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Abregelung Erneuerbarer Energien in Deutschland

)
aus: AGORA Energiewende:
Windstrom nutzen statt abregeln, 8/2023
g 7
=
g 6
3 s
2
g 3
;
0

2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Neon Neue Energiedkonomik (2023) mit Daten aus den Berichten der Bundesnetzagentur Gber das Netzengpassmanagement

Abbildung 1

2021 2022

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dérr

Erneuerbare Energien

im Stromsektor sind
grofiteils volatil und somit
nicht bedarfsgerecht.

» weiterer Ausbau
der EE

« Stromnetzausbau

« PV: Tagesenergie“

Reichen die MalRnahmen?
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Motivation ff.

Fokus beim Stromnetz ist der Netzausbau

* 9 % weniger EE-Stromeinspeisung in
2023 als 2022 wegen Netziberlastung.

* 9 % entsprechen 19,24 TWh und damit
dem Jahresbedarf von rund
sechs Millionen Haushalten

* Volumen und Kosten des Engpass-
managements steigen

« zeitlicher und ortlicher Ausgleich von
Erzeugung u. Bedarfe bendtigt Speicher

» PtG bleibt weiterhin die groBkapazitive
Speicheroption

« vielfaltige Verwertungs- und Verteilungs-

pfade von H,, ggf. EE-SNG — mehr
Resilienz tiber Molekiile

Energiewende

Weniger Windenergie aus der Nordsee

wegen liberlasteter Netze

an Land

Die Windkraftwerke in der Nordsee kdnnten deutlich mehr Strom liefern.

Doch wegen liberlasteter Netze miissen haufig Anlagen abgeregelt werden.

Aktualisiert am 28. Januar 2024, 9:16 Uhr © / Quelle: ZEIT ONLINE, dpa, s6g / 887 Kommentare /

—=

Windturbinen des Offshore-Windparks Kaskasi von RWE vor der Kiiste
der norddeutschen Insel Helgoland © Christian Charisius/AFP/Getty

Quelle: Zeit Online,
Zugriff 28.01.2024
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Motivation ff.

Motivation fiir H,-Beimischung zu Erdgas
und Umstellung auf H, aus Stromsicht

* klimapolitische CO,-Reduktionsziele

» Zuwachse vor allem bei Photovoltaik und
Windkraft

» Speicherung volatilen EE-Stroms —
nutzvolle Regelenergie

» PtG-Projekte weisen hohe Speicher-
potenziale von H, im Gasnetz auf

1. Transformationspfad:
flexible H,-Beimischung — toleriert
ungesicherte H,-Verflugbarkeit

2. Transformationspfad: Umstellung auf
H,-Netze — erfordert gesicherte H,-
Verfiugbarkeit
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Entwicklung der installierten EE-Leistung
Quelle: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren
Energien in Deutschland, BMWK 2/2023
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Sektorenkopplungsoption von Strom- und Gasnetz tiber H,
entsprechend 0,028 % von 40 TWh
/'

» Speicherkapazitat liegt aktuell bei ca. 11,2 GWh (ISEA RWTH Aachen 2023), das entspricht knapp einem
Finftel des stiindlichen Strombedarfs in Deutschland (AGORA Energiewende: Die Energiewende in
Deutschland: Stand der Dinge 2023) — im Gasnetz Gesamtvolumen von 220 TWh, nutzbar davon sicherlich

Uber 10 % zu Speicherzwecken. Batteriespeicher erhéhten die installierte Speicherleistung 2023 stark

» Abschatzung eines Speicher- ow)
bedarfes von 40 TWh It. Studie »

https://www.heise.de/news/Dunkel
flauten-Elektrolyseure-sind-der-
Flaschenhals-9631094.html -

Ruhnau, Oliver; Qvist, Staffan
(2021) : Storage requirements in a
100 % renewable electricity i
system: Extreme events and inter-  *7 A
annual variability, ZBW - Leibniz

Information Centre for Economics,
Kiel, Hamburg

2019 2020 2021 2022

@ Gewerbespeicher

@ Pumpspeiche @ GroRbatteriespeicher

23a), ISEA und PSG RWTH Aachen (2023) « Pumpspeicher inklusive 3,1 GW in O
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erreich und Luxemburg, die direkt in das deutsche Netz

