Das Erdgas-BHKW wird hingegen mit dem An-

spruch fiir einen Referenzbetrieb mit konstantem Wirkungsgrad bei 100 % Last betrachtet.

In den folgenden Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.3 wird die Verschaltung und Funktionsweise der ein-
zelnen Technologien im Kontext des wasserstoffbasierten Energieversorgungssystems und des
konventionellen, abgeleiteten Referenzenergiesystems beschrieben. Weiterhin wird auf das
Vorgehen in der Berechnung der bedarfsseitigen Lastgdnge sowie des Stromangebots aus Pho-

tovoltaik fiir das betrachtete Wohnquartier eingegangen.

4.1.1 Wasserstoffbasiertes Energiesystem

Im Folgenden wird die genaue Struktur des wasserstoffbasierten Energiesystems dargestellt

und erlautert.

Wihrend in der Energiezentrale der Zukunft zusitzliche Energiespeicher fiir Strom und Wérme
geplant sind, wird im Zuge dieser Arbeit vornehmlich die Speicherung von nicht genutzter PV-
Energie mittels Umwandlung in Wasserstoff untersucht. Dementsprechend beschridnken sich

die Speichermdglichkeiten des entwickelten Energiesystems auf die Wasserstofftechnologien
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(siehe Tabelle 4.1), wobei die fiir die Ausspeicherung von Wasserstoff notwendige Expander-
Komponente sowie eine entsprechende Wiarmebereitstellung vereinfacht ausgelassen werden.
Die in dieser Arbeit getroffene Auswahl eines Druckspeichertanks sowie eines vorgeschalteten
Kompressors beruht auf der in Kapitel 2.4 angestellten Einordnung und Bewertung von Tech-
nologien hinsichtlich eines Einsatzes in einem Energieversorgungssystem fiir ein Wohnquar-

tier.

In der Energiezentrale der Zukunft ist ebenfalls ein Wasserstoffdrucktank vorgesehen, der je-
doch in der Konzeptionierung des Energiesystems durch eine eigen dimensionierte Speicherlo-
sung ersetzt wird. Die Grundiiberlegung ist, die fehlende Energiekapazitit eines Stromspeichers

durch ein gréBeres Volumen an produziertem Wasserstoff zu kompensieren.

Neben der in Kapitel 4.3 und 4.4 vorgestellten Entwicklung und Modellierung der Komponen-
ten eines Wasserstoffkompressors und eines Wasserstoffdruckspeichers, wird fiir die zusétzlich
verwendeten Komponenten auf bereits bestehende Modelle des Fraunhofer-Instituts UM-
SICHT zuriickgegriffen. Die Parametrisierung wird entsprechend der Leistungs- und Betriebs-
parameter der verbauten Anlagen in der Energiezentrale der Zukunft (siche Tabelle 4.1) vorge-
nommen bzw. fiir die neu implementierten Komponenten hergeleitet. Die Verschaltung der ver-

wendeten Komponenten zu einem Energieversorgungssystem ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die in Abbildung 4.1 verwendeten Begrifflichkeiten der Klassenzugehorigkeit im Rahmen ei-
ner Optimierung mit dem Open Energy System Modeling Framework (oemof) werden in Kapi-

tel 4.2.1 ndher erlautert.

Gemil Abbildung 4.1 werden die Strom- und Wirmebedarfe (TWW- und Heizbedarf) des
Quartiers sowohl durch konventionelle Energieumwandlungstechnologien als auch durch rege-
nerative Wasserstofferzeugung und —riickumwandlung gedeckt. Ein GroBteil des Strombedarfs
soll liber den im Energiesystem erzeugten PV-Strom und die zeitversetzte Riickverstromung
des gespeicherten Wasserstoffs aus PV-Stromiiberschiissen gedeckt werden. Ein Teil des War-
mebedarfs kann sowohl durch das BZ-BHKW als auch die Wéarmeleistung einer Warmepumpe
bereitgestellt werden. Den Leistungsspitzen aus TWW und Heizbedarf wird innerhalb des was-

serstoffbasierten Energiesystems mit einem erdgasbetriebenen Spitzenlastkessel begegnet.
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PV Strom D sink Q bus
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-Netz bedarf bedarf Bedarf

Abbildung 4.1 Darstellung des Blockschaltdiagramms fiir die Verschaltung der Komponenten fiir das wasser-
stoffbasierte Energiesystem.

Die Komponente des Nahwiarme-Netzes bilden dabei lediglich auftretende Wiarmeverluste in
der Wirmebereitstellung durch ein Rohrsystem ab und beriicksichtigt keine Wéarmespeicherei-
genschaften bzw. Triagheiten. Der Wirmeverlustanteil wird gemal3 Leitfaden fiir Nahwérme-
versorgung (vgl. Dotsch et al. 1998) mit 5 % fiir die Warmebereitstellung von Mehrfamilien-
hiusern festgelegt. Ein Teil des Strombedarfs des Quartiers kann iiber Photovoltaik gedeckt
werden, wobei fehlende Leistung aus dem Stromnetz bezogen oder iiberschiissig produzierter

Strom ins Netz eingespeist werden kann.

4.1.2 Konventionelles Referenzenergiesystem

Die Struktur des konventionell betriebenen Referenzenergiesystems wird auf Grundlage des
wasserstoffbasierten Energiesystems entwickelt. Dabei sind sowohl die generierten Bedarfs-
lastginge und PV-Leistungen (sieche Kapitel 4.1.3) als auch die Komponenten der Wérme-

pumpe und des Spitzenlastkessels identisch mit denen des wasserstoffbasierten Energiesystems
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(siche Tabelle 4.1). Ein beispielhaftes, konventionelles Erdgas-BHKW, welches das BZ-
BHKW ersetzt, wurde anhand von vergleichbaren Leistungsbereichen ausgewéhlt und in die

Modellierung integriert.

Das Energieversorgungskonzept des Referenzenergiesystems integriert keine Energiespeicher,
um die Charakteristiken eines Wasserstoffspeicher-Systems im Zuge einer vergleichenden Aus-
wertung besser hervorzuheben. In Abbildung 4.2 ist die Struktur des Energiesystems in Form

eines Blockschaltdiagramms dargestellt.

PV Strom D sink bus
-Strom -Netz U source I:I transformer

kWe kg/h
kWel
Strom-Bus 7 Erdgas-Bus
KWy kg/h kg/h
Wirme- Erdgas- Spitzenlast-
kWq kWq pumpe BHKW kessel
kWth kWth
kWy
kWi, Nahwérme- kWi,
Netz
Strom- Strom Heiz- TWW- Abwirme
bedarf -Netz bedarf Bedarf

Abbildung 4.2 Darstellung des Blockschaltdiagramms fiir die Verschaltung der Komponenten fiir das konventi-
onelle Referenzenergiesystem.

Die in Abbildung 4.2 abgebildete Struktur des Referenzenergiesystems folgt im Wesentlichen
der Funktionalitidt des wasserstoffbasierten Energiesystems hinsichtlich der Bereitstellung von
Strom und Warme zur Deckung der entsprechenden Bedarfe. Der grundsitzliche Unterschied
liegt in der fehlenden Speicherung des tiberschiissigen PV-Stroms und der konventionellen Ver-

sorgung des BHKW mit Erdgas.
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4.1.3 Generierung von angebots- und bedarfsseitigen Lastgangen

Der in dieser Arbeit durchgefiihrten Optimierung des Referenzenergiesystems und des wasser-
stoffbasierten Energiesystems (sieche oben) liegen die bedarfsseitigen Lastgénge fiir Strom und
Wirme (Heizwéarme und TWW) des betrachteten Bestandsquartiers zugrunde. Fiir die Berech-
nung von angebotsseitigen PV-Strom-Leistungen konnen tagesgetreue Strahlungsdaten eines

Testreferenzjahres (TRY') herangezogen werden.
Erzeugung von synthetischen Lastgingen

Die synthetischen Lastgéinge fiir den Strom- und Warmebedarf (Heiz- und TWW) des Wohn-
quartiers werden nach VDI 4655:2008-05 erzeugt. Dabei werden die zur Berechnung der Last-
ginge notwendigen Jahresenergiebedarfe der einzelnen Mehrfamilienhduser (MFH) unter-
schiedlich ermittelt. Der Heiz- und Trinkwarmwasserbedarf kann aus realen Energieverbriu-
chen (2018) fiir die 13 MFH des in der Energiezentrale der Zukunft betrachteten Quartiers di-
rekt gewonnen werden, wihrend der Jahresstrombedarf nach VDI 4655:2008-05 mit
3000 kWhe/WE angenommen wird.

Der in dieser Arbeit verwendete Lastganggenerator des Fraunhofer-Instituts UMSICHT fiir die
Generierung der Lastgédnge eines einzelnen MFH verwendet die oben beschriebenen Jahres-
energiebedarfe, die Klimadatensétze fiir die Lufttemperatur und den Bew6lkungsgrad sowie die
Anzahl der Wohneinheiten (WE) jedes MFH. Dabei konnen viertelstiindige Zeitreihen der Last-
ginge flr ein Jahr erzeugt werden, die der in Kapitel 4.2.2 definierten Menge an Zeitschritten
entsprechen. Die Lastgéinge des gesamten Quartiers konnen dann durch Addition der erzeugten

Lastgénge fiir die einzelnen MFH generiert werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Modell-Komponente eines PV-Moduls benétigt zur Berech-
nung von Leistungszeitrethen neben den stiindlich generierten Strahlungsdaten eines TRY eine
Angabe der Modulflache. Diese kann aus der gegebenen Modulleistung (siehe Tabelle 4.1) und
einer fiir kommerzielle Module auf den Quadratmeter bezogenen Nennleistung von 175 W,/m?
nach Wirth (2020) berechnet werden. Zur Erzeugung von entsprechenden viertelstiindlichen

Leistungszeitreihen fiir ein Jahr werden die fehlenden Werte linear interpoliert.
Klimadaten eines Testreferenzjahres

Die in der Erzeugung der bedarfsseitigen Lastgdnge bendtigten Werte fiir die Lufttemperatur

und den Bewdlkungsgrad fiir den Standort Bochum-Weitmar wurden aus Klimadatensétzen ei-
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nes Testreferenzjahres (TRY) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) entnommen. Die Grund-
lage der Berechnung des Stromangebots aus Photovoltaik bilden Sonnenstrahlungsdaten, die

ebenfalls aus dem TRY-Datensatz des DWD stammen.

Die Datengrundlage fiir die Berechnung eines TRY fiir einen spezifischen Standort bilden die
raumlich interpolierten Klimadaten des Zeitraums 1995 bis 2012. In der Ermittlung eines TRY
werden die Datenzeitreihen (Stundenwerte) des gesamten Zeitraums segmentiert und zu einer
neuen Zeitreihe rekombiniert. Die Auswahl der Segmente orientiert sich dabei an der bestmog-
lichen Reproduktion des mittleren Jahresgangs sowie der Varianz bzw. Streuung der Daten der
Lufttemperatur und der Globalstrahlung. Die auf 10 bis 30 Tage beschrankten, ermittelten Wit-
terungsabschnitte werden tagesgetreu in die Datenzeitreihe des TRY eingefiigt. (vgl. DWD
2017)

4.2 Grundlagen der Modellierung und Optimierung

In diesem Kapitel wird kurz auf die Begrifflichkeiten der verwendeten Tools und Frameworks

zur Modellierung und betriebsgerechten Optimierung der Energiesysteme eingegangen.

4.2.1 Open Energy System Modeling Framework

Die Implementierung von einzelnen Technologie-Komponenten und deren Verschaltung zu ei-
nem Energiesystem wird iiber das Open Energy System Modeling Framework (oemof) reali-
siert. Oemof besteht aus unterschiedlichen Bibliotheken, die genutzt werden kénnen, um eine
Anwendung fiir ein Energiesystem zu entwerfen. Fiir die letztendliche Optimierung wird das
oemof-Packet solph verwendet, welches wiederum auf der Optimierungssprache pyomo basiert.
Dabei wird mit oemof-solph ein definiertes Energiesystem in ein lineares Optimierungsproblem

in pyomo tiberfiihrt und anhand einer festgelegten Zielfunktion gelost. (vgl. Nagel 2019)

Oemof-solph besitzt weiterhin wichtige Klassen, die fiir die Modellierung des Energiesystems
entscheidend sind: bus, transformer, sink, storage und source. Die Objekte der Klasse bus kon-
trollieren die Zu- und Abfliisse von Energie (flows) bzw. weisen diese den anderen Objekten
zu. Die transformer-Objekte wandeln Energieformen und berticksichtigen dabei Verluste, Wir-
kungsgrade und Konversions-Faktoren der jeweiligen Komponenten. Die storage-Objekte kon-
nen mit jedem Zeitschritt Energie ein- oder ausspeichern, wéahrend source- und sink-Objekte

nur unidirektional Energie erzeugen bzw. verbrauchen. Die Energie-Inputs und —Outputs der
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Modelle bestimmen die Energiefliisse der Modellkomponenten bzw. des Optimierungsmodells
und werden iiber die Klasse flows abgebildet. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mo-
delle fiir einen Wasserstoffdruckspeicher und einen Wasserstoffkompressor erzeugen Objekte

der Klassen storage und transformer. (vgl. Roder et al. 2020)

Insgesamt werden die Modellkomponenten der Energiesysteme fiir einen wasserstoffbasierten
und fiir einen konventionellen Betrieb auf Grundlage der oben beschriebenen Konventionen

verschaltet (siche Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2) und zwei Optimierungsmodelle erzeugt.

4.2.2 Zielfunktion und Definition der zulassigen Menge der Optimierung

Die beiden mathematischen Optimierungsprobleme werden innerhalb einer vorher definierten
zuldssigen Menge My aus der festgelegten Reihe an Zeitschritten hinsichtlich der Zielfunktion
geldst.

Die in der Optimierung verwendeten Eingangsparameter der Lastgéinge fiir Strom und Wéarme
bzw. des generierten PV-Stroms sind auf Basis von Wetterdaten fiir ein TRY erzeugt (siche
Kapitel 4.1.3) und geben keine jahresgetreue Definition eines Zeitraums vor. Fiir die Optimie-
rung wird ein beispielhafter Zeitraum vom 1. April 2018 bis zum 31. Mirz 2019 betrachtet, da

ab April mit einer beginnenden Beladung des im Winter geleerten Speichers zu rechnen ist.

Mit einer fiir die Simulation der Optimierungsmodelle ausreichend genauen Auflésung des
Zeitraums in Viertel-Stunden-Schritte, ergibt sich eine zuldssige Menge von My = 35040
innerhalb derer die Entscheidungsvariabeln der Modellkomponenten unter Beriicksichtigung
der Zielfunktion ihren optimalen Wert annehmen. Die Werte der Entscheidungsvariabeln wer-
den durch die in den Modellen festgelegten und definierten Nebenbedingungen auf eine be-

grenzte Menge an positiven Werten begrenzt (siehe Kapitel 4.4).

Der Betrieb der Energiesysteme wird hinsichtlich der Zielfunktion in Gleichung (3) fiir einen
moglichst hohen Eigenverbrauchsanteil der im Quartier erzeugten PV-Leistung bzw. einer

moglichst hohen Unabhéngigkeit (Autarkie) von Strom- und Gasnetz optimiert.

min Z T[(P source,el+P source,gas+P sink,el+P sink,Wéirme)'cStraf] (3)

tEMT

Damit steht der optimierte Betrieb eines Wasserstoffspeichers mit vornehmlich eigen erzeugter

Energie im Fokus der Untersuchung. Die in Gleichung (3) definierten flows Pyurce.el> Psource,gas»
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Pgink et Und Pgjpy warme reprasentieren die bezogenen und nicht genutzten Leistungen. In der
Zielfunktion rechnet Oemof die relevanten flows auf Energiefliisse mit dem Zeitinkrement

aus zwei diskreten Zeitschritten zurtick.

Durch die Belegung der flows mit den konstanten Strafkosten cgp5r fiir den Bezug oder die
Abgabe von Energie, werden die Entscheidungsvariablen aller Komponenten fiir alle Zeit-

schritte t € M hinsichtlich eines hohen Autarkiegrads berechnet.

Fiir die Losung des linearen Optimierungsproblems im Rahmen dieser Arbeit verwendet

Oemof=solph den Solver Cplex mit einer eingestellten MIP-Gap-Genauigkeit von 0.1 %.

4.3 Entwicklung und Parametrisierung der Wasserstoff-Komponen-

ten

Nachfolgend werden die Eigenschaften und ein abgeleitetes Betriebsverhalten der in dieser Ar-
beit entwickelten Komponenten des Wasserstoffspeichers und des Wasserstoftkompressors né-
her beschrieben und die relevanten Parameter fiir den Einsatz in einem wasserstoffbasierten

Energiesystem festgelegt.

4.3.1 Wasserstoffspeicher

Mit der in Kapitel 2.4 durchgefiihrten Bewertung und Einordnung fiir die Nutzung von Was-
serstoffspeichern im Kontext eines Wohnquartiers, sowie der Beriicksichtigung in der Energie-

zentrale der Zukunft, fallt die Wahl der Speicherkomponente auf den Wasserstoffdrucktank.

In diesem Kapitel werden die Betriebsparameter des Druckspeichers auf Grundlage schon etab-
lierter Speichersysteme in der Industrie sowie eingesetzter Komponenten in anderen Projekten
der Quartiersenergieversorgung (sieche Kapitel 3) festgelegt und eine Annahme fiir das beno-
tigte Speichervolumen getroffen. Uber die schon beschriebenen Quartiersprojekte hinaus wer-
den Informationen eines weiteren Konzepts fiir eine Gebdudeenergieversorgung der Bergwelt

Kandel (2020) genutzt.
Auswahl von Betriebsparametern

Fiir den Einsatz in der stationdren Wasserstoffspeicherung in einem Wohnquartier gibt es aktu-

ell die Anwendungsbeispiele des Mehrfamilienhaus der Umwelt AG und des Nilsson-House.
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Erstes setzt zwei groBe Wasserstofftanks mit 48 und 72 m?® Volumen auf Elektrolyseurdruckni-
veau (max. 30 bar) ohne weiter Verdichtung ein. Zweites speichert nach Verdichtung auf
300 bar in einem Modul aus Hochdruckfalschen mit insgesamt 12 m* Volumen Fassungsver-
mogen. Das Energiekonzept der Bergwelt Kandel (2020) integriert 11 Druckflaschen mit einem
Speichervolumen von je 50 L (0,05 m?) bei 200 bar Speicherdruck.

In stationdren Modulen werden im Allgemeinen Drucktanks des Typs I bei Driicken von 150
bis 300 bar betrieben (vgl. Barthélémy 2013). Der volumetrischen Energiedichte sowie dem
spezifischen Speichergewicht wird in der Auslegung von stationdren Speichern eine eher un-

tergeordnete Relevanz zugeschrieben.

In der Speicherdimensionierung fiir das in dieser Arbeit entwickelte wasserstoffbasierte Ener-

giesystem werden die Parameter der Druckzylinder mit p}%* = 300 bar und TR = 293,15 K

min

DS wird vereinfacht mit dem herrschenden Um-

angenommen. Der minimale Speicherdruck p

gebungsdruck von 1 bar beschrieben. Das Volumen eines Drucktanks bei gegebenem Druck-
und Temperaturniveau, kann mit der Menge des produzierten Wasserstoffs und der vorher de-
finierten Dauer einer moglichen Energiespeicherung bzw. —bereitstellung bestimmt werden

(siche unten). Im Rahmen der Optimierung des wasserstoffbasierten Energiesystems wird fiir

den anfianglichen Speicherstand SOCODS (eng.: state of charge) ein Wert von 1 % angenommen.
Annahme des benétigten Speichervolumens

Grundlage der Speicherdimensionierung bilden die im Vorfeld generierten elektrischen Last-
ginge fiir das betrachtete Quartier sowie die aus Strahlungsdaten berechneten PV-Leistungen
fiir ein TRY (siehe Kapitel 4.1.3). Aus der Differenz der Zeitreihe des iliberschiissigen PV-
Stroms und der zusitzlich benétigten elektrischen Leistung zur Deckung des Bedarfs an elektri-
scher Leistung kann dann die Ein- und Ausspeicherleistung eines Speichers fiir den entspre-
chenden Zeitraum bestimmt werden. Die Annahme ist strombedarfsbasiert und vernachlissigt
die durch Wasserstoffumsetzung in einem BZ-BHKW bereitgestellte Warmeenergie die einen

parallel anfallenden Wérmebedarf deckt.

Fiir die tiberschldgige Berechnung des speicherbaren Normvolumens an Wasserstoff aus der
oben beschriebenen eingespeicherten elektrischen Energie wird die nominale Leistungsauf-
nahme (bezogen auf eine Stunde) des eingesetzten Elektrolyseurs (siehe Tabelle 4.1) von
4,8 kWhe/Nm® herangezogen. Fiir die Berechnung des bendtigten Wasserstoffs aus der Aus-

speicherleistung wird vereinfacht der Faktor von 1,5 kWhe/Nm?® betrachtet, da der Heizwert
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von 2,995 kWh/Nm? ein MaB fiir die gesamte Reaktionsenthalpie ist und die bei der elektro-
chemischen Umsetzung in einer Brennstoffzelle produzierte Warme berticksichtigt. Zusétzlich
wird angenommen, dass im Jahresdurchschnitt 2/3 der benoétigten elektrischen Leistung durch

das BHKW und damit einer entsprechenden Energie des Wasserstoffs gedeckt werden konnen.

Mit einer Dichte von 0,0899 kg/Nm?® (vgl. Bell et al. 2014) kann die Masse an produzierten

bzw. benotigten Wasserstoff bestimmt werden und iiber das ideale Gasgesetz mit

Speicher — 793,15 K und PPe¥ =300 bar in ein entsprechendes Volumen bei einem maximalen

Speicherdruck umgerechnet werden.

Wasserstoffspeicher werden iiberwiegend als Langzeitspeicher ausgelegt, da die insgesamt
niedrigen Wirkungsgrade (ca. 40 %) in der Umwandlung mit vergleichsweise geringen spezi-
fischen Kosten der Speicherkapazitit ausgeglichen werden konnen (vgl. ISEA 2012). Im Fol-
genden wird von einem saisonalen Speicher fiir Wasserstoff ausgegangen und das Volumen
dementsprechend dimensioniert. In Abbildung 4.3 sind die monatlichen Bilanzen der benétig-

ten und eingespeicherten Volumina an gespeicherten Wasserstoff als Balken dargestellt.

4 4
) I I-
]

V3l =19.82 m3

Speicherstand [m?]
S

Abbildung 4.3 Betrachtung des monatlich anfallenden bzw. bendtigten Volumens an Wasserstoff aus den jewei-
ligen Stromiiberschiissen bzw. -defiziten.

Zu erkennen ist der in den Monaten von April bis September vorhandene Uberschuss an Was-

serstoff aus produziertem PV-Strom gegeniiber der bendtigten elektrischen Energie aus einer
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Riickumwandlung von Wasserstoff. Aufgrund des saisonal bedingt geringen Heizbedarfs, wel-
cher nicht in die Abschétzung integriert wurde, werden fiir die Dimensionierung des gesamten
Speichervolumens die Monate mit einer positiven Bilanz herangezogen. Aus der Summe der
betrachteten Volumenbilanzen kann dann fiir D”Sn ein Wert von 19,82 m® bei oben genannten

Speicherbedingungen angenommen werden.

4.3.2 Wasserstoffkompressor

Mit der Speicherung von Wasserstoff in Drucktanks ist die Integration einer Verdichter-Tech-
nologie notwendig, welche im Folgenden fiir das betrachtete wasserstoftbasierte System aus-

gewdhlt und hinsichtlich des Verdichtungsverhaltens beschrieben wird.
Auswahl der Verdichtertechnologie und der Betriebsparameter

In der Verdichtung von Wasserstoff fiir stationdren Speicheranwendungen sowie mobile
Drucktanks ist der oszilierende, 6lfreie Kolbenverdichter auf dem Markt etabliert. Je nach An-

wendung werden auch andere mechanische Verdichter eingesetzt (sieche Kapitel 2.2.1).

Aufgrund mehrere Vorteile gegeniiber vergleichbarer mechanischer Verdichter werden ther-
misch angetriebene Metall-Hydrid Kompressoren, aus der Kategorie der nicht-mechanischen
Verdichter, hiufig diskutiert. Die Kompressoren haben deutlich reduzierte Kapitalkosten, stark
reduzierte, elektrische Antriebsleistungen und deutliche Gewichts- und Gréenvorteile gegen-
iiber anderen Speichersystemen. Der aktuell noch geringe Wirkungsgrad von unter 25 %, ver-
ursacht durch den hohen Bedarf an thermischer Energie, hindert die Technologie an einer brei-
ten MarkterschlieBung. Aufgrund des hohen spezifischen Energieverbrauchs und die damit ver-
bundenen thermischen Verluste im Verdichtungsprozess wird das mogliche Anwendungsfeld

auf Prozesse mit Zugang zu industrieller Abwédrme beschrénkt. (vgl. Sdanghi et al. 2019)

Das Nilsson-House als Beispiel fiir ein autarkes, wasserstoffbasiertes Energiesystem zur
Hausenergieversorgung, integriert einen Metall-Hydrid-Verdichter (vgl. Hystorsys AS 2018),
welcher den produzierten Wasserstoff mit der Abwéarme des Elektrolyseurs auf 300 bar ver-
dichtet. In dem beispielhaften Energiekonzept der Bergwelt Kandel (2020) werden beziiglich
der Speicherung von Wasserstoff bei 200 bar in einem Druckflaschenbiindel mechanische

Membranverdichter und pneumatisch angetriebene Kolbenverdichter diskutiert.
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Gerade fiir Speicheranwendungen mit grof3e Druckverhéltnisse (r > 8) werden zweistufige Kol-
benkompressoren aufgrund ihrer hohen Entladedriicke und der Flexibilitdt in Grée und Kapa-
zitét bevorzugt eingesetzt (vgl. Sdanghi et al. 2019). Beispielsweise kann ein zweistufiger Kol-
benkompressor mit Zwischenkiihlung den Wasserstoff bei 20 bis 40 bar Saugdruck mit entspre-
chenden 8,2 bis 16 Nm*/h auf 200 bar mit einer Motorleistung von 2,3 kW verdichten (vgl.
Hydro-Pac, Inc. 2011).

In der weiteren Entwicklung und Modellierung einer Verdichter-Komponente wird ein oszilie-

render Kolbenverdichter mit einem Austrittsdruck von pf&smp =300 bar entsprechend des ma-

ximalen Druckniveaus des Speichers (vgl. Kapitel 4.3.1) und einem Saugdruck von

saug __

Komp 35 bar entsprechend des maximalen Betriebsdruck des Elektrolyseurs (siche Tabelle

4.1) angenommen. Die Nennleistung ngrrﬂ‘p des Antriebmotors wurde unter Einhaltung einer
entsprechenden Grofenordnung auf 2 kWe beschrinkt, wihrend die minimale elektrische Leis-
tung Pﬁiﬂnp vereinfacht mit dem minimal lieferbaren Massenstrom an Wasserstoff (von Seiten

der Elektrolyse) auf 60 W abgeschétzt wird.

Gemadl der (DIN EN 60034-30-1:2014-12) kann der Wirkungsgrad von Elektromotoren bei
Nennleistung in vier Effizienzklassen (IE1 bis IE4) unterteilt werden und abhéngig von der

Nennleistung berechnet werden. Der Berechnung liegen die nach Norm erhobenen Messdaten

an 4-poligen Elektromotoren zugrunde. Bei einer angenommenen Nennleistung ng,%’p von

2kWe kann der elektrische Wirkungsgrad bei einer Effizienzklasse von 1E3 zu

’716(10mp = 86,33 % bestimmt werden.

Annahmen in der Bestimmung des Verdichtungsverhaltens

Bei Axial- und Radialverdichtern basiert das Kompressionsverhalten auf dem polytropen Wir-
kungsgrad und ist, nach Smith (2005), von einem kontinuierlich zugefiihrten Volumenstrom
abhingig. Nach Smith (2005) und Rothuizen et al. (2013) werden Kolbenkompressoren bzw.
Verdringungsmaschinen dagegen auf Grundlage einer isentropen, adiabaten Kompression zu-
sammen mit dem isentropen Wirkungsgrad ausgelegt. Unter Berticksichtigung des Maschinen-
mit

designs und des Druckverhiltnisses » kann der isentrope Wirkungsgrad #

isen

=0,1091- In(r)? -0,5247- In(r)? +0,8577- In(r) +0,3727 (4)

”isen
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abgeschitzt werden. Um die Realitét einer diabaten und nicht idealen Kompression moglichst
genau abbilden zu konnen, kann eine polytrope Kompression mit dem isentropen Verhalten

angendhert werden. Mit Gleichung (5) fiir den Polytropenexponenten

In()

Mpoly™ . ’
In Misen™ (5)
Misen™ 101/

kann das Kompressionsverhalten eines beispielhaften Kolbenkompressors abhéngig von Ma-

schinendesign und Gaseigenschaften, wobei der Isentropenexponent k das Verhéltnis von iso-

barer und isochorer Wirmekapazitdt beschreibt, bestimmt werden. (vgl. Smith 2005)

Unter Annahme, dass die reale Kompression einem polytropen Verhalten folgt, kann mit der

Polytropenbeziehung
Npoly-1
aus Hool
aus _Tsaug . pKomp poly (6)
Komp™+ Komp saug
Komp

die Austrittstemperatur der Kompression berechnet werden.