5
Sektorenkopplungsoption von Strom- und Gasnetz uber H, ff.
Alle Speicher haben ihren Platz
. . . Speicherkapazititen vs. Ausspeicherdauern
Energiespeicher (in Anlehnung an
Ragone-Diagramm, aus. M. e e oo S e
. . 2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1 Twh/a
Sterner, |. Stadler: Energiespeicher
. 1Jahr — Power-to-Gas
Springer 2014, Abb. 1.12) e
1 Monat Weirry i 4
» Speicherkapazitat und I oche - :
Porenspeicher
Ausspeicherdauern - }
+ 1. Abschatzung von Regel- g s ¢
] 18t Slob :
energiebedarf aus Agorameter- £ Kondensatoren o | hemish
< | thermisch
Darste”ung mechanisch
1Min. — i etettm(hemnsch ,
e . | elektromagnetisct
« zeitliche und regionale I etktrich
Betrachtung deS AUSg'eiChS von P | *ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
Spulen bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.
Erzeugung und Bedarf 100ms — © Sterner, Themo; FENES, OTH Rgensburg, 2016
Do 1w w0 e
Speicherkapazitit
Abbildung 4, Quelle: Sterner, M., Stadler, I. (2014)
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Motivation ff.

CO,-Emissionan des Strommix

P o
e, = R —
Motivation fir Wasserstoffprojekte, Vergleich zur ; ‘5.*“5‘?_ T
Stromerzeugung i ‘?‘\'?:‘\\ “ |
* Deutlichere Reduktionen der CO,-Emissionen bzw. des % e P o :
CO,-Emissionsfaktors von (Erd-)Gas als bisher sind zur " 1 S ‘ )
Erreichung der Klimaziele 2045 zwingend! =t >
 Nutzung der Gasinfrastruktur u. der Gasverwendungs- o e <
technik kann fir EE-Gase bereits jetzt vielfach genutzt s A Ertrma e SR ""‘"‘j’)‘ S
werden — neben Biomethan, H,-Beimischungen zu L Y TN e A
Erdgas oder Biomethan. ‘-‘. e -
* bis zu 7 % CO,-Einsparung allein durch 20 Vol.-% H,- . o g
Einspeisung als flexible Ad-Hoc-MaRnahme — sobald -
Wasserstoff verflgbar ist! o

E=]

201

Grafiken: Dérr, DVGW-Projekt ,Smart District 2, 2021
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Zuwachs bei den Gasfamilien

Ausgangslage: Erdgas, Stadt-/Ferngas, Wasserstoff

» Erdgas: methanreiche Gase, 2. Gasfamilie gema DVGW G 260:2021, ,trocken®

» Stadt-/Ferngas: wasserstoffreiche Gase, 1. Gasfamilie gemal DVGW G 260:2008, feucht, CO-haltig (seit
1996 nicht mehr in der Verteilung)

* Wasserstoff: wasserstoffreiche Gase, 5. Gasfamilie gema DVGW G 260:2021, Gruppe A (= 98 mol-% H,),
Gruppe D (2 99,97 mol-% H,) — ,trocken®

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dorr 8
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Zuwachs bei den Gasfamilien — Beimischung und Umstellung

Definitionen von Beimischung und Umstellung — Arbeitsblatt G 260 ,Gasbeschaffenheit* von 2021
» Beimischung: Zumischung des Zusatzgases hier von Wasserstoff

— Zusatzgas hat andere Eigenschaften als das Grundgas methanreiche Gase bzw. Erdgas gemaR 2.
Gasfamilie

— Beimischung von Zusatzgasen ist begrenzt, um Anforderungen der 2. Gasfamilie zu erfillen
(Ausnahmeregelungen u. a. zur relativen Dichte)

— Anpassungen analog zur L/H-Markraumumstellung sind unter Vorwegnahme der Ergebnisse nicht
erforderlich.

* Umstellung: Wechsel der Gasfamilie — hier von methanreichen Gasen gemaR 2. Gasfamilie, Gruppe H,
zu wasserstoffreichen Gasen bzw. Wasserstoff gemaR der 5. Gasfamilie, Gruppe A, Umstellung
erfordert i.d.R. mindestens Anderungen der Software/Parametrierung bzw. Hardware, siehe Erfahrungen:

— Umstellung von Stadtgas 1. Gasfamilie auf Erdgas gemaR 2. Gasfamilie oder bei

— Umstellung von Fliissiggas 3. Gasfamilie auf Erdgas gemaR 2. Gasfamilie

Strategie — Beimischung und Umstellung

Erneuerbarer Anteil vom Energietrdger Gas muss zeitnah gesteigert werden — Priméarenergie- und CO,-
Emissionsfaktoren von Gas stagnieren weitgehend seit 10 Jahren (~1 % Effekt durch Biomethan)

« Biomethan hat gegeniiber dem Status Quo ein hohes (,Mehrfaches®) aber begrenztes Potenzial, vor allem
durch Umwandlung der Direktverstromung von Biogas zu Biogasaufbereitungs- und Biomethan-
einspeiseanlagen — Teller-Tank-Thematik.