Im Zuge der Modellentwicklung eines zweistufigen Kompressors wird angenommen, dass die
anfallende Kompressionswiarme vollstindig durch isobare Kiihlung am Ende der Kompression
entzogen und der verdichtete Wasserstoff auf die saugseitige Eintrittstemperatur gekiihlt wer-

den kann. Die Temperatur 7}2’1};1‘11, ist dann mit der in Kapitel 4.3.1 definierten Speichertempera-

tur Tp"" = 293,15 K und der saugseitigen Temperatur des Kompressors T Komp 2leichzusetz-

ten. Mit den vorhandenen Zustandsinformationen vor und nach der Verdichtung bzw. nach ei-

ner isobaren Kiihlung konnen dann jeweils die spezifischen Enthalpien berechnet werden.

4.4 Modellierung der Wasserstoff-Komponenten

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle der Komponenten eines Wasserstoffspei-
chers sowie eines Wasserstoffkompressors basieren auf den in Kapitel 4.3 getroffenen Annah-
men beziiglich des Betriebsverhaltens und der Parametrisierung. In diesem Kapitel werden au-
Berdem notwendige Vereinfachungen in der Modellierung des Betriebsverhaltens im Kontext

einer linearen Optimierung durchgefiihrt und erldutert.
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In Kapitel 4.4.3 wird zusitzlich ein stark vereinfachtes Modell eines Elektrolyseurs, ohne eine

Untersuchung des Betriebsverhaltens und der Parametrisierung voran zu stellen, entwickelt.

4.41 Wasserstoffspeicher

Im folgenden Kapitel erfolgt die Modellierung der Wasserstoffspeicher-Komponente sowie die
damit einhergehende Definition und Berechnung relevanter Modellparameter, -attribute und

Entscheidungsvariablen.

Tabelle 4.2 Ubersicht der verwendeten GroBen und Nebenbedingungen in der Modellierung des Wasser-
stoffspeichers
Art Bezeichnung Symbol  Einheit/Typ  Berechnung Dimension
Modellparameter Speichervolumen D”S“ m?3 Kapitel 4.3.1 1x1
Speichertemperatur TSDPSeiCheT K Kapitel 4.3.1 1x1
Maximaler Speicherdruck Pps bar Kapitel 4.3.1 1x1
Minimaler Speicherdruck pgﬂsn bar Kapitel 4.3.1 1x1
Spezifische Speicherenthal- hls)%eiChef J/kg Gl (7) 1x1
pie (Durchschnitt)
Kompressibilititsfaktor Z]S)PS@iCher - GL (8) 1x1
(Durchschnitt)
Maximaler Fluss ggx kg/h, Nm*/h, 1x1
kWh/h
SOC fiir t=0 SOCYs % 1x1
Spezifische Gaskonstante Rg k]/kg- K 1x1
Einheit (Fluss) unitpg - 1x1
SOC Bilanz SOCHL boolesch 1x1
Modellattribute Umwandlungsfaktor Jacpq - Gl. (14) 1x1
kg/Nm?,
kg/kWh
Speicherenergie fiir =0 EY kWh GL (11) 1x1

Minimale Speicherkapazitit EDin kWh Gl. (9) 1x1
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Art Bezeichnung Symbol  Einheit/Typ  Berechnung Dimension
Maximale Speicherkapazitt Ep kWh Gl (10) 1x1
Maximaler Lade-/ mpar kg/h Gl. (13) 1x1
Entlademassenstrom
Maximale Lade-/ Pp kW Gl. (12) 1x1
Entladeleistung

Entscheidungs- Speicherstand Epg kWh Gl. (18) und 1xMy

variablen Gl. (19)
Ladeleistung pSin kW Gl. (16) XMy
Entladeleistung S kW Gl. (17) 1xM7
Lademassenstrom s kg/h Gl. (15) IxM7
Entlademassenstrom mps kg/h Gl. (15) IxM7
Aktueller Speicherdruck Pps bar Gl (21) IxMp
SOC SOCpg % Gl. (20) XM
Betriebsstatus LOADpg binér XMy

Nebenbedingungen Speicherkapazitit
Laden/Entladen
Speicherbilanz

Speicherstandbilanz

Gl. (22)

Gl (23)

Gl (18)und (19)

Gl (24)

Definition von Parametern und Attributen

Aus den festgelegten Werten fiir den Speicherdruck pi¢* = 300 bar und pj¢* = 1 bar und der

Speich
konstanten Temperatur 7' pelc “

Spelcher

pie Ay bestimmt werden:

hSpelcher DS > P ps>

(p max TSpelcher)+h( min TSpelcher)

In dhnlicher Weise wird ein durchschnittlicher Realgasfaktor von Wasserstoff mit

= 293,15 K kann eine gemittelte, spezifische Speicherenthal-

(7)
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max - Speicher min ~Speicher
ZSpeicher= h(p DS ’T )+h( P ps ’T )

DS

(8)

berechnet. Der Realgasfaktor beschreibt die Abweichung des Wasserstoffs unter gegebenen

Speicherbedingungen von seinem idealen Verhalten. Fiir die in Gleichung (7) und (8) durch-

Speicher

gefiihrten Zustandsberechnungen der gemittelten Speicherenthalpie /pg und des Realgas-

Speich . ..
faktors Z Dpselc  aus dem maximalen und minimalen Druck und der konstant angenommenen

Speichertemperatur wird die thermophysikalische, open-source Bibliothek CoolProp mit der
integrierten Funktion PropsSI verwendet (vgl. Bell et al. 2014).

max

Die maximale und minimale Speicherkapazititen £pg” und ED gehen aus dem idealen Gasge-

setzt, bei maximalen und minimalen Speicherdruck ppe* und po hervor:

Speicher mm lem

min__ DS 9
£ DS ™ Spelcher Speicher ( )
RgT 22 %

Speicher max Vd1m
DS

Spe1cher Speicher” (10)
Ry TR 7728

E max

Mit dem festgelegten initialen Speicherstand SOC%S =1 % kann die gespeicherte Energie-

menge zum Zeitpunkt 7 = 0 zu

E([))S SOC%S (Emax m1n)+ mm (11)

berechnet werden.

Die fiir den Druckspeicher zuldssige, maximale Lade- und Entladeleistung Pps* kann mit dem

max

vorher definierten ripg- (siehe unten) berechnet werden:

max_., max, Speicher 12
Ppg =mps hpg (12)

Das Modell des Druckspeichers verwendet fiir interne Nebenbedingungen (siehe unten) den

max

Massenstrom 7irpg . Der als Eingangsparameter gesetzte maximale Fluss /¢ kann jedoch ent-

weder als Massenstrom (mf), Volumenstrom (vf) oder Energiestrom (ef) formuliert werden. Das
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Modell berechnet dann 7ipg3* liber den Parameter unifpg und den damit einhergehenden Faktor

Jacyg:
Mps = Dg faCpg (13)
mit
( 1[-] if unitpg = mf’
| kg 1.,
fue = 40,0899 [W] if unitpg = vf (14)
DS '
L 1 [ kg £ it =
33.33 Liwn T “nitps = ¢f

Definition von Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungen

Die eingehenden und ausgehenden Massenstrome iy * werden mit den jeweiligen zeitabhén-

gigen Fliissen f,(7) des Energiesystems fiir alle 7 € M analog zum Massenstrom mps. in Glei-

chung (13) berechnet:
RS (1) = g (0 facpg (15)

Der Speicherstand Epg(7) ergibt sich aus der gespeicherten Energiemenge aus den vorherigen
Zeitschritten (siehe Gleichung (18)) und der Bilanz der Lade- und Entladeleistungen (siche
Gleichung (16) und (17)), wobei die gemittelte, spezifische Speicherenthalpie fiir alle Spei-

cherstdnde als konstant angenommen wird:

PEA0) = in 530k vieMry  (16)
P30 = in By vieMr a7

Fiir die Umrechnung in eine Energie wird die Bilanz der Leistungen noch mit dem Zeitinkre-

ment 7 multipliziert.

Eps(D=Eps(t- DH(PEE® - PH3(®)c vie My \{1}  (18)
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Die Berechnung der Lade- und Entladeleistungen dient vielmehr der Feststellung des Betriebs-

zustands des Speichers (siehe Gleichung (23)).

Fiir t= 1 wird Epg(f) mit einem initialen Speicherstand E Dg fiir Eps(¢ -1) und der Bilanz der

ein- und ausgehenden Lade- bzw. Entladeleistungen berechnet:

Eps(D=Ebs (P30 - PBI(D)-T vie {1}  (19)

Der initiale Speicherstand ist abhingig von dem vorgegebenen Speicherstand SOCODS (siche
Gleichung (11)). Der SOCpg(t) fiir einen Zeitschritt ergibt sich dann aus der gespeicherten

Energiemenge und der maximalen und minimalen Speicherkapazitit:

Eps(0) - Ep
SOCps(0)= <M> -100 % vieE My  (20)
max min
Eps - Eps

Der Speicherstand kann mit dem aktuellen SOCpg(#) oder einem Speicherdruck p,¢ (#) darge-

stellt werden. Uber die gemittelte, spezifische Speicherenthalpie h%pseiCher kann der Speicher-

stand Epg(#) fiir jeden Zeitschritt in eine im Druckspeicher befindliche Masse an Wasserstoff

umgerechnet und daraus ein zeitlich verdnderlicher Speicherdruck bestimmt werden:

Speicher
_ Eps(® RsTpg
Pps (t)_ Speicher Vdim
hps DS

Z peicher vieM; (21

Die Beziehung fiir den Tankdruck wird iiber das ideale Gasgesetz hergeleitet, wobei Rg die
spezifische Gaskonstante fiir Wasserstoff, 72h " und V&2 die konstanten Speicherkonstanten

und Z SD%eiCher die Abweichung vom idealen Gas beschreiben.

Fiir eine tlber alle Zeitschritte konstante Speicherkapazitit bei minimalem und maximalem

Speicherdruck ergibt sich fiir den Speicherstand jedes Zeitschritts die Bedingung

ERS <E () <ED&". ViEM;  (22)

Der Betriebszustand des Wasserstoffspeichers kann mit Gleichung (23) definiert werden. Die

Zustandsvariable LOADpg(?) trennt dabei den Lade- und Entladevorgang und vermeidet ein
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gleichzeitiges Laden und Entladen. Nimmt LOADpg(¢) den Wert eins an, wird der Speicher
beladen, wohingegen ein Wert von null eine Ausspeicherung sowie einen Ruhezustand zulésst.
PB8(1) < PBS*“LOADs (1)

VIEM;  (23)
P33(t) < PBE-(1 - LOADpg(2))

Eine letzte Nebenbedingung, die je nach Anwendung und Betrachtungsszenario tiber den bool-

schen Operator SOC%% beriicksichtigt oder ausgelassen werden kann, setzt den Speicherstand

SOCpg () des ersten und letzten Zeitschritt der Optimierung auf den gleichen Wert.

SOCps(t=1)=SOCpys (¢ = 35040) ViE {1,35040F (24)

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Nutzungsgradbetrachtung ist ein Vergleich zwischen
aufgewendeter und genutzter Energie erst mdglich, wenn jegliche speicherstandabhéngige
Energie aus der Bilanz ausgeschlossen werden kann. In der betrachteten Simulation eines opti-
mierten Betriebs ist der initiale Speicherstand so gering gewéhlt, dass kein Gleichsetzen der
Speicherstinde notig ist, wenn die komplette Speicherenergie genutzt wird (siehe Kapitel

5.1.2).
Vereinfachungen im Zuge einer linearen Optimierung und Ausblick

Der im Modell berechnete, variable Speicherdruck pq(t) ist linear abhidngig von der Menge

des gespeicherten Wasserstoffs. Als Vereinfachung und Vermeidung umfangreicher Lineari-
sierungen geht der verdnderliche Speicherdruck nicht in die Berechnung der spezifischen Spei-
cherenthalpie und des Realgasfaktors ein. Innerhalb eines linearen Optimierungsproblems ist
die Berechnung der Zustandsgro3en mit der oben genannten Funktion PropsSI fiir jeden Zeit-
schritt als auch die Multiplikation von zwei zeitlich verdnderlichen Variablen nicht zuléssig.
Die Zustandsberechnungen finden demnach vor der Erstellung eines linearen Optimierungs-

problems durch pyomo statt.

Ein bei der Speicherung von verdichteten Wasserstoff auftretendes Phanomen ist der Joule-
Thomson-Effekt. In den relevanten Druck- und Temperaturbereichen ist der Joule-Thomson-
Effekt fiir Wasserstoff negativ und fiihrt zu einer Erwdrmung des Gases bei Expansion in einem

Befiillungsventil (vgl. Rothuizen et al. 2013). Nach einer Studie von Dicken und Mérida (2007)
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zur Néheren Untersuchung der Temperaturverteilung in Befiillungsprozessen von Wasserstoff-
tankstellen kann die Temperaturerhdhung durch den Joule-Thomson-Effekt gegeniiber der Er-

warmung durch Kompression vernachléssigt werden.

In realen Prozessen steigt demnach wihrend der Befiillung die Temperatur des verdichteten
Wasserstoffs aufgrund der erzeugten Kompressionswiarme an. Abhédngig von der Menge des
gespeicherten Wasserstoffs bei konstanten Speichervolumen steigt damit auch der Druck inner-
halb des Tanks. Durch Warmeaustausch mit der Umgebung nimmt die Temperatur des kom-

primierten Gases ab, was zu einem Druckverlust innerhalb des Speichers fiihrt (vgl. Dicken und

peicher

Meérida 2007). Im Rahmen dieser Arbeit wird die konstante Speichertemperatur TSDS nach
Abfiihren der Kompressionswirme im vorgelagerten Verdichtungsprozess (Kapitel 4.3.2) und

eine homogene Temperaturverteilung innerhalb des Speichers angenommen.

Mit dem definierten Modellparametern des minimalen Drucks ist ein SOCpg(2) = 0 % gleich-

zusetzen mit einer Restbefiillung an Wasserstoff von EBS bei pgisn =1 bar Gasdruck (siehe

Gleichung (9)und (20)). Durch das vorgegebene Druckniveau des Elektrolyseurs (35 bar) ist
ein Realbetrieb mit zwischengeschaltetem Verdichter mit einem entsprechenden Gegendruck
von grof3er als 35 bar auf Seite des Speichers vorgesehen. Bei Modellierung einer strikten Ab-
hingigkeit des Kompressor-Gegendrucks von dem momentanen Speicherstand kdnnten in wei-
terfithrenden Uberlegungen die Modelle des Kompressors und des Druckspeichers um eine By-

pass-Regelung bei Speicherdriicken unter Elektrolyseur-Betriebsdruck erweitert werden.

4.4.2 Wasserstoffkompressor

Nachfolgend wird die Modellkomponente des Wasserstoffkompressors sowie die fiir die Mo-
dellierung im Zuge dieser Arbeit entwickelten Definitionen und Berechnungen von Modellpa-

rameter, -attribute und Entscheidungsvariablen vorgestellt. (vgl. Tabelle 4.3)

Tabelle 4.3 Ubersicht der verwendeten GroBen und Nebenbedingungen in der Modellierung des Wasserstoft-

kompressors
Art Bezeichnung Symbol Einheit Berechnung  Dimension
Modellparameter  Elektr. Wirkungsgrad qulomp - Kapitel 4.3.2 1x1
Max. Motorleistung ng‘r‘r‘l‘p kW Kapitel 4.3.2 1x1
Min. Motorleistung ngr‘np kW Kapitel 4.3.2 1x1
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Art Bezeichnung Symbol Einheit Berechnung  Dimension
Spezifische Enthalpie hffgip J/kg Gl. (25) 1x1
(Saugseite)
Spezifische Enthalpie M omp J/kg GL. (26) 1x1
(Austritt)
Spezifische Enthalpie fiinl o J/kg Gl (27) 1x1
(Kiihlung)
Einheit (Fluss) UNIK omp - 1x1
Modellattribute Umwandlungsfaktor facKomp - 1x1
kg/Nm?,
kg/kWh
Maximaler Massenstrom MR omp kg/h Gl. (28) 1x1
Minimale Massenstrom mgg]‘np kg/h Gl. (29) 1x1
Entscheidungs- Massenstrom (Kompres- 1K omp kg/h Gl (31) I1xMy
variablen sor)
Motorleistung P%lomp kW Gl. (33) XMy
Abwirmeleistung Pﬁgmp kW Gl. (34) XMy
Betriebsstatus OPyomp binér XM
Nebenbedingun- Betrieb Gl. (35)
gen
Flussbilanz Gl. (30)

Definition von Parametern und Attributen

In die Berechnung der spezifischen Enthalpien der polytropen Kompression und der isobaren
Kiihlung (A gms» hiomp und h‘g};}m) gehen die in Kapitel 4.3.2 festgelegten GroBen fiir Tempe-

ratur und Druck ein:

B = T e 25)

i = H(T oy 25) (26)
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kiihl
Iiomp = M(T KompD oo (27)

Die Zustandsberechnungen werden mit der thermophysikalischen, open-source Bibliothek

CoolProp und der integrierten Funktion PropsSI durchgefiihrt. (vgl. Bell et al. 2014)

Durch die als konstant definierten Enthalpien besteht in der Optimierung eine lineare Abhén-
gigkeit zwischen Massenstrom und Verdichterleistung. Die Begrenzung des zu verdichtenden

Massenstroms wird durch die Parameter der minimalen und maximalen Motorleistung Pgomy,

und ngﬁfp liber

P Nenn

. max __ Komp nKomp (2 8)
MK omp™ haus hsaug

Komp = "*Komp

und
P min

. min _ Komp nKOmp (29)
MK omp™ haus hsaug

Komp ~ "*Komp

erreicht. Dabei wird der elektrische Wirkungsgrad bei Nennleistung {iber den gesamten Leis-

tungsbereich des Kompressors als konstant angenommen.
Definition von Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungen

Das Modell des Kompressors rechnet, analog zu dem Modell des Druckspeichers, mit einem
Massenstrom ringm,. Dadurch, dass die im Optimierungsmodell definierten Fliisse sowohl als
Massenstrome (mf), Volumenstrome (vf) oder Energiestrome (ef) formuliert werden konnen,
wird fiir die Berechnung des Kompressor-Massenstroms ik, der Faktor facKomp eingefiihrt.
Dieser kann je nach Beschaffenheit der Fliisse mit dem Eingangsparameter unify o, ausgewahlt
werden.

Gemal der Bilanz fiir einen verlustfreien Betrieb gilt fiir die eintretenden- bzw. austretenden

Flisse:

f‘;omp( ) Komp( ) fKomp Vi€ MT (30)

Der Massenstrom des Kompressors ergibt sich dann fiir alle t € My zu
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mKomp (t)=fKomp (t) ‘fCZCKomp (3 1)
mit

( 1[-] if unitg o, = mf
kg 1.. .
0,0899 [W] if unityomp = vf.

kg

f Komp
[

(32)

if unitgomp = ef

Die elektrische Antriebsleistung PeKlomp kann aus der Differenz der Eintritts- und Austrittsent-

halpien zusammen mit dem konstanten elektrischen Wirkungsgrad n%lomp und dem Massen-

strom des Kompressors 7tk om, berechnet werden (siehe Gleichung (33)).

mKomp (t)(h %Osmp -h Isg(l;f%lp Vie My (33)

1
P eKomp (D= 7761
Komp

Die nach der Kompression abzufiihrende Warmeleistung wird iiber die entsprechend definier-

ten Enthalpien der isobaren Kiihlung berechnet:

Pl?é)mp ) = mKomp(t) ) (hla(lcl)inp - hll?(l)llllllp . vie My (34)

In der Modellierung wird der Betriebszustand des Kompressors fiir jeden Zeitschritt durch die

binére Entscheidungsvariable OPyqn,(f) definiert. Der Kompressor ist im Betrieb fir

OPxomp(?) = 1, wobei der Massenstrom 7ig o, () einen Wert zwischen ritgom, und ritgop,, an-

nimmt;:

mKomp (t) = fnﬁgﬁlp'OPKomp(Z)
. Vie M (35)
mKomp > mllgé%p'OPKomp(t)'
Nachfolgend werden die in der Modellierung getroffenen Annahmen und Vereinfachungen er-

lautert und eventuelle Erweiterungen des Modells diskutiert.



Konzeptionierung und Modellierung eines wasserstoffbasierten und konventionellen Energiesystems 70

Vereinfachungen im Zuge einer linearen Optimierung und Ausblick

Die zu optimierenden Entscheidungsvariablen als Teil eines linearen Optimierungsproblems in
pyomo sind auf ihren linearen Charakter limitiert. Etwaig auftretende quadratische Zusammen-
hinge in der Berechnung der Entscheidungsvariablen miissten dementsprechend linearisiert
werden. Aufgrund des verhéltnisméBig niedrigen Beitrags der elektrischen Leistung des Kom-
pressors im Kontext des gesamten Energiesystems wurde im Rahmen dieser Arbeit von um-
fangreichen Linearisierungen abgesehen und die Berechnungen der Entscheidungsvariablen

vereinfacht mit linearen Abhingigkeiten angenommen.

Damit sind die in der Optimierung berechneten Leistungen PeKlomp und Pﬁgmp proportional zu
dem Massenstrom des Kompressors 7itg omp. Dennoch wurden erste Uberlegung fiir eine mogli-
che Linearisierung bei einer quadratischen Abhéngigkeit der elektrischen Leistung PeKlomp von
dem zeitlich veranderlichen Massenstrom 7 ,m, und einer zeitlich veranderlichen Enthalpie

des Wasserstoffs am Austritt des Kompressors angestellt. Die aus dem variablen Druck am

Speicher

DS resultie-

Austritt des Kompressors pi > bzw. dem verdnderlichen Druck im Speicher p

Kom
rende Enthalpie kann {iber eine lineare Anndherung in Abhéngigkeit des Drucks berechnet wer-
den. AnschlieBend miisste die quadratische Abhingigkeit der elektrischen Leistung von zwei
zeitlich veridnderlichen Variablen in eine lineare Form gebracht werden. Eine mogliche Linea-
risierung konnte liber die Diskretisierung einer der beiden Variablen unter Verwendung von

Bindrvariablen und diskreten Stiitzstellen durchgefiihrt werden (bilineare Optimierung).

Des Weiteren ist im Betrieb des Kompressors eine Lastabhéngigkeit des elektrischen Wir-

kungsgrades neKlomp zu erwarten, was eine zusitzliche Linearisierung notwendig macht.

In der Annahme einer vereinfachten, isobaren Kiihlung wurde die komplette Kompressions-
wiarmemenge beriicksichtigt und abgefiihrt. In der Realitédt kann jedoch nur ein Teil der erzeug-

ten Warme tliber einen begrenzten Kiithlmassenstrom abgefiihrt werden.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Leistungsdimension des Kompressors, wurde auf eine
detaillierte Modellierung einer Kiihlung sowie bilinearen Optimierung der elektrischen Leis-

tung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
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4.4.3 Elektrolyseur

Der Fokus in der Entwicklung und Modellierung eines funktionsfahigen, wasserstoffbasierten
Energiesystems (siche Tabelle 4.1) liegt auf den Komponenten des Kompressors und des
Druckspeichers. Um eine funktionsfahige Verschaltung der entwickelten und verfiigbaren Mo-
delle zu einem Optimierungsmodell eines wasserstoftfbasierten Energiesystems zu gewahrleis-
ten, wird im Rahmen dieser Arbeit ein stark vereinfachtes Elektrolyseur-Modell entwickelt und
integriert. Ziel war in erster Linie eine funktionsfdhige Verschaltung und Simulation der Elekt-

rolyseurkomponente mit den vor und nachgeschalteten Komponenten des Energiesystems.

Nachfolgend wird das Modell mit allen relevanten Parametern und Nebenbedingungen zusam-

menfassend dargestellt.

Tabelle 4.4 Ubersicht der verwendeten GréBen und Nebenbedingungen in der Modellierung des Elektroly-
seurs

Art Bezeichnung Symbol Einheit Berechnung  Dimension
Modellparameter Umwandlungsfaktor H, CEly kWh/Nm? Tabelle 4.1 1x1
Max. Anschlussleistung (20 PRy kw Tabelle 4.1 1x1
Module)
Min. Anschlussleistung (1 Mo- P‘Elll}‘/] kW 1x1
dul)
Normdichte H, Peny" kg/Nm? 1x1
Unterer Heizwert H» LHVgy, kWh/kg 1x1
Einheit (Fluss) unitgy, - 1x1
Modellattribute Umwandlungsfaktor ﬁ’CEly kg/Nm?, Gl (41) 1x1
kWh/Nm?
Minimale Volumenstrom V‘gl'; Nm’/h Gl. (36) 1x1
Maximaler Volumenstrom V‘;f;x Nm’/h Gl. (37) 1x1
Entscheidungsvari-  Volumenstrom Elektrolyseur VEIy Nm’/h GI. (38) I1xMp
ablen

Anschlussleistung Pgy kW IxXMp
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Art Bezeichnung Symbol Einheit Berechnung  Dimension
Fluss (Austritt) f;‘;; kg/h, Gl. (40) IxMyp
Nm?/h,
kWh/h
Betriebsstatus OPygyy binér IxMyp
Nebenbedingungen  Betrieb Gl. (39)

Der maximal und minimal lieferbare Volumenstrom wird durch die maximal und minimal mog-
liche Anschlussleistung des Elektrolyseurs bestimmt. Die maximale Anschlussleistung wird
durch den gleichzeitigen Volllast-Betrieb aller 20 Module realisiert, wihrend die minimale An-

schlussleistung vereinfacht die Leistung eines einzelnen Moduls wiedergibt:

. p mlm
. min Ely
VEly = (3 6)
CEly
mlax
. max + Ely
Ely — (3 7)
CEly

Die GroBen der Modellparameter cg,, PE}‘; und P ;" sind in Tabelle 4.1 definiert. Der Volu-

menstrom Vg, kann dann tiber

PEly(t)
CE

Very (= vieM;  (38)

ly

berechnet werden und wird tiber die Nebenbedingung

« max

I./Ely(t) = VEly 'OPEly(t)
VieM; (39)

.+ _min

VEly(t) > VEly 'OPEly(t)

an das zuléssige Leistungsspektrum des Elektrolyseurs angepasst.

Der definierte Volumenstrom des Elektrolyseurs kann dann mit dem Eingangsparameter dem

Faktor facEly fiir alle € Mr in einen Fluss am Gasaustritt mit beliebiger Einheit umgerechnet

werden.
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Elll}s,(t)= I./vEly(l‘)'facE]y (40)

Die im Optimierungsmodell verwendete Einheit kann, wie in den Modellen des Druckspeichers

und Kompressors, auch iiber den Eingangsparameter unitg;, ibergeben werden:

( kg1..
[0,0899 N if unitgyy, = mf
facEly= 1[-] if unitg, = vf (41)
kWhy. . |

k 2,995 [W] if unitg, = ef
Das Modell des Elektrolyseurs ist stark vereinfacht und kann im Zuge weiterfiihrender Ent-
wicklungen mit einer Mindestlaufzeit bzw. Mindeststillstandzeit analog zum verwendeten
Brennstoffzellen-BHKW (Fraunhofer-Institut UMSICHT) versehen werden. Auflerdem wird in
der Berechnung des produzierten Volumenstroms von dem optimalen Betriebspunkt bei einer
definierten Arbeitstemperatur ausgegangen. Die Beriicksichtigung einer Zeitspanne des Auf-
heizens auf Arbeitstemperatur bzw. weitere lastabhingige Wirkungsgradeinschrankungen sind

fiir weitergehende Modellierungen des Elektrolyseurs sinnvoll.

Insgesamt kann der in dieser Arbeit erreichte Detailgrad der entwickelten Modelle fiir eine erste
Funktionalitdtsuntersuchung eines wasserstoftbasierten Energiesystems in Gréf3endimensionen
eines Wohnquartiers als ausreichend angenommen und erste Kenngrof3en eines optimierten Be-

triebs berechnet werden (siehe Kapitel 5).
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5 Simulation eines optimierten Betriebs

In folgenden Kapitel wird der optimierte Betrieb des wasserstoftbasierten Energiesystems dem

des konventionellen Referenzenergiesystem gegentiibergestellt.

Einhergehend mit der Zielfunktion der Optimierung (siche Kapitel 4.2.2) werden die zu unter-
suchenden und zum Vergleich herangezogenen Key-Performance-Indikatoren (KPI) definiert
und auf Grundlage der Simulationsergebnisse fiir einen optimierten Betrieb der Energiesysteme
berechnet. Der Vergleich der KPI lésst eine erste Beurteilung der Funktionalitit des wasser-

stoftbasierten Energiesystems zu.

5.1 Definition der untersuchten Key-Performance-Indikatoren

Im Kontext der Untersuchung von Energiesystemen und Anlagen sind Leistungskennzahlen
(KPI), als GroBen zu verstehen, die die Betriebsweise bzw. Funktionalitdt beziiglich vorher
definierter Zielsetzungen einordnen und eine vergleichende Bewertung zulassen. Der Betrieb
der untersuchten Energiesysteme ist hinsichtlich eines moglichst hohen Energieautarkiegrads
(EAG) optimiert und kann mit dem entsprechenden KPI beschrieben werden. Eine damit ein-
hergehende Kennzahl ist der PV-Eigenverbrauchsanteil (PVEV) der Energiesysteme, der durch
Integration des Wasserstoffspeichers ein hoheres Niveau annehmen soll. Mit dem KPI des Nut-
zungsgrads kann zusétzlich der Betrieb des Wasserstoffspeichers und die im Vorfeld angestellte

Dimensionierung des Speichervolumens bewertet werden.