H,-Beimischung bereitet konzeptionell eine Umstellung auf Wasserstoff vor:

» Sie unterstitzt den Aufbau von H,-Erzeugungskapazitaten mit flexiblen, steuerbaren H,-Abnahme-
kapazitaten 0 bis mindestens 20 Vol.-%.

« Durch die zeitnahe Einfiihrung von H,-ready Gasgeraten kann der Bestand kontinuierlich auf sukzessive
Umstellungen vorbereitet werden, das vergleichmaRigt den Gerateaustausch und auch die Belastung fiir
das Handwerk.

« Das Pilotvorhaben H2-20 und die Wasserstoff-Insel Ohringen zeigen, dass die Beimischung von
Wasserstoff zu Erdgas somit eine Briicke zur Umstellung auf Wasserstoffnetze in der 6ffentlichen
Gasversorgung darstellen, wie sie aktuell noch in kleinen Pilotprojekten (z. B. H2Direkt) erprobt wird.
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Projekte — H2-20, Wasserstoff-Insel 6hringen und H2Direkt

Feldtests zur Beimischung und zur Umstellung zu

= 98 mol-% H,-Gasnetzen gemaf 5. Gasfamilie,

Gruppe A, DVGWG 260:2021

Feldtests folgten umfangreichen Voruntersuchungen

und wurden durch umfangreiche Begleitunter-

suchungen abgesichert
* Laboruntersuchungen

— Materialien

— Dichtheitsuntersuchungen, Permeation

— Gasgeréate, Brenner

Safety first! — Sicherheit hat oberste Prioritat!

Umstellung
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Projekte — H2-20, Wasserstoff-Insel 6hringen und H2Direkt

Feldtests zur Beimischung und Umstellung

Projekt-
laufzeit

Das Ur-Projekt, hier informativ:
Wasserstofffeldtest
Klanxbtll/Neukirchen

DVGWY/Avacon-Pilotvorhaben
H2-20

Wasserstoff-Insel Ohringen

H2Direkt

Beimischung
bis zu
10 Vol.-%

Beimischung
bis zu
20 Vol.-%

Beimischung
bis zu
30 Vol.-%

Umstellung

ca. 180 Gasgerate 2012-16

ca. 350 Gasgerate 2019-23
ca. 30 Haushalte ~ 2020-
(32 Gasgerate)

10 Gasgerate 2022-

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dorr

Projektpartner, *: Koordi-
nator, Forderer

DVGW-EBI*

DVGW e.V.
Schleswig-Holstein Netz AG,
GWI

DVGW-EBI*
Avacon Netz GmbH
DVGW e. V.

GWI

Netze BW*,
DVGW-EBI

BMBF,
Thiga*, ENB, ESB
DVGW-EBI, KIG
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Projekte — H2-20, Wasserstoff-Insel Ohringen und H2Direkt

Wasserstoff-Insel Ohringen

Topologie
. H2-Bereitstellung uber Elektrolyseur 6
Elektrolyseur und Speicher 2 & -
« Mischgaseinspeisung mit = 2 y 2 VAR P
ya - . 4 — R Y 19 L
gaseinsp g Ay AN Bl e
Pufferbehalter = = O 8 ‘
E = £
* Verteilnetz = P § a
1 v d S
+ Gasanwendung i { [ _ _ Q’
! ! ! y 5 . = HPS
Phase 1 Betriebsstelle ‘ — = S A
Netze BW P -y = &= . —
2 o v =S
Phase 2 Privatkunden Wasserstoff- _ Mischgas-
Quelle NEZEBVET Pufferspeicher
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Kommunikation

Als wesentliches Projektrisiko war die Teilnahmebereitschaft der Kunden bei H2-20 eingestuft!
Eine transparente Kommunikation diente als , Turdffner” fir die Heizungsrdume.
i o 8

kommunélpolitik

Informationsabend flr
Blrgermeister der beteiligten
Gemeinden und aktive
Einbeziehung

Quelle: Avacon 2022

Schornsteinfeger

Anschreiben u. Informations-
veranstaltung fur die regionalen
Installateure und Schornsteinfeger

=> Vertrauensperson fiir Kunden

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation

Gaskunden im ausgeéihlten
Netzabschnitt

Anschreiben, Flyer, Projekt-
Webseite, Film Birgerinforma-
tionsveranstaltungen und Infomobil,
-telefon, Medienarbeit

Prof. Dr. Holger D6rr
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Kernergebnisse der Voruntersuchungen

Prozessbetrachtung — allgemeines Schema

. . Brennerausflhrun
+ viele Analogien zw. CH, u. H, ¢
» Unterschiede sind zu beachten!
H,-Effekte o
cC
. . o §
» Wasserstoffvertraglichkeit von Materialien o § = Regelung Einstellung
. . A 'g k]
* Dichtheit Hy+050.< > H.0 £ S - Gas/Luft I(.uﬂzah/l A
8 - Leistun mager
* Verbrennung o ] fett)
Verbrennungsluft
Temperatur, Druck, Feuchte
Gasanwendung
) Gas 2.B. Brenner Verbraucher
Grundvoraussetzung fir H, - Zusammensetzung,
Temperatur, Druck

H,-Beimischprojekte im Bestand

» keine limitierenden Verbraucher im Gasnetzgebiet (z. B. CNG-Tankstellen, Gasturbinen, industrielle
Thermoprozessanlagen)

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation —Prof. Dr. Holger Dérr 15

Kernergebnisse der Voruntersuchungen ff.

Effekte steigender H -Anteil Brennwert-Wobbe-Index-Diagramm (25 °C/0 °C)
2 130 H-Gas 3_EBI
Luftbedarf J
O t 120
2
CcO £
2 ‘ g 1.0
co 3 : |,
. . FGas 1_EBI i
NO,-Werte dieser Studie | £ o issvmie,
H ‘ @ @ H.Gas 1+10% H2 ¥
s 00 ® H.-Gas 1+15% H2 ®
® H-Gas 1420% H2
WS ‘ ® H-Gas 1+25% H2
Dichte Ps ‘ 30127 132 187 142 147 152 57 162
Effizienz gleichbleibend osesindex Wap fihim?

thermische Leistung 88-96 % von P,(G 20) bei 30 Vol.-% H, (— eventuell bemerkbar bei UWH)

— keine sicherheitsrelevanten Einschrankungen!

G 20 = Prifgas mit mind. 99,5 Vol.-% CH,, UWH: Umlaufwasserheizer

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation —Prof. Dr. Holger Dérr 16
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Kernergebnisse der Voruntersuchungen ff.

Brennwertgerat mit erweiterter Verbrennungssensorik (&hnlich wie MGARCP) aus H2-20

700 12
ITI. mT2 =73 T4 ®mi_ion

600 10
Brenneroberflachentemperaturen
500
. : s 3
* leichte Abnahme bei Q,,;;, auf hohem 5
+ 400 =
T-Niveau! 5 .
5300 E
+ leichte Zunahme der bei Q,,, auf .t
moderatem T-Niveau! 00
100 2
o 1]
Fazit: Die Lebensdauer des Brenners sollte & & o o P & &
in der Regel durch die Hy-Beimischung nicht ~ © " " " T O
- 3 N Ry
in der Regel durch die H,-Beimischung nic PRI &

negativ beeinflussst werden!
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Kernergebnisse der Voruntersuchungen ff.

zur Ausgangssituation u. a.

» Technische Dichtheit aller ordnungsgemaR hergestellten Leitungs- und Verbindungstechnologien konnte
auch fir 100 % H, nachgewiesen werden! (u. a. DVGW G 201615, G 201824 Roadmap Gas 2050 TP 3.5)

» sehr positive Laborergebnisse zur H,-Beimischung bis 30 Vol.-% bezuglich Sicherheit, Funktion und
Komfort bei einer Vielzahl von Gasgeraten (u. a. DVGW G 201205 Klanxbdll, G 201824 Roadmap Gas 2050
TP 3.5, EU THyGA, G 201902 H2-20)

Kernergebnisse der Voruntersuchungen im Labor und auf Priifstanden:

» Jede ordnungsgemaéaRe Gasinstallation ist bezlglich Dichtheit und Integritat bis 100 % H2 geeignet bzw.
uneingeschrankt gebrauchsfahig, aktives und passives Sicherheitskonzept bleiben giltig!

* OrdnungsgemaR eingestellte Gasgerite sind bis mindestens 20 Vol.-% H2-Beimischung geeignet, viele
Gasgerate sogar bis 30 Vol.-%.

» Dimensionierungen von Leitungen u. Gasstrémungswachtern gelten weiterhin!

« Zertifizierungsgrundlagen fiir 100 % H,-Geréate mit den grundséatzlichen Anforderungen (Schutzziele) aus der
Gasgeréateverordnung (GAR) liegen vor und sind geprift —- DVGW CERT ZP3100.100: sicher & zertifiziert

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation —Prof. Dr. Holger Dérr 18
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Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung f7.

Informationen fur Fachhandwerker vor den Beimischphasen mit stufenweiser Erhéhung auf 10, 20 und
30 Vol.-% Wasserstoff — erganzend zu und aufbauend auf den positiven Untersuchungsergebnissen.

 relevante Effekte:

— Leckmengenmessung: gegenuber Erdgas fallt bei 30 Vol.-% H,-Beimischung diese um ca. 6-7 % hdéher

aus (laminar-viskose Strdomung)

Beispiel: Erdgas 1,00 I/h
20 Vol.-H, in Erdgas 1,04 I/h H2-20
30 Vol.-H, in Erdgas 1,07 I/h Wasserstoff-Insel Ohringen
100 Vol.-H, 1,26 I/h H2Direkt (Umstellung)

H2Direkt: Bei 100 % H,: geeignete Messmittel (Gassplrer, Gassensorik)!