5.1.1 Energieautarkiegrad und PV-Eigenverbrauchsanteil

Nach einem Definitions-Ansatz von McKenna et al. (2015) kann eine betrachtete Energieau-
tarkie je nach Grad in eine tendenzielle, bilanzielle und komplette Energieautarkie unterteilt
werden. Die in dieser Arbeit betrachtete Autarkie ist per Definition einer tendenziellen Ener-
gieautarkie zuzuordnen, die eine Tendenz aufweist die lokale/dezentrale Nachfrage durch das
lokale/dezentrale Energieangebot anteilméfig zu decken. Eine Energieautarkie kann {iber die
KPI des Energieautarkiegrads (EAG) und des Eigenverbrauchsanteils bestimmt und bewertet
werden. (vgl. McKenna et al. 2015)

Der Energieautarkiegrad (EAG) beschriebt im Allgemeinen das Verhéltnis zwischen der Ei-
generzeugung und dem Energieverbrauch (vgl. McKenna et al. 2015). Die in Gleichung (42)

hergeleitete Beziehung beschreibt, durch Subtraktion des von auBlen bezogenen Energieanteils
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von 100 %, genau dieses Verhiltnis. Im Fall eines Wohnquartiers bedeutet ein steigender Ener-
gieautarkiegrad demnach eine zunehmende Selbstversorgung mit Energie aus Strom und

Wirme ohne dabei Strom und Gas aus dem Netz zu beziehen:

P source,el+P source,Gas

EAG = (1 : >~100 %. (42)

P Bedarf,el+P Bedarf,th

Die Definition des Energicautarkiegrads fiir die Energiesysteme eines wasserstoffbasierten und
eines konventionellen Quartiers unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der jeweiligen Strom-
bedarfsanteile in Ppgyfe1. Im wasserstoffbasierten Energiesystem zihlen dabei, zuziiglich des
Strombedarfs des Quartiers, die Wéarmepumpe, der Elektrolyseur und der Kompressor als
Stromverbraucher. Das konventionelle Referenzenergiesystem fasst dagegen in  Ppgegy g DUT
den Strombedarf des Quartiers und der Warmepumpe zusammen. Insgesamt ist eine positive

Auswirkung der Speichermdglichkeit von PV-Strom auf den Grad der Autarkie zu erwarten.

Die zweite wichtige Kenngrofle in der Bestimmung der Energieautarkie eines Wohnquartiers
ist der Eigenverbrauchsanteil der nach McKenna et al. (2015) den Anteil an Eigenerzeugung
beschreibt, der selbst verbraucht wird. Im Rahmen der betrachteten Energiesysteme ist die Ei-
generzeugung von Energie mit der des erzeugten PV-Stroms gleichzusetzen. Folglich kann der
KPI eines PV-Eigenverbrauchsanteils (PVEV) mit:

P PV,Eigen

PVEV = < ) -100 % (43)

PV,gesamt

definiert werden. Erwartungsgemil erhoht sich durch Integration eines Energiespeichers der

PVEYV eines Energieversorgungssystems.

Die fiir die Energieversorgung des Quartiers aufgewendete Endenergie aus Strom und Erdgas
kann auf eine in der Nutzung bzw. Umwandlung anfallende Menge an CO: zuriickgerechnet
werden und als VergleichsgroBe fiir eine regenerative Betriebsweise herhalten. Die insgesamt
in einem Zeitraum fiir die Energieversorgung verursachte Menge an CO; kann dabei mit den
Emissionstfaktoren fiir Strom und Erdgas berechnet werden. In dieser Arbeit wurde der fiir 2018
berechnete Emissionsfaktor fiir Strom von 0,468 kgcoo/kWhe auf Basis der netto verfiigbaren
Endenergie und der COz-Emissionen in der Stromerzeugung verwendet (vgl. Icha und Kuhs

2020). Der Emissionsfaktor fiir L-Erdgas kann gemaf Juhrich (2016) zu 0,202 kgco2/kWhgas
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aus einem Mittel der Emissionsfaktoren fur Winter und Sommer in Deutschland bestimmt wer-

den.

5.1.2 Nutzungsgrad des Speichersystems und SOC des Druckspeichers

Fiir das untersuchte wasserstoftbasierte Energiesystem ist weiterhin der Speicherstand (SOC)-
Verlauf iiber den betrachteten Zeitraum eines optimierten Betriebs von Relevanz. Uber den
Zeitraum eines Jahres kann folglich die volumetrische Ausnutzung des Wasserstoffspeichers
festgestellt und bewertet werden. Die Berechnung des Speicherstands iiber die Energiebilanz
der ein- und ausgehenden Wasserstoffstrome wird in der Modellierung des Wasserstoffspei-

chers (siehe Kapitel 4.4.1) ndher beschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zusétzlich der Jahresnutzungsgrad (JNG) des Wasserstoffspei-
chersystems aus Elektrolyseur, Kompressor und Druckspeicher ermittelt, um die {iber das Jahr
nutzbare Energiemenge aus Wasserstoff ins Verhéltnis zur insgesamt aufgebrachten Endener-

giemenge aus Strom setzen zu konnen.

Fiir ein beispielhaftes Heizsystem wird der Jahresnutzungsgrad aus der zugefiihrten Energie des
Brennstoffs mit dem Heizwert und der tatsdchlich nutzbaren Heizwarme berechnet. Fiir das in
dieser Arbeit betrachtete Wasserstoffspeichersystem wird die zugefiihrte Energiemenge mit der
in der Produktion und Kompression anfallenden elektrischen Endenergie definiert. Die nutzbare
Energie des Wasserstoffspeichersystems ist dabei die genutzte Energiemenge des Wasserstoffs,

die iiber den Zeitraum eines ganzen Jahres ausgespeichert wurde (siehe Gleichung (44)).

Yvre mp Erz, Nutz (1)
ZVt € MT(EEly(t)+EKomp(t))

ING = < )100% (44)

In der Betrachtung des Jahresnutzungsgrad eines Langzeitspeichers ist das Niveau des Spei-
cherstands (SOC) zu Beginn und am Ende des Betrachtungszeitraums von besonderer Wichtig-
keit. Der Speicherstand sollte in Berechnung des JNG zu Beginn und am Ende des Betrach-
tungszeitraums denselben Speicherstand aufweisen, da sonst Energieinhalte eingeschlossen

werden, die nicht in der Aufwand-Nutzen-Bilanz beriicksichtigt werden.

Nachfolgend werden die oben definierten KPI im Zuge einer Simulation eines optimierten Be-

triebs der beiden betrachteten Energiesysteme berechnet und die Ergebnisse ausgewertet.
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5.2 Ergebnisdarstellung und -auswertung

Das nachfolgende Kapitel fasst die Ergebnisse der Berechnungen der in Kapitel 5.1 definierten
KPI fiir den optimierten Betrieb des wasserstoffbasierten und des konventionellen Energiesys-
tems zusammen. Dabei werden die Energieautarkiegrade der beiden Systeme fiir den gesamten
Zeitraum in Abbildung 5.1 und die Eigenverbrauchsanteile des produzierten PV-Stroms in Ab-
bildung 5.2 gegeniibergestellt. Der zu einer Nutzung des {iberschiissigen PV-Stroms korrespon-
dierende Speicherstand des Wasserstoffdrucktanks wird in Abbildung 5.3 gezeigt. Dariiber hin-
aus werden Unterschiede und heraustretende Merkmale der optimierten Betriebe flir einen

Sommer- und einen Winter-Typ-Tag sichtbar gemacht (siche Abbildung 5.4 - Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.1 Darstellung des Energieautarkiegrads eines optimierten Betriebs fiir das konventionelle Refe-
renzenergiesystem (oben) und das wasserstoffbasierte Energiesystem mit Speicher (unten).
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Abbildung 5.1 zeigt die Tagesverldufe des Energieautarkiegrades unter Beriicksichtigung der
im Quartier bendtigten Energie aus Strom und Wiarme von Beginn (2018-04-01 00:00 Uhr) bis
Ende (2019-03-31-23:45 Uhr) des in der Optimierung beriicksichtigten Zeitraums. Sowohl fiir
das konventionelle als auch filir das wasserstoftbasierte Energiesystem kann tagsiiber ein hoher
Grad an Autarkie erreicht werden, der wesentlich durch die tages- und jahreszeitabhdngige PV-

Leistung beeinflusst wird (siche auch Abbildung 5.2).

In den Sommermonaten von April bis September werden in weiten Teilen des Tages (je nach
Sonnenaufgang und -Untergang) EAG von bis zu 100 % erreicht, wéhrend in der Zeit von 23:30
bis 06:00 Uhr fiir beide Systeme vergleichbare Autarkieverldufe mit geringem Niveau auftre-
ten. Gerade fiir die Hochsommer-Monate von Mitte Juni bis Ende August dominieren von 23:30
bis 06:00 Uhr geringe EAG mit Werten gegen 0 %. Fiir den wasserstoffbasierten Betrieb sind
jedoch in den genannten Sommermonaten in den Abendstunden von Sonnenuntergang bis ca.
23:00 Uhr vereinzelte Betriebsphasen von 100 % Autarkie zu erkennen. Abbildung 9.1 zeigt
die fiir die einzelnen Sommermonate errechneten durchschnittlichen Energieautarkiegrade der
beiden Energiesysteme, wobei von April bis Juli eine deutliche Anndherung der Werte des Re-
ferenzbetriebs (65 auf 73,44 %) an die des wasserstoffbasierten Betriebs (87,26 auf 87,3 %)

festzustellen ist.

Fiir die Wintermonate von Oktober bis Mirz zeichnet sich eine deutliche Zunahme des Autar-
kiegrads des wasserstoffbasierten Betriebs in der Zeit von 23:30 bis 06:00 Uhr ab. Wahrend
das Wasserstoffsystem vermehrt auf EAG von bis zu 70 % kommit, ist der Betrieb des Refe-
renzenergiesystems fiir eine vergleichbare Tageszeit in weiten Teilen nur zu 55 % autark (siehe
Abbildung 5.1). Durch die jahreszeitbedingte Abnahme der PV-Leistung im Vergleich zu den
Sommermonaten wird der Zeitbereich hoher EAG fiir beide Energiesysteme kiirzer. Fiir den
optimierten Betrieb mit Wasserstoff sind jedoch insgesamt im Winter ldngere Zeitbereiche mit
groftenteils 80 % Autarkie zu erkennen, wihrend der konventionelle Betrieb, vor allem in der
Zeit von Dezember bis Ende Januar, deutlich kiirzere Bereiche hoher Autarkie aufweist. Von
Oktober bis April in den Zeitrdumen von 19:30 bis 22:00 Uhr bleibt das Referenzenergiesystem
unterhalb eines EAG von 30 %. In dieser Zeit weist das wasserstoffbasierte Energiesystem ein
insgesamt deutlich hoheres Niveau an Autarkie von weitestgehend 50 % auf. Zusitzlich wird
zwischen 17:00 und 18:00 Uhr und 19:00 und 20:00 Uhr fiir die Mehrzahl der Tage im Winter
ein Autarkiegrad von 100 % erreicht. Die fiir die jeweiligen Wintermonate berechneten EAG

(siehe Abbildung 9.1) zeigen eine deutliche Zunahme des wasserstoftbasierten im Vergleich
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zum konventionell betriebenen Energiesystems. Die Werte liegen insgesamt zwischen 21,42

und 29,2 Prozentpunkte auseinander.

Eine fiir den Energieautarkiegrad maf3geblicher KPI eines Energiesystems mit integrativer PV-
Erzeugung ist der PV-Eigenverbrauchsanteil. Abbildung 5.2 zeigt den Anteil des Eigenver-

brauchs an produziertem PV-Strom {iber den gesamten Zeitraum der Optimierung.
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Abbildung 5.2 Darstellung des PV-Eigenverbrauchsanteils fiir den optimierten Betrieb des konventionellen Re-
ferenzenergiesystems (oben) und des wasserstoffbasierten Energiesystems mit Speicher (unten).

Durch fehlende PV-Leistungen in der Nacht ist der KPI des PV-Eigenverbrauchsanteils zu ent-
sprechenden Tageszeiten nicht definiert. In Abbildung 5.2 sind diese Bereiche mit einem Anteil

von 0 % gleichgesetzt.
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Mit der Zunahme der in den Sommermonaten tagsiiber zur Verfiigung stehenden PV-Leistung
sinkt der Eigenverbrauchsanteil des Referenzenergiesystems. Wahrend morgens und abends
noch der produzierte PV-Strom im Quartier verbraucht werden kann, sinkt der Eigenver-
brauchsanteil fiir die Zeitspanne hoher PV-Leistungen gréftenteils unter 30 %. Der im Sommer
grofle Zeitraum niedriger Eigenverbrdauche wird mit abnehmendem Niveau der erzeugten PV-
Leistung im Winter kiirzer. Im Dezember steigt das Niveau des Eigenverbrauchsanteils wieder

auf iiber 90 % fiir den gesamten Tagesverlauf an.

Das wasserstoffbasierte Energiesystem kann durch Integration einer Speicheroption flichende-
ckend einen hohen Eigenverbrauchsanteil erreichen. Mit Ausnahme von kurzen Zeitabschnitten
und einer Erzeugungsspitze Ende Juli in der Zeit von 12:30 bis 15:00 Uhr kénnen annidhernd
100 % der PV-Leistung im Quartier genutzt werden. Unter Beriicksichtigung aller Zeitschritte

liegt der Eigenverbrauchsanteil tagsiiber immer tiber 90 %.

Einhergehend mit dem Jahresverlauf der Leistung aus erzeugtem Photovoltaik-Strom (siehe
Abbildung 5.3) kann eine Abhdngigkeit des Speicherstands des Wasserstoffdrucktanks beo-
bachtet werden. Der im Gesamtkontext stetig steigende Speicherstand in den Monaten von Mai
bis September ist auf das allgemein hohe Niveau der PV-Leistung von grof3tenteils tiber 40 kWe
zurlickzufiihren. Bis Ende Oktober folgt eine Stagnation des Fiillstands bei anndhernd 100 %
gefolgt von einer stetigen Abnahme bis Mitte Médrz. Die kleinen lokalen Einbriiche von weni-
gen Prozentpunkten im zeitlichen Verlauf der Sommermonate konnen auf zeitgleiche tagesbe-
dingt niedrige PV-Leistung zuriickgefiihrt werden. In den Ubergangsmonaten Mirz und Okto-
ber ist eine Stagnation mit kleinen lokalen Schwankungen des Speicherfiillstands zu erkennen,
wobei der maximale Speicherstand von 100 % im September und das Minium des gespeicher-

ten Wasserstoffs (0 %) Ende Mérz bzw. Mitte April erreicht wird.
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Abbildung 5.3 Verlauf des Speicherstands (SOC) des Wasserstoffdrucktanks sowie der erzeugten PV-Leistung
iiber den gesamten Optimierungszeitraum.

Die Modell-Komponenten des Elektrolyseurs und des Kompressors geben eine lineare Bezie-
hung zwischen elektrischer Leistungen und erzeugtem bzw. verdichteten Wasserstoffmassen-
strom vor. Mit der elektrischen Energie fiir die Erzeugung eines Normkubikmeter Wasserstoffs
in einer Stunde von 4,8 kWha/Nm?®, der entsprechenden Energie der Kompression von
0,122 kWhe/Nm? und dem Heizwert von 2,99 kWhg.s/Nm® kann der Wirkungsgrad der Um-
wandlung von elektrischer Energie in verdichteten Wasserstoff zu 60,75 % berechnet werden.
Durch das lastunabhingige, lineare Verhalten und das Fehlen zeitabhéngiger Verluste im Spei-
cherprozess sind der bestimmte Jahresnutzungsgrad (61,21 %) und der zeitlich entkoppelte, fixe
Wirkungsgrad gleich definiert.

In den folgenden Abbildungen werden die optimierten Betriebe der Blockheizkraftwerke
(BHKW), der Wiarmepumpen (WP) und der Spitzenlastkessel (Kessel) zusammen mit den
Energiebedarfen und —bezligen fiir beide betrachteten Energiesysteme dargestellt. Anhand von
Typ-Tagen flir Sommer und Winter konnen so Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Be-

triebsweise festgestellt werden.

Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 zeigen die Anlagenbetriebe des konventionellen Refe-
renzenergiesystems fiir einen beispielhaften Sommer-Typ-Tag bzw. Winter-Typ-Tag. Deutlich

ist der durch ausreichend PV-Leistung in der Zeit von 06:00 bis 20:30 Uhr substituierte Strom-
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bezug aus dem Netz fiir den Typ-Tag im Sommer zu erkennen. Der Warmebedarf des Wohn-
quartiers wird genau durch die mit der Warmepumpe produzierte Warmeleistung bedient. Zu-
sdtzlich kann in der Zeit von 06:00 bis 20:30 Uhr der gesamte Strombedarf des Quartiers durch
den produzierten PV-Strom gedeckt werden. Aufgrund fehlender PV-Leistung in der Zeit von
21:00 bis 06:00 Uhr wird die fehlende Leistung aus dem Stromnetz bezogen. Fiir einen Som-

mer-Typ-Tag wird das Erdgas-BHKW nicht betrieben.
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Abbildung 5.4 Abbildung der verschiedenen Lastgéinge fiir einen Typ-Tag im Sommer (07-01-2018) des opti-
mierten Betriebs des konventionellen Referenzenergiesystems.

Fiir den beispielhaften Winter-Typ-Tag des optimierten Betriebs des Referenzenergiesystems
ist im Vergleich zum Sommer-Typ-Tag ein deutlich hoheres Niveau des Wéarmebedarfs zu er-
kennen. Eine Wirme-Grundlast wird dabei iiber weite Teile des Tages durch das Erdgas-
BHKW gedeckt, welches zusitzlich zwischen 18:00 und 21:00 Uhr Lastspitzen des Strombe-
darfs deckt. Insgesamt produziert das BHKW im Teillastbetreib mit 10 kW iiber den Bedarf
an elektrischer Leistung. Bei Betrieb des BHKW werden, wie in Abbildung 5.5 (rechts-oben)
zu erkennen, keine Leistung aus dem Stromnetz bezogen. Die Warmepumpe deckt in der Zeit
einer maximal lieferbaren PV-Leistung und geringen Warmebedarfs von 12:00 bis 15:00 Uhr
die gesamte Warmenachfrage des Quartiers und produziert in der restlichen Zeit notwendige
Leistungsspitzen. Der Spitzenlastkessel liefert ausschlielich Peak-Leistungen zu Tageszeiten

hoher Warmenachfrage.
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Abbildung 5.5 Abbildung der verschiedenen Lastgénge fiir einen Typ-Tag im Winter (12-04-2018) des opti-
mierten Betriebs des konventionellen Referenzenergiesystems.

Nachfolgend ist der Anlagenbetrieb des wasserstoffbasierten Energiesystems fiir den beispiel-

haften Sommer-Typ-Tag bzw. Winter-Typ-Tag in Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 darge-

stellt.
—— Strombedarf —— BHKW Netzstrombezug
8 -
10
o
6 -
z
0 4
=] i
E 5
2
K 2-
0 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Wairmebedarf —— BHKW Kessel — WP
40 A 40
=
= 30 -
30 A
Z
2 201 20 -
2
5101 10
0 0

\3‘0 0&6 0\6 \30 0&\‘ 0\6 0‘& 0‘&\ 0\6 0‘&6 0‘0 \3& 0\6 \30 Q‘é 0\6 Q‘Q 0&6
SN RN S\ NN N I Y NN S\ NN N I I

Abbildung 5.6 Abbildung der verschiedenen Lastgénge fiir einen Typ-Tag im Sommer (07-01-2018) des opti-
mierten Betriebs des wasserstoffbasierten Energiesystems.
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Fiir den Sommer-Typ-Tag sind die optimierten Anlagenbetriebe des wasserstoffbasierten Ener-
giesystems und des Referenzsystems nahezu identisch (siche Abbildung 5.4 und Abbildung
5.6).

Der optimierte Betrieb des wasserstoftbasierten Energiesystems fiir einen Winter-Typ-Tag un-
terscheidet sich dagegen deutlich von dem des Referenzenergiesystems. Die iiber das gesamte
Jahr niedrigeren Energiebeitrige des BZ-BHKW (siehe Abbildung 5.9) konnen mit dem fiir die
Wintertage vergleichbar reduzierten Betrieb in Verbindung gebracht werden. Das BZ-BHKW
deckt nur einen im Vergleich zum Referenzbetrieb kleinen Anteil des Wéarmebedarfs des Quar-
tiers vornehmlich in der Zeit von 16:00 bis 23:00 Uhr. Entsprechend hoch fillt der aus dem
Netz bezogene Strom fiir den Betrieb der Warmepumpe in den verbleibenden Stillstandszeiten
des BZ-BHKW zur Deckung der im Winter erh6hten Warmebedarfe aus. AuBlerdem ist zur
Bedienung der auftretenden Warmelastspitzen von 06:00 bis 09:00 Uhr und 18:00 bis 21:00
Uhr ein deutlich erhdhter Betrieb des Spitzenlastkessels im Vergleich zum Referenzbetriebe

festzustellen.
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Abbildung 5.7 Abbildung der verschiedenen Lastgénge fiir einen Typ-Tag im Winter (12-04-2018) des opti-
mierten Betriebs des wasserstoffbasierten Energiesystems.

Der Strombedarf des Quartiers wird zu Tageszeiten niedriger oder nicht vorhandener PV-Leis-

tung sowie Stillstands-Phasen des BZ-BHKW (00:00 bis 16:00 Uhr) zum GroBten Teil durch
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Netzstrom gedeckt. In Stunden maximaler PV-Leistungen (10:00 bis 14:00 Uhr) kann im Win-
ter nur ein Teil des Strombedarfs des Quartiers und der Warmepumpe im wasserstoffbasierten

sowie im referenziellen Energiesystem durch PV-Strom gedeckt werden.

Fiir eine Beurteilung der regenerativen Betriebsweise kann das Maf3 an Substitution der fiir die
Versorgungsaufgabe aus dem Netz bezogenen Endenergiemenge an Strom und Erdgas durch
eigenverbrauchten PV-Strom herangezogen werden. Dabei stellt Abbildung 5.8 die iiber den
gesamten betrachteten Zeitraum genutzten Energiebetrdge aus den genannten Energiequellen

fiir die beiden Energiesysteme gegeniiber.

100
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Energiebetrag [MWh]

20

Erdgasbezug Strombezug PVeigen

Abbildung 5.8 Gegeniiberstellung der fiir die Versorgungsaufgabe des Quartiers bezogenen Energiemengen aus
den Endenergiequellen Erdgas und Strom sowie aus eigen-erzeugtem PV-Strom.

Der Bezug von Erdgas ist fiir den wasserstoffbasierten Betrieb deutlich von 86,7 MWhgas auf
34,7 MWhgas beziiglich des Referenzbetriebs gesunken. Hinsichtlich der verbrauchten Ener-
giemengen aus netzbezogenem Strom liegt der Betrieb mit Wasserstoff (30,06 MWhe) deutlich
vor dem Referenzbetrieb (19,11 MWhej). Durch Integration des Wasserstoftfspeichersystems
konnen ca. 44 MWhe zusétzlicher PV-Strom im Quartier zur Energiespeicherung und spéteren

Nutzung verwertet werden.

Mit den in Kapitel 5.1.1 genannten Emissionsfaktoren fiir den in Deutschland 2018 produzier-
ten Strom und das betrachteten L-Erdgas kann eine fiir die Bereitstellung der jeweiligen End-

energietrager aufgewendete Masse an CO» berechnet werden. Diese betragt fiir den optimierten
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Betrieb des Referenzenergiesystems fiir den betrachteten Zeitraum circa 26,45 t und fiir das

wasserstoffbasierte Energiesystem 21,11 t.

Die fiir die Verbraucherseite insgesamt erzeugten Energiebetrige der jeweiligen Anlagen fiir
die Strom- und Warmebereitstellung sind in Abbildung 5.9 und 5.10 gezeigt, wobei die gegen-
iibergestellten Energiebetrige den gesamten betrachteten Zeitraum von einem Jahr abbilden.
Abbildung 5.9 stellt dabei die produzierte Strommenge aus BHKW, genutzten PV-Strom und
bezogenen Energie aus dem Stromnetz und den Strombedarf des Quartiers fiir die beiden dis-

kutierten Betriebsarten (referenziell und wasserstoftbasiert) gegentiber.
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Abbildung 5.9 Darstellung der Stromversorgungsaufgabe filir das betrachtete Quartier unter Beriicksichtigung
der im Referenzbetrieb (Ref) bzw. wasserstoffbasierten Betrieb (H») eingesetzten Anlagen.

Die im Strombedarf mit eingeschlossenen Energieanteile unterscheiden sich fiir die beiden
Energiesysteme hinsichtlich der beriicksichtigten Anlagen. Wéhrend im Referenzenergiesys-
tem nur der Strombedarf des Quartiers und die fiir den Betrieb der Warmepumpe (WP) notwen-
dige elektrische Energie beriicksichtigt wird, bezieht die Definition des Strombedarfs fiir das
wasserstoffbasierte Energiesystem die fiir die Speicherung relevanten Anlagen des Elektroly-

seurs und des Kompressors mit ein.

In Abbildung 5.9 wird der schon in Abbildung 5.8 ersichtliche Mehranteil von Netzstrom an

der Deckung des Strombedarfs des wasserstoftbasierten Energiesystems deutlich. Zusétzlich ist
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zu erkennen, dass der Anteil an produziertem Strom aus dem BZ-BHKW mit 9,97 MWhe deut-
lich geringer ist als der des konventionellen BHKW (24,6 MWhei). Der elektrische Energiebe-
darf des Elektrolyseurs zur Produktion von Wasserstoff aus iiberschiissigem PV-Strom nimmt
mit 43,09 MWhe den groBten Anteil des Strombedarfs ein, wihrend der korrespondierende
Kompressor zur Verdichtung des produzierten Wasserstoffs mit 1,1 MWhe nur eine unterge-
ordnete Rolle im Gesamtbedarf des wasserstoffbasierten Betriebs einnimmt. In den Gegeniiber-
stellungen der Energiebetrige aus Strom fiir die betrachteten Energiesysteme sind die eventuell
anfallenden Anteile von Netzriickspeisungen nicht beriicksichtigt und erklért die sichtbare Dif-
ferenz zwischen Stromangebot und —bedarf von circa 6 MWhe fiir den Referenzbetrieb und

circa 0,02 MWhg fiir den wasserstoffbasierten Betrieb.

Die Erfiillung der durch die Heiz- und Trinkwarmwasserbedarfe (TWW) des betrachteten Quar-
tiers vorgegebene Wirmeversorgungsaufgabe durch die im jeweiligen Energiesystem einge-

setzten Anlagen ist in Abbildung 5.10 gezeigt.
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Abbildung 5.10 Darstellung der Wirmeversorgungsaufgabe fiir das betrachtete Quartier unter Beriicksichtigung
der im Referenzbetrieb (Ref) bzw. wasserstoffbasierten Betrieb (H,) eingesetzten Anlagen.

Die tiber den betrachteten Zeitraum aufsummierten Energiebetrige des Wéarmebedarfs (Heizen
und TWW) sind fiir beide Betriebe gleich gro3. Die Anteile der produzierten Wiarmemengen

unterscheiden sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Betriebsweisen der Anlagen fiir das
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referenzielle und das wasserstoffbasierte Energiesystem. Einhergehend mit der gro3eren bereit-
gestellten Strommenge des konventionellen BHKW (siehe Abbildung 5.9) ist der Anteil an
produzierter Warmeenergie am gesamten Angebot mit 47,91 MWhg, groBer als fiir das BZ-
BHKW im Wasserstoff-Energiesystem (11,32 MWhg). Der dadurch entstehende Mehrbedarf
an Wirmeenergie wird durch den Betrieb der Warmepumpe (WP) und des Spitzenlastkessels
(Kessel) kompensiert. Dabei werden im wasserstoffbasierten Energiesystem circa 10 MWhg,
mehr durch die Warmepumpe und 23,84 MWhy, durch den Spitzenlastkessel bereitgestellt. Ein
kleiner Anteil der produzierten Warme (5 %) wird als Warmeverlust des simulierten Nahwér-

menetzes beriicksichtigt, sowie eine durch Uberproduktion anfallende Abwirme.

In Kapitel 6 werden die oben dargestellten Ergebnisse der berechnet KPI sowie der Anlagen-

betriebe der optimierten Energiesysteme vergleichend bewertet und diskutiert.
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6 Ergebnisdiskussion

Die nachfolgende Diskussion der Ergebnisse bezieht sich primér auf die hervortretenden Merk-
male und Unterschiede in der optimierten Betriebsweise sowie deren Begriindung hinsichtlich
der Zielfunktion der Optimierung. Weiterhin kénnen die spezifischen Energicautarkiegrad-Ver-
laufe der beiden betrachteten Energiesysteme und die Eigenschaften des Speicherbetriebs fiir

das wasserstoffbasierte Energiesystem in den Kontext der tibrigen Ergebnisse gesetzt werden.
Unterschiede in der optimierten Betriebsweise zur Erfiillung der Versorgungsaufgabe

Fiir beide Energiesysteme wird die Versorgungsaufgabe des Quartiers durch die eingesetzten
Anlagen erfiillt (sieche Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10). Ein GroBteil des im Referenzener-
giesystem ungenutzten PV-Stroms kann fiir den wasserstoftbasierten Betrieb gespeichert wer-
den (siehe Abbildung 5.2 und Abbildung 5.9). Dabei kommt es iiber die gesamte Betriebszeit
zu einer vollstaindigen Umsetzung der produzierten und gespeicherten Energie in dem BZ-

BHKW zur Bereitstellung von Strom und Wérme (sieche Abbildung 5.3).