— Emissionsmessungen: CO,-Werte sinken, O,-Werte steigen durch H,-Beimischung — relevant fur
Feststellung der Einstellung des Gas-Luft-Verbundes. Tabelle informiert Giber den Umfang!

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation —Prof. Dr. Holger Dérr

Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung ff.

Informationen fur Fachhandwerker vor den Beimischphasen mit stufenweiser Erhéhung auf 10, 20 und
30 Vol.-% Wasserstoff — ergédnzend zu und aufbauend auf den positiven Untersuchungsergebnissen.

« Effekte auf COz' und 02- Grundelnmlrlil:‘l;z:el Erdgas e S
Werte im Abgas Ws = 14,75 kWh/m*

CO; in Vol.-% A A in Vol.-%
8,0 1,46 | 1,49 7,9
83 1,41 | 1,44 8,1
8,6 1,36 | 1,39 8,4
9,0 1,31 | 1,34 8,7
9.3 1,26 | 1,29 9,1
9,7 1,21 | 1,24 9,4

0, in Vol.-% A A in Vol.-%
6,6 1,46 | 1,49 6,9
6,1 1,41 | 1,44 6,4
5,6 1,36 | 1,39 59)
5,0 1,31 | 1,34 54
4,3 1,26 | 1,29 4,8
3,6 1,21 | 1,24 4.1

Quelle: Dr. Matthias Brune, H2-20, 2021

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation —Prof. Dr. Holger Dérr
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Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung

Beimischungsprojekte . Sicherheit:

+ H,-Einspeisung auBerhalb des Regelwerks E:?Chhaen;t' « Dichtheit
(Dichtegrenze) erfordert ganzheitliche Betrachtung Mess- * Verbrennung
im Rahmen der Ausnahmeregelung nach konzept (Iflammen-

rickschlag,

Abschnitt 4.2.2 des DVGW-Arbeitsblatts G 260
,Gasbeschaffenheit (vor 2021)

Umstellprojekt H2Direkt

* neue 5. Gasfamilie: fehlte in Anwendungsbereichen
des Regelwerks (EN DIN, DVGW) Gasinstallation

« Neuland — Forschungsprojekte wie z. B. DVGW G 201615 mit Gasgerat
»,TRGI und Wasserstoff* haben Grundlagen geschaffen.

Einzelfallpriifung jeder Anlage in H2-20, Wasserstoff-Insel Ohringen
oder H2Direkt, Priifung des Gasnetzes, bei H2-20 u. H2Direkt auch des
Messkonzeptes

— ,,Beibehaltung des Sicherheitsniveaus” & eichamtlichen Abrechnung

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger D&rr

Emissionen)
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Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung f7.

Umfangreiche Erhebung am Beispiel von H2-20 — Einzelfallprifung nach DVGW G 260 wg. relativer Dichte

Sichtpriifung der Gasinstallation
Erfassung Gerat: Hersteller, Art, Typ, Baujahr

Gebrauchsfahigkeitspriifung mit Messung
der Gasleckmenge

Priifung des Gerates mit Erdgas
Prifung des Gerates mit Prufgas G 222
(23 Vol.-% Wasserstoff)

+ Geréateprifung bei der Wasserstoff-Insel Ohringen mit dem Priifgas G 22 (35 Vol.-% H,)

» Bei H2Direkt Einsatz eines zertifizierten H,-Brennwertgerates fiir 100 % H,

WICHTIG: Korrelation der Emissionsmessungen mit der Gasbeschaffenheit

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dérr
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Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung ff.

Gasinstallation nach DVGW-Arbeitsblatt G 600 TRGI
Erhebungsumfang in H2-20 (analog in Ohringen bzw. H2Direkt) Absperreinrichtung (HAE)
(Netzteil)
Gasdruckregler
Strémungswachter
@ . Thermische Absperreinrichtungen

i Gaszahler

Gasleitungen
T

- WE Gasverbindungstechniken

1

Gasgerateabsperrarmatur

[I] 10
o]} P
: Gasgerat
TI (g
L Fokus Sicherheit: Dichtheit,
Bildquelle, TRGI G 600, DVGW 2018 ordnungsgeméFSe Installation

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dérr 23

Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung ff.