Gleichwohl konnen mit Betrachtung der Aufteilungen der Energiebetrdge der jeweiligen Anla-
gen flir den gesamten optimierten Zeitraum wesentliche Unterschiede in den Betriebsweisen

der beiden Energiesysteme festgehalten werden (Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10).

Ein Hauptunterschied ist der unterschiedliche Betrieb des BZ- und des Erdgas-BHKW. Die
iiber den betrachteten Zeitraum wesentlich kiirzere Betriebszeit des BZ-BHKW ist auf die be-
grenzte Energiemenge in Form von Wasserstoff zurtickzufiihren. Aus ca. 43 MWhe elektrischer
Energie aus tiberschiissigem PV-Strom konnen unter Einbezug des in Kapitel 5.2 berechneten
konstanten Umwandlungswirkungsgrads von 60,75 % nur ca. 26 MWhgas der Energie in Form
von Wasserstoff im BZ-BHKW umgesetzt werden. Unter Beriicksichtigung der Verluste des
BZ-BHKW werden 21,29 MWh als elektrische und thermische Energie fiir die Versorgung des
Quartiers genutzt. Der gesamte Energiebetrag fiir den konventionellen Betrieb eines BHKW

liegt im Vergleich bei 72,51 MWh.

Hinsichtlich der Warmeversorgungsaufgabe erfolgt die Kompensation der fehlenden thermi-
schen Leistung im wasserstoftbasierten Energiesystem durch den Spitzenlastkessel und die
Wirmepumpe. Der deutliche Mehrbedarf an Netzstrom kann auf die ausbleibende elektrische
Leistung des BZ-BHKW zuriickgefiihrt werden, wobei der grof3te Anteil der bezogenen elektri-
schen Leistung fiir die Deckung des Strombedarfs des Quartiers gebraucht wird (sieche Abbil-
dung 5.9).
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Die oben angestellte Analyse des optimierten Betriebs fiir beide Energiesysteme bezieht sich
auf die Bilanz der Energiebetrige der einzelnen Anlagen unter Beriicksichtigung des gesamten
Optimierungszeitraums. Bei zusétzlicher Bewertung der beispielhaften Typ-Tage fiir Sommer
und Winter konnen maf3gebliche Unterschiede in der Betriebsweise der beiden Energiesysteme

ausschlieBlich auf den Winter-Betrieb zuriickgefiihrt werden.

Fiir einen Winter-Typ-Tag eines optimierten Referenzbetriebs wird vornehmlich das Erdgas-
BHKW eingesetzt, da zu Betriebszeiten, neben einem Grundbedarf an Wérme, die komplette
Stromnachfrage des Quartiers sowie die elektrische Leistung der Warmepumpe gedeckt werden
konnen. Aufgrund der in der Optimierung angestrebten Reduktion von Netzbeziigen wird der
Wirmebedarf zur Tageszeit ausreichender PV-Leistung mit einem alleinigen Betrieb der Wir-
mepumpe gedeckt. AuBerdem gibt in Zeitbereichen mit geringem Wérmebedarf (nachts) Be-
schrinkungen des BHKW-Betriebs, da tiberproduzierter Strom nicht von der Warmepumpe ab-

genommen werden kann und ins Netz eingespeist wird.

Der Winter-Typ-Tag des wasserstoftbasierten Betriebs unterscheidet sich deutlich von dem des
Referenzenergiesystems. Im Vergleich zum Referenzenergiesystem reicht die in Form von
Wasserstoff in den Sommermonaten gespeicherte und im BZ-BHKW umgesetzte Energie nicht
fiir eine ausreichende Bereitstellung einer Grundlast fiir die Deckung des Bedarfs an Strom und
Wirme aus. Der Betrieb des BZ-BHKW wird dementsprechend hinsichtlich der Vermeidung
hoher Leistungsbeziige aus dem Netz optimiert. Zum grof3ten Teil betrifft das die Peak-Zeiten
am Abend eines Wintertages. Zu diesen Tageszeiten konnen bei gleichzeitig auftretenden ho-
hen Lasten fiir Strom und Warme die groBBten Netzbeziige bzw. -einspeisungen vermieden wer-

den.

Es ist anzunehmen, dass das BZ-BHKW mit einem groB3en Leistungsbereich von 5,95 kW, bis
42 kW bei ausreichend zur Verfiigung stehenden Mengen an Wasserstoftf eine Grundlast {iber
weite Teile des Tages stellen konnte. Durch die fehlende Grundlast des BZ-BHKW wird die
Wiérmepumpe in weiten Teilen des Tages mit moderat hoheren Leistungen betrieben, wiahrend
der Spitzenlastkessel groflere Anteile der Warmespitzen in zusétzlich ausgeweiteten Tageszeit-
bereichen um die Bedarfslastspitzen herum abdeckt. Dabei ist festzuhalten, dass die Warme-
pumpe insgesamt nur eine geringfiigig grofere Energiemenge bereitstellt als im Referenzsys-
tem, jedoch den bendtigten Strom zu einem deutlich groBeren Anteil aus dem Netz beziehen
muss. Ebenso wird der Strombedarf im wasserstoffbasierten Energiesystem zu einem deutlich

grofleren Anteil mit Netzstrombeziigen gedeckt (siehe Abbildung 5.7). Die Unterschiede in der
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optimierten Betriebsweise der Energiesysteme flir die Wintermonate haben einen direkten Ein-

fluss auf die Energieautarkiegrade fiir den betrachteten Zeitraum (siche unten).

Im Gegensatz zu einem Winter-Typ-Tag gleichen sich die modellierten Betriebe fiir das Refe-
renzenergiesystem und das wasserstoffbasierte Energiesystem fiir einen Sommer-Typ-Tag. Der
vergleichsweise geringe Warmebedarf wird dabei vollstdndig durch die Warmepumpe gedeckt.
Einhergehend mit der in der Optimierung gesetzten Zielfunktion zur Reduktion der Leistungs-
beziige aus dem Netz, wird die Warmepumpe durch den eigen produzierten PV-Strom betrie-
ben. In der sonnenfreien Zeit werden die bendtigten elektrischen Leistungen durch das Strom-
netz bereitgestellt, da das Erdgas-BHKW mit einer minimalen thermischen Leistung von

19,472 kW liber weite Bereiche iiber den bendtigten Warmebedarfen liegt.

Die mogliche thermische Leistung des BZ-BHKW ist dagegen mit 5,95 kW, im Bereich eines
moglichen Betriebs zur Deckung der Warmebedarfe. Aufgrund der Limitierung des Betriebs
des BZ-BHKW durch eine begrenzte Menge an Wasserstoff (siehe oben) beschrédnkt sich der
Betrieb des BHKW auf die Wintermonate.

Unterschiede in den Verlidufen der Energieautarkiegrade

Die Unterschiede in den Energieautarkiegraden der betrachteten Energiesysteme fiir den Zeit-
raum eines gesamten Jahres sind auf zwei Hauptursachen zuriickzufiihren. Der anteilige Mehr-
betrieb der Warmepumpe mit einem definierten COP (eng.: coefficient of performance) von 4,4
fiihrt zu einem erhohten Energieautarkiegrad, der per Definition sowohl Strom- als auch Wir-
mebedarfe beriicksichtigt (siche Gleichung (42)). Bei Betrieb der Warmepumpe kdnnen somit
aus einer Kilowattstunde elektrischer Energie liber das vierfache an thermischer Energie gene-
riert werden. Dariiber hinaus sind die Betriebszeiten des BZ-BHKW in der Gegeniiberstellung
der Energieautarkiegrad-Verldufe der beiden Energiesysteme deutlich mit Werten von 100 %

abgrenzbar (siche Abbildung 5.2).

Die fiir beide Energiesysteme fiir einen beispielhaften Sommertag gleichen Anlagenbetriebe
werden hauptsichlich durch die Warmebereitstellung der Warmepumpe charakterisiert (siehe
Abbildung 5.4 und Abbildung 5.6). Der Betrieb der Warmepumpe hat dabei einen direkten
Einfluss auf den Verlauf der Energieautarkiegrade. Der EAG erhoht sich bei gleichzeitiger
Strom- und Warmenachfrage im Sommer (abends), da die Warmepumpe, wie oben beschrie-
ben, eine bestimmte Wiarmeleistung aus dem bezogenen Netzstrom bereitstellt. Bei Peaks der

Wirmenachfrage kdnnen sogar kurzzeitig EAG von bis zu 50 % erreicht werden. Die deutlich
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erkennbaren Zeitbereiche mit 0 % Energieautarkie sind dabei durch einen alleinigen Strombe-

zug aus dem Netz zur Deckung der Stromnachfrage des Quartiers zu erkliren.

Zu den sonnenfreien Tageszeiten im Winter ist das erhdhte Niveau der EAG des wasserstoff-
basierten Energiesystems (siche Abbildung 5.1) ebenfalls durch den Mehrbetrieb der Wéarme-
pumpe bestimmt (siche Abbildung 5.7). Trotz der fiir den Betrieb der Warmepumpe im Winter
erhohten Bedarf an Netzstrom (siehe oben) wird der EAG in den betrachteten Zeitrdumen durch
die hohe Effizienz in der Umwandlung von elektrischer Leistung in Warmeleistung positiv be-
einflusst. Zusitzlich kann iiber die oben diskutierten Zeitbereiche eines aktiven Betriebs des
BZ-BHKW im Winter auf die in Abbildung 5.1 fiir das wasserstoffbasierte Energiesystem ma-

ximalen EAG von 100 % geschlossen werden.
Speichernutzungsgrad und Speicherbetrieb

Allgemein ist festzustellen, dass das verfiigbare Volumen des Speichers fiir einen optimierten
Betrieb komplett genutzt wurde. Der fiir einen saisonalen Betrieb mit entsprechendem Volumen
(siche Kapitel 4.3.1) dimensionierte Speicher weist einen charakteristischen Speicherstandver-
lauf tiber den betrachteten Zeitraum auf, wonach im Sommer hauptsichlich die beabsichtigte
Einspeicherung von ungenutzter PV-Energie (siehe Abbildung 5.2) und im Winter eine ent-
sprechende Nutzung der gespeicherten Energie stattfindet. Die kleine Diskrepanz in den Ergeb-
nissen des Jahresnutzungsgrads von 61,21 % und des Wirkungsgrads von 60,75 % (siehe Ka-
pitel 5.2) ist auf die marginal unterschiedlichen Speicherstinde am Anfang und am Ende des
optimierten Zeitraums (1 % bzw. 0 %) zurlickzufithren. Durch Integration eines lastabhéngigen
Betriebs der Modellkomponenten des Elektrolyseurs und des Kompressors ist mit niedrigeren

Nutzungsgraden bzw. Wirkungsgraden zu rechnen.

Aus dem resultierenden optimierten Speicherbetrieb kann gefolgert werden, dass die im Ver-
gleich zum Wérme- und Strombedarf geringen Energiemengen aus Wasserstoff, im Zuge einer
Optimierung hinsichtlich Reduktion von Netzbeziigen, bevorzugt in den Tageszeiten groBer
Strom- und Wirmebedarfslastspitzen genutzt werden. Dabei wird mit gegebener Zielfunktion
der Optimierung, unter Ausnutzung des gesamten Speichervolumens, primér die Ausspeiche-
rung und Nutzung von Wasserstoff in den Peak-Bedarfszeiten im Winter bevorzugt. Damit

kann eine groBtmogliche Menge an Energiebeziigen aus dem Netz vermieden werden.

Die in dieser Arbeit getroffene Annahme beziiglich des bendtigten Speichervolumens (siehe
Kapitel 4.3.1) vernachléssigt die zur Deckung des Warmebedarfs nétige Umwandlung an zu-

sdtzlichem Wasserstoff. Dementsprechend sind die betrachteten monatlichen Bilanzen mit dem
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Anspruch einer umfassenderen Vordimensionierung des bendtigten Speichervolumens nach

unten zu korrigieren.

Insgesamt wird festgehalten, dass die Wasserstoffumwandlungs- und nutzungskette als integ-
rativer Teil eines Energieversorgungssystems fiir ein Wohnquartier eine allgemeine Funktions-
fahigkeit aufweist. Die geringe produzierte Menge an Wasserstoft iiber den Zeitraum von einem
Jahr fiihrt allerdings zu einer Verschiebung der Schwerpunkte in der Betriebsweise des Ener-
gieversorgungssystems. Dabei riickt die anteilige Energiebereitstellung durch Wasserstofftech-
nologien zu Gunsten der Warmepumpe und des Spitzenlastkessels in den Hintergrund. Im Kon-
text des in dieser Arbeit entwickelten und optimierten Energiesystems wiirde eine gro3ere, spei-
cherbare Energiemenge aus Wasserstoff zu erwartungsgemill groBeren Anteilen des BZ-
BHKW in der Energiebereitstellung fithren. Eine Verkleinerung des Speichervolumens konnte
weiterhin eine iliber das Jahr breitere Verteilung der Ausspeicherleistungen mit sich ziehen und
die Betriebscharakteristik hinsichtlich einer Verkiirzung von Ein- und Ausspeicherzeitrdumen
verdndern. Die in der Optimierung iiber die Zielfunktion sanktionierten Energiebeziige aus dem
Strom- und Erdgasnetz fiihren zu der gewiinschten Speicherung und Nutzung des iiber den Be-
darf des Quartiers produzierten PV-Stroms. Dabei zeigen die im Zuge dieser Arbeit entwickel-
ten Wasserstoff-Komponenten eine volle Funktionsfahigkeit im Kontext eines Energieversor-

gungssystems fiir ein Wohnquartier.

Gleichwohl sollten die in dieser Arbeit im Kontext einer Versorgungsaufgabe fiir ein Wohn-
quartier entwickelten Modelle fiir groBer dimensionierte, wasserstoffbasierte Energiesysteme
erweitert werden. So konnte eine lineare Anndherung der betriebspunktabhdngigen (bzw.
druckabhéngigen) Speicherenthalpie der Druckspeicher-Modellkomponente eingefiihrt wer-
den. Der durch einen Massenstrom an Wasserstoff eingebrachte bzw. bezogene Energiegehalt
konnte damit, in Abhéngigkeit des jeweiligen Betriebspunktes, deutlich genauer bestimmt und
die Physik eines Druckspeichers besser abgebildet werden. Da in dieser Arbeit ein grof3er, sai-
sonaler Ein- und Ausspeicherzyklus betrachtetet wird, ist eine Mittelung der Speicherenthalpie
hinsichtlich der Berechnung der gespeicherten Energiemenge fiir eine erste Betrachtung eines

optimierten Speicherbetriebs angemessen.