Gasinstallation nach DVGW-Arbeitsblatt G 600 TRGI
Erhebungsumfang in H2-20 (analog in Ohringen bzw. H2Direkt):

Beispiel einer kompakten Gasinstallation

Absperreinrichtung (Netzteil)
Gasdruckregler

Strémungswachter

Gaszahler

Gasleitungen mit Gasverbindungstechniken
Gerateabsperrarmatur

ook wN =

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dérr 24
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Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung f7.

Fachhandwerk (SHK, Schornsteinfeger, Monteure vom GVU) wurde informiert und geschult:

 Effekte von H, auf die Dichtheitsuberprifungen bzw. Gebrauchsfahigkeitsmessungen waren bekannt
(geeignete Messmittel, Einstufung der Messwerte — mit Erdgas, Prifgas, Mischgas und auch reinem H,).

* Wartungen bzw. Reparaturen:
— Reinigungen sind normal durchzuflihren
— Alle Reparaturen, die nicht den Gas-Luft-Verbund beriihren, kbnnen normal durchgefiihrt werden.

— Reparaturen, die den Gas-Luft-Verbund beriihren, sind dem Netzbetreiber anzuzeigen, da eventuell die
Einzelfallpriifung betroffen sein kann.

» Folgende Auffalligkeiten waren dem Netzbetreiber zu melden:
— Stérungen rund um den Gas-Luft-Verbund
— zu hohe CO-Werte
— akustische Effekte

=> sehr positive und vertrauensvolle Mitarbeit

Methodik — Sicherheitskonzept fur H,-Beimischung und Umstellung ff.

Umfangreiche Erhebung in H2-20 (analog in Wasserstoff-Insel Ohringen, H2-Direkt) Einzelfallpriifung —
Bewertung der installierten Geratetechnik und Netzbauteile durch Projektteam, gastechnische Institute EBI und
GWI, Hersteller u. weitere Experten

allgemein: friihe Einbindung vom Handwerk: ZVSHK (VIU), ZIV (Schornsteinfegern)

Beimischprojekte

» Herstellerbewertung jedes Gerates in Form einer Risikomatrix

» keine Veranderungen an den Heizgeraten (nicht wie bei L/H-Marktraumumstellung) — nur bei
Auffilligkeiten Beseitigung derselben

Umstellprojekt
« zertifiziertes H,-Brennwertgerat — Feldtestbegleitung durch Hersteller

Zielsetzungen: Nachweise
« eines dichten Gasnetzes u. von gebrauchsfahigen Gasinstallationen (Dichtheit)

» der ordnungsgeméaBen Gasgerateeinstellung (Gas-Luft)

13
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Ergebnisse im Feld ff.

Ergebnisse aus H2-20 — Ersterhebung CO

350

= Erdgas Start = Erdgas Ende G 222

Volllast Qmax 300 [
+ meistens weniger CO bei H,-Beimischungim aggregierte Darstellung von
Mittel -39 %! ca. 1.000 Emissionsmessergebnissen
;o 200 .
» Unterschiede bei Start-Ende mit Erdgas v. a. % 7 ;
aufarund Erwarmun g 2 Z Mittelwert Erdgas 49 Vol.-ppm
8 150 7
9 g | . G222 29 Vol.-ppm
» Analyse fur Bewertung (alle Lastzustéande u. fur % %
CO und NO,) 1IN
" "
50 7 17
- ahnlich bei Teillast Q,,;,: keine g .
VerSChleChterung des AUSbrands @ ¢ <%07 <ﬁﬂ I<1//;0 :ZVHU ('2'50 SED()— :ADD <5ﬂ[)_ s 100: 1000
B B ) - co (iu;ﬂfel‘ vacken)Nol.-ppmi B
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Ergebnisse im Feld ff.
Ergebnisse aus H2-20 — Ersterhebung NO, 0
= wErdgas Start ©Erdgas Ende BG 222
Volllast Q. 250
* meistens weniger NO, bei H,-Beimischung im
Mittel -26 %! - aggregierte Darstellung von
+ A&hnlich bei Teillast Q,,,;,: meistens weniger § ///, ca. 1.000 Emissionsmessergebnissen
NO, bei H,-Beimischung im Mittel -30 %! g ? .
keine Verschlechterung des Ausbrands ) 2” Mittelwert Erdgas 40 mg/kWh
o w Al 7 G222 30 mg/kWh
* niedrig in Anbetracht der Alters- (0-32 a) und 7 7
7 “
Technologieverteilung (BHKW, Premix, w I 7
atmospharische Geréate) ] éﬂ .
o Al WAl Win ool Wza well aom
<30 <80 =90 <120 Nsojiam,el_f,;:fen”m;i:ﬁm <240 <270 <300
Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dorr 28
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Ergebnisse im Feld ff.

300 25

Heizsaison 2022/23 — dynamische Beimischung
0 bis 20 Vol.-% H, in H2-20
vom 01.11.2022 bis 03.02.2023

» 273 m%/h maximaler Fluss an Erdgas :m

250

» Das entsprache einem Elektrolyseur* ohne z
H,-Speicher mit maximal 251 kW elektrischer 2™
Leistungsaufnahme.

H-Konzentration /Vol.-%

100

Kernergebnis T |ff

» keine Mangelfalle bei den Stichproben

o L L s
31.10.2022 20.11.2022 10.12.2022 30.12.2022 19.01.2023 08.02.2023
——Wasserstoff Vo —— ErdgasVn  -=-- H2-Konzentration (Sensar)

* keine negative Riickmeldungen von

Anschlussnehmenden, dem Fachhandwerk . . .
T ) dynamische Variationszyklen der H,-Konzentration
oder aus dem Monitoring von vier Anlagen von 0 bis 20 Vol.-%

*Annahme 75 % Wirkungsgrad
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Ergebnisse im Feld ff.

Ergebnisse aus H2-20

352 Gasgerate von 30 Herstellern (0-30 a) starten nach Erhebung und Behebung

weniger (< 20) Auffalligkeiten in die Beimischphasen mit tiber 290 Stichproben

» 5 Gerate auf Wunsch Hersteller ausgetauscht + 1 Gerat getauscht aufgrund
thermoakustischer Merkmale - keine sicherheitsrelevanten Mangel nach
Erhebung u. bei den 4 Einspeisephasen bis 20 Vol.-% H, ©

+ Gasgeréate mit Prifgas (23 Vol.-% H,) und Erdgas + H,-Beimischungen weniger |
CO,-Emissionen, auch die CO- und NO,-Emissionen sinken sowohl in Volllast
als auch in Kleinlast gegentber reinem Erdgas!

+ Gasnetz: Bauteil und Komponentenanalyse keine netztechnischen Anderungen | S50 )

notwendig, ergidnzende Gasnetz- u. Bauteiliiberpriifungen (wiss. Begleitung) Bildquelle: Avacon 2022
+ 100 % Partizipation dank sehr intensiver und guter Offentlichkeitsarbeit

Fazit zu H2-20 — Nachweis der Vertraglichkeit der H,-Zumischung in H2-20 erfolgreich

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger Dérr 30
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Ergebnisse im Feld ff.

weitere Feldtests unter Beteiligung von DVGW-EBI

Wasserstoff-Insel Ohringen

+ Beimischung von bis zu 30 Vol.-% bei 32 Gasgeréten in der Wasserstoff-Insel Ohringen (11-1V/2023) der
Netze BW ohne sicherheitstechnische Auffilligkeiten ©

» vorwiegend vollvorgemischte Brennwertgerate
> vorherige Wartung mit Uberpriifung der Einstellung
» Unterstreicht positive Ergebnisse aus H2-20 und zeigt Puffer (gegeniber 20 Vol.-%) auf.

Umstellung in H2Direkt

» Umstellung eines Gasnetzes von Erdgas auf 100 % H, mit 10 Gasgeraten, Kernergebnisse hier fur
Gasinstallationen mit Gasgeraten, nur 2 MalRnhahmen

» Austausch von Erdgasgeraten gegen zertifizierte H,-Brennwertgerate

» Austausch von Balgengaszéhlern G4 gegen G6 wg. geringem Brennwert (H,)

Verwertung, Gesamtfazit

Positive Ergebnisse aus den Praxisprojekten H2-20, H2-Insel 100 % ) 2
. . —relative CO2-Reduktion
Ohringen und H2Direkt 90% ~ : 1
o ] rel. Dichte
« Die Beimischungen konnten zwischen 0 bis 20 Vol.-% H, in einem gg 80% “_ - -Brennwert 10
unveranderten bzw. 0 bis 30 Vol.-% in einem gewarteten und teils % g 70% 9
T =
modernisierten Bestand erfolgen! & g 60 % 8
mogliche CO,-Einsparpotenziale % E 50 % 7
« 7 % CO,-Einsparung bei 20 Vol.-% H,-Einspeisung in H2-20 EEE 40% 6
* 12 % CO,-Einsparung bei 30 Vol.-% H,-Einspeisungin der %g 30% 5
Wasserstoff-Insel Ohringen g5 0% ~1 4
22 .
Beimischung als kann bereits jetzt als flexible Ad-Hoc-MaRnahme % §, 165 5
i i, S 0% 2
zur Verringerung des CO,-FuRabdrucks von Gas genutzt werden, L 0 20 40 60 80 100
sobald Wasserstoff verflgbar ist! H,-Beimischung /Vol.-%

» Eignungsfeststellung des Gasnetzes und der Gasinstallationen fur
100 % H, in H2Direkt fiir die Umstellung

Brennwert H, (25 °C/0 °C) /kWh/m3
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Verwertung, Gesamtfazit ff.