Fiir groBBere Fordermengen an Wasserstoff sollte die in dieser Arbeit entwickelte Modellkom-
ponente des Kompressors um eine lastabhéngige Anpassung des Wirkungsgrads ergénzt wer-
den. Dariiber hinaus konnte auch eine Abhéngigkeit der in die Berechnung der elektrischen

Leistung eingehenden Enthalpie am Austritt des Kompressors von der angendherten, variablen
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Speicherenthalpie (siehe oben) eingefiihrt werden. Mit Beriicksichtigung der in dieser Arbeit
fiir einen optimierten Betrieb erzeugten Leistungsanteile des Kompressors an der gesamten
Umwandlungskette des Wasserstoffs, kann dem entwickelten Modell ein ausreichender Genau-

igkeitsgrad zugesprochen werden.

Fiir die Abschitzung der produzierten Menge an Wasserstoff aus volatilen Leistungen erneuer-
barer Energiequellen ist eine mit dem Betriebspunkt einhergehende Abbildung und Modellie-
rung des Umwandlungswirkungsgrads eines Elektrolyseurs unabdingbar und sollte in weiter-

fiihrenden Untersuchungen und Modellentwickelungen berticksichtigt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die in der Strategie der Bundesregierung gesetzten Schwerpunkte zur Férderung und Weiter-
entwicklung von Wasserstofftechnologien spiegeln sich in aktuellen F&E Trends fiir die Ener-

gieversorgung von Wohnquartieren und Hausern wieder.

Dabei wird die Integration und Nutzung von Wasserstofftechnologien in Energieversorgungs-
konzepten fiir Wohnquartiere im Zuge von Leuchtturmprojekten und in groBeren Modellregio-
nen erprobt. Aufgrund der regional unterschiedlichen, infrastrukturellen Begebenheiten und
Voraussetzungen zeigen die aktuell diskutierten Quartiere individuelle und spezifische Ausge-
staltungs- und Nutzungskonzepte auf und folgen noch keiner gemeinsamen Umsetzungsstrate-
gie. Mit der aktuell hohen Dynamik in der Entwicklung und Etablierung von Wasserstofftech-
nologien in Deutschland insbesondere einer bundesweiten Strategie fiir eine Wasserstoffinfra-
struktur konnten dezentrale, wasserstoffbasierte Energieversorgungskonzepte fiir Wohnquar-

tiere zukiinftig immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Neben der Zusammenstellung relevanter Wasserstofftechnologien und deren Anwendung in
aktuell diskutierten Konzepten fiir die Energieversorgung eines Wohnquartiers, konnte die
Funktionsfdhigkeit des in dieser Arbeit entwickelten wasserstoftbasierten Energiesystems ge-

zeigt und ein optimierter Betrieb simuliert werden.

Im Rahmen der in der Modellierung und Optimierung gesetzten Annahmen und Zielfunktionen
kann eine Plausibilitit des optimierten, wasserstoftbasierten Betriebs festgestellt werden. In
weiterflihrenden Untersuchungen und Modellierungen sollten jedoch zusédtzliche Energiespei-
cher beriicksichtigt werden. Gerade im Hinblick auf eine effiziente und bedarfsgerechte Spei-
cherung eines volatilen Stromangebots aus regenerativen Energiequellen sowie zunehmender
Flexibilitdtsanspriiche in der Warmeversorgung ist eine Integration von Stromspeichern und

Wirmespeichern sinnvoll.

Mit hoheren Genauigkeitsanspriichen an eine Modellierung, gerade zur Abbildung groferer
Energiesysteme und Leistungsdimensionen, sollten die in dieser Arbeit entwickelten Modell-
Komponenten des Wasserstoffspeichers, des Kompressors und des Elektrolyseurs erweitert
werden. In weitergehenden Uberlegungen konnten Nichtlinearititen in der Berechnung von re-
levanten Modellvariablen iiber Linearisierungsverfahren angenéhert werden. Im Rahmen dieser

Arbeit wurden die betriebsrelevanten Kosten des modellierten Energiesystems vernachléssigt
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und sollten fiir zukiinftige Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Wasserstofftechnologien als
Teil eines Energieversorgungssystems in die Parametrisierung des Modells aufgenommen wer-

den.

Insgesamt bildet das in dieser Arbeit entwickelte Modell eines wasserstoffbasierten Energie-
systems einen funktionsfdahigen Betrieb ab und zeigt dabei eine Moglichkeit auf, wie Wasser-
stofftechnologien im Rahmen eines Energieversorgungssystems fiir ein Wohnquartier fungie-
ren konnen. Dariiber hinaus kann das entwickelte Modell fiir weitergehende Untersuchungen

und Modellierungen als Orientierungs- und Bewertungsgrundlage dienen.
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9.1 Anhang: Interviewprotokolle

9.1.1 ENaQ
Besprechungsprotokoll
Bearbeiter: Datum:
Tim Eisenbach 10.07.2020

Thema: Austausch iiber das Quartiersprojekt ENaQ in Oldenburg

Tag: 10.07.2020

Zeit: 10 Uhr

Teilnehmer: Firma

Hilmer Heineke (H.H.) New Power Pack GmbH
Tim Eisenbach (T.E.) Fraunhofer UMSICHT
Revision | Datum Bearbeiter Anderung

1.0 10.07.2020 |T.E. T.E.

1.1 27.11.2020 |H.H. H.H.

Protokoll

T.E. | Welche Grofe und welchen Umfang besitzt das Quartier ENaQ am Fliegerhorst in Oldenburg?
H.H. Es gibt mehrere Flurstiicke mit insgesamt 1000 Wohneinheiten. Das Flurstiick ,Helle Heide‘ mit

110 Wohnungen (gemischt, studentisch) wird in eine Wasserstoffversorgung eingebunden.

T.E. | Aus welchen Quellen wird der Strom fiir das Quartier gewonnen ?
H.H. Urspriinglich war eine PV-Anlage (25 kWe) auf ca. 200 m? Dachfliche geplant. Das Vorhaben ist
aufgrund von Beschrinkungen durch gesetzlicher Rahmenbedingungen zum Betrieb von Kunden-
anlagen ausgesetzt. Stattdessen wird griiner Strom aus dem Netz oder von einzelnen PV-Anlagen-
péchtern bezogen. Das Energie-Management-System ,QEMS* dient dabei als Prognosemoglichkeit
zur Ermittlung des Strombedarfs und zum Zukauf von griinem Strom. Als Kurzzeitspeicher werden
Batterien mit kleinen Leistungsumfiangen eingesetzt. Insgesamt werden circa 20 kW, fiir die De-

ckung des Eigenbedarfs (10 kW) und des Elektrolyseurs vorgehalten.

T.E. | Wie wird der Wasserstoff im Quartier produziert ?
H.H. Ein Elektrolyseur mit 10 kW, Leistung produziert Wasserstoff, welcher iiber einen Kompressor bei
200 bis 300 bar in Flaschenbiindeln gespeichert wird.
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T.E. | Wie wird der Wasserstoff im Quartier genutzt ?

H.H. Kleine BZ-BHKW von ProtonMotor mit 5 kW, Leistung (80 % in Strom, 20 % in Wérme) werden
den Mietern als Strombezugsquelle angeboten. Die im Betrieb anfallende Wiarme ist dabei in wei-
terflihrenden Konzepten theoretisch nutzbar. Wasserstoff wird hauptsdchlich verkauft, da der Brenn-
stoffzellenstrom aktuell noch zu teuer ist. Eine Idee ist die Integration eines Notstromsystems im
Quartier, welches eine groflere Brennstoffzelle rentabel machen konnte. AuBBerdem ist die Einbin-
dung eines mobilen Wasserstoff-Anhéngers der Firma Anleg geplant, der mit einer weiteren Ver-
dichtung auf 500 bis 750 bar Wasserstoff fiir die Betankung von Fahrzeugen nutzbar macht.

T.E. | Wie ist der Stand der Realisierung und was wird aktuell geplant ?

H.H. Die Container mit dem Elektrolyseur und der Brennstoffzelle (10 kW und 5 kW) kdnnen im Friih-
jahr 2021 auf das Geldnde und erprobt werden. Eine Anpassung an grof3ere Leistungen wird even-
tuell in einem Nachfolgeprojekt realisiert. Weiterhin ist eine Integration einer App und eines ,Green-
Coin-Systems* mit gleichzeitiger Einbindung in das Management-System ,QEMS* geplant. Uber
das ,Green-Coin-System* soll eine nachhaltige Lebensweise der Bewohner gefordert werden.

T.E. | Was sind die aktuelle Schwierigkeiten und Herausforderungen ?

H.H. Die Produktion von Wasserstoff ist zurzeit noch zu kostenintensic. Eine Skalierung des Elektroly-

seurs ist bei weiter steigendem Bedarf von Wasserstoff notwendig. Kleine Anlagen zur Wasserstoff-
produktion sind verhéltnisméBig teuer. Ein weiteres Problem konnte eine fehlende Akzeptanz der
Bewohner fiir den Zukauf von griinem Strom und die bestehenden Hindernisse durch Rahmenbe-

dingungen in der Nutzung von Wasserstoff in Quartierskonzepten sein.

H.H.

T.E. | Gibt es eine Zukunftsvision fiir die Nutzung von Wasserstoff in Quartieren ?

Wasserstoff sollte dezentral (auBerhalb des Quartiers) mit Griinstrom aus Wind und PV produziert
werden und dann iiber eine H»-Pipeline oder autonomen Transportfahrzeugen in die Stidte geleitet
und genutzt werden. Eine so genannte ,Klima Cloud‘ konnte als intelligentes Mess- und Datenerhe-
bungssystem fiir die Bewertung von Technologien beziiglich z.B. CO,-Footprint und Stromkosten

eingesetzt werden.
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9.1.2 SmartQuart

Besprechungsprotokoll

Bearbeiter: Datum:

Tim Eisenbach 03.07.2020

Thema: Austausch iiber das Quartiersprojekt SmartQuart in Kaisersesch

Tag: 03.07.2020

Zeit: 10 Uhr

Teilnehmer: Firma

Jorg Heinen (J.H.) / Paul Liickmann (P.L.) E.ON SE

Tim Eisenbach (T.E.) Fraunhofer UMSICHT

Revision | Datum Bearbeiter Anderung

1.0 03.07.2020 | T.E. T.E.

1.1 26.11.2020 |P.L. -

Protokoll

T.E. | Welche Struktur bzw. welche Grof3e hat das Quartier in Kaisersesch ?

JH./ Das Quartier ist industriell und gewerblich geprédgt und hat einen grofen Energiebedarf aus der lo-
P.L. kalen Klédranlage und dem Rathaus. Die direkte Integration von Wohnhéusern ist nicht geplant.

T.E. | Wie wird das Quartier mit Strom versorgt ?
J.H./ Das Quartier wird ausschlie8lich mit erneuerbarem Strom aus lokalen PV- und Windenergieanla-

P.L. gen versorgt.

T.E. | Wie wird der Wasserstoff im Quartier produziert ?
JH./ Ein Elektrolyseur mit 1 MW, Leistung erzeugt Wasserstoff aus erneuerbarem Strom. Der Wasser-
P.L stoff wird im Quartier auf unterschiedliche Weise genutzt. Die Abwérme und der Sauerstoff aus der

etwas auflerhalb gelegenen Power-to-Gas-Anlage wird im nahe gelegenen Klarwerk genutzt.

T.E. | Welche Nutzungspfade fiir Wasserstoff gibt es im Quartier bzw. welche Abnehmer werden versorgt ?
J.H./ Es ist der Aufbau eines eigenen Wasserstoff-Microgrids geplant. Etwas auBerhalb des Quartiers sol-
PL len iiber eine Ho-Tankstelle der OPNV (Busse und Ziige) mit Wasserstoff versorgt werden. Die

Pipeline liefert aulerdem Wasserstoff an ein umgeriistetes motorisches Ho-BHKW mit 150 kW,

Leistung und einen H»-Spitzenlastkessel, die zusammen das Nahwérmenetz des Gewerbegebiets mit
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Energie versorgen. Zusitzlich wird Wasserstoff in einem BZ-BHKW mit 5 kW Leistung zur Wir-
meversorgung des Rathauses genutzt und aulerdem noch an andere Industrieabnehmer geliefert. Ein
kleiner Teil des Wasserstoffs kann auch mit LOHC fiir den Transport in Ziigen (Trailer) gespeichert
werden.
T.E. | Welche Herausforderungen und Probleme stellen sich in der Planung des Quartiers ?
JH./ Aktuell ist es schwer abzuschétzen, wieviele Abnehmer fiir Wasserstoff noch hinzukommen bzw.
P.L wieviel Wasserstoff exportiert werden kann.
9.1.3 QUARREE100
Email-Protokoll
Bearbeiter: Datum:
Tim Eisenbach 07.07.2020
Thema: Austausch iiber das Quartiersprojekt QUARREE100 in der Region Heide

Tag: 07.07.2020

Zeit: 15 Uhr

Teilnehmer: Firma

Martin Eckhard (M.E. Leitstelle Fordermittelmanagement Entwicklungsagentur

Region Heide & EA Rendsburg

Tim Eisenbach (T.E.) Fraunhofer UMSICHT

Revision | Datum Bearbeiter Anderung

1.0 07.07.2020 | T.E. T.E.

Protokoll

T.E. | Welche Struktur bzw. welche Grof3e hat das Quartier in der Region Heide ?

M.E. Das Quartier umfasst ca. 20 ha Flache mit verschiedenen Gewerbebetrieben und Wohneinheiten (ca.
400 Bewohner).

T.E. | Wie wird das Quartier mit Energie versorgt ?

M.E. Grundsétzlich wird das Quartier Warmenetz versorgt und integriert die Nutzung der Abwérme ei-
nes Elektrolyseurs.
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T.E. | Wie wird der Wasserstoff im Quartier produziert ?
M.E. Ein Elektrolyseur mit 300 kW, Leistung erzeugt Wasserstoff. Dabei soll vor Allem gezeigt werden,

dass die Abwirme in das Warmenetz des Quartiers integrierbar ist..

T.E. | Welche Nutzungspfade fiir Wasserstoff gibt es im Quartier bzw. welche Abnehmer werden versorgt ?

M.E. Uber eine Pipeline soll der produzierte Wasserstoff zu den benachbarten Stadtwerken transportiert
werden und dort vornehmlich fiir die Mobilitét bereitgestellt werden. Somit ist kein Wasserstoff-
speicher innerhalb des Quartiers notwendig. Bei Ausfall von Wéarmepumpen und an sehr kalten Ta-

gen kann auch ein H.-BHKW mit Wasserstoff betrieben werden.
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9.2 Anhang: Ergebnisdarstellung
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Abbildung 9.1 Darstellung der monatlichen Energieautarkiegrade fiir den optimierten Betrieb des Referenzener-
giesystems (Referenz) und des wasserstoftbasierten Energiesystems (Hy).