» Beimischung ist die Briicke zur Umstellung: Umstellung erfordert gesicherte H,-Versorgung
(Randbedingung 1) und als wesentliche Anderung den Austausch der Gasgerate (Randbedingung 2)

* H,: Gasnetz als hochkapazitiver Energiespeicher kann zur Minimierung von Abregelungen Off-/On-Shore
WKA beitragen — Kiistenlander Wind & PV — siehe Zeit-Artikel vom 28.01.2024

Verwertung der Ergebnisse in der Regelsetzung

» Handlungsempfehlungen aus H2-20, Wasserstoff-Insel Ohringen und H2Direkt gingen an
Regelwerksgremien zu Einspeisebegehren, um die Beimischung deutlich zu erleichtern ohne
Kompromisse in puncto Sicherheit einzugehen (z. B. Vermeidung von Priifgasbeaufschlagungen).

+ Verweis auf erfolgreiche Projekte wie z. B. H2-20, Wasserstoff-Insel Ohringen, H2Direkt und
Untersuchungen wie z. B. Roadmap Gas 2050 (DVGW), THyGA (EU):

von Pilot- bzw. Forschungsvorhaben zu Standardprozessen: sicher & pragmatisch

Verwertung, Gesamtfazit ff.

Voraussetzungen flr H,-Beimischungen wie bei H2-20:

* nach derzeitigem Regelwerk ordnungsgemafBe Gasnetze, Gasinstallationen mit Gasgeréat
(Werkseinstellung Erdgas H!)

« keine limitierenden Verbraucher im Gasnetzgebiet (z. B. CNG-Tankstellen, Gasturbinen, industrielle
Thermoprozessanlagen)

Fazit zur H,-Beimischung: Echte Ad-Hoc-MaBnahme um flexibel erneuerbaren Wasserstoff in vielen
Gasnetzen zu integrieren und den CO,-FuBabdruck von Gas zu reduzieren.

Beimischung von H, und Umstellung auf H, sind Stiitzen der Wasserstoffstrategie: Sie adressieren
» H,-Verfiigbarkeit (Aufbau der H,-Erzeugungskapazitaten, s. u.),

* Machbarkeit (Austausche) und

» Sozialvertraglichkeit und

» groRkapazitive Speicheroption von EE-Strom — als Partner des Ausbaus der EE-Erzeugungs-
kapazitaten (Wind, Solar)!
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Nachtrag: Fragen und Antworten aus der Veranstaltung

Wie viel wird der griine Wasserstoff kosten?

Hier gibt es in diversen Studien sehr unterschiedliche Angaben auch in Abhangigkeit der H,-Quellen. Der
DVGW e.V. hat Preisabschatzungen von 3,5 bis 7 ct/kWh in 2030 und von 2 bis 4 ct/kWh in 2050 unter
https://www.dvgw.de/themen/energiewende/wasserstoff-und-energiewende/wasserstoff-import (Zugriff
09.03.2024) aufgefiihrt.

Warum sollte Wasserstoff in den Wérmemarkt?

Mit dem vorgestellten zweistufigen Beimisch- und Umstellkonzept kdnnen vor allem sozialvertragliche und
wirtschaftliche Aspekte bedient werden. Im Warmesektor ware bei der Beimischung selbst bei aktuell deutlich
héheren H,-Gestehungskosten als oben prognostiziert, der Kostenanstieg durch die anteilige Beimischung
(energieaquivalent umfasst das 7 % bei 20 Vol.-% H,-Beimischung) moderat. Bei einer Umstellung hier speziell
im Industriesektor sind die Kosteneffekte zu 100 % sehr deutlich und missen von kompensatorischen
MaRnahmen (CO,-Pdnalen, Subventionen, ggf. Regel-energieboni) begleitet werden, um die Konkurrenz-
fahigkeit der heimischen Industrie nicht noch weiter zu schwachen.

Versorgung mit Wasserstoff bis in die Hausinstallation — Prof. Dr. Holger D&rr 35

Haben Sie noch Fragen?

Wasserstoff-Hochdruckregelanlage

i

Einspeiseanlage im 20-ft-Container

------

Bildquellen: Dérr, 2022
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Vielen Dank an die H2-20-Partner Avacon Netz GmbH, DVGW e.V. und GWI und an die
Auftraggeber Netze BW (Wasserstoff-Insel Ohringen) und Thiiga (H2Direkt)!

Prof. Dr. rer. nat. Holger Dorr
Professor fiir Gasversorgung und Brenngastechnik

Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften

E-Mail: h.doerr@ostfalia.de

Tel.; 05331 9393-9600 H,
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