Energie mit Zukunft. -
Umwelt und Verantwortung.

Verhalten bei volatilen Wasserstoffanteilen

Untersuchung des Verhaltens von Bestandsanlagen (Heiz- und KWK-
Gerate) unter hohen, volatilen Wasserstoffmengen (0 — 40 Vol.-%) im
Erdgas

Abschlussbericht

Quelle: DVGW

Quelle: DVGW




Energie mit Zukunft. -
Umwelt und Verantwortung.

Impressum

Autoren

Dipl.-Ing. Frank Erler
Cand.-Ing. Philipp Réthig
Dr.-Ing. Matthias Werschy

DBI - Gastechnologisches Institut gGmbH Freiberg

Halsbriicker Str. 34

09599 Freiberg

Tel.: +49(0)3731 4195-310
Fax: +49(0)3731 4195-319

www.dbi-gruppe.de

Laufzeit
01.04.209 bis 01.11.2019




Inhalt

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

1
2

Motivation und Zielsetzung

Auswirkungen der Zumischung von Wasserstoff in den Brennstoff Erdgas und damit

verbundene Gasbeschaffenheitsschwankungen

21
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.25
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.2.9
2.2.10
2211
2.2.12

Rahmenbedingungen der Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz
Brennverhalten bei Wasserstoff-Zumischung

Gegenuberstellung der brenntechnischen und reaktionskinetischen Kennwerte
Beeinflussung der Flammengeschwindigkeit

Beeinflussung der Ziindeigenschaften

Neigung wasserstoffhaltiger Brenngase zum Ubergang von Deflagration in Detonation
Einfluss auf den Léschabstand

Beeinflussung der Strahlung

Beeinflussung der Flammengeometrie

Flammentemperatur

Flammenuberwachung

Negativer Joule-Thomson-Effekt

Auswirkungen der Wasserstoffzumischung auf die akustische Belastung

Anderung der Abgaszusammensetzung

Durchfihrung von experimentellen Untersuchungen

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14

3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24

3.3

3.31
3.3.2
3.3.3

Blockheizkraftwerk mit Gas-Ottomotor (Leistungsbereich 20 kWe)
Leistung und Effizienz

Abgastemperatur und -zusammensetzung

Kaltstartverhalten und Geréuschentwicklung

Verhalten bei dynamischer Anderung des Wasserstoffanteils

Gas-Brennwertgerat mit Geblasebrenner (Leistungsbereich 20 kW)
Leistung und Effizienz

Abgastemperatur und —zusammensetzung

Gerauschentwicklung

Verhalten bei dynamischer Anderung des Wasserstoffanteils

Gas-Brennwertgerat mit Matrixbrenner (Leistungsbereich 100 kW)
Leistung und Effizienz
Abgastemperatur und —zusammensetzung

Gerauschentwicklung

Zusammenfassung und Ausblick

~N N O O

8

8
10
10
12
15
17
18
18
21
23
24
26
27
27

28

29
29
31
33
34

35
35
36
37
37

38
39
40
41

42



Inhalt

Literaturverzeichnis

43




Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Einfluss der Zumischung von Wasserstoff, Stickstoff und Propan auf den Brennwert und
Wobbe-Index verschiedener Gase (Nordsee H, Russ. Erdgas H) [6] 9

Abbildung 2: Vergleich der laminaren Brenngeschwindigkeit in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils bei

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:

Abbildung 21:
Abbildung 22:

unterschiedlichen Stéchiometrischen Verhéltnissen [16] 13

Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan, Wasserstoff und Gemischen mit mind. 50 Vol.-

% Wasserstoff im Gemsich (Tein = 300 K, p = 1 atm) [17] 14
Laminare Brenngeschwindigkeit in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im
Brennstoffgemisch (bei A = 1, Tein = 300K, p =1 bar) 15
Zindungsverzugszeit in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im Brenngasgemisch (bei A =
1, Tein =1200K, p = 1 bar) 17
Emissionsspektrum einer Wasserstoffflamme fur die relevanten Wellenlangen [12] 19
Emissionsspektrum einer Methanflamme aus einem Bunsenbrenner 19
Strahlungswéarmestromdichte fur Erdgas und ein Brenngasgemisch mit 50 Vol.-%
Wasserstoff [24] 20

Verteilung der Warmestromdichte, Brennerleistung und Brennkammerwandwarmestrom [24]
21

Isoflache der trockenen CO-Konzentration aller Betriebspunkte; Vergleich der
unkompensierten (Szenario 1) und kompensierter (Szenario 3) Leistung und Luftzahl [24] 22

Normalisierte Flammenlange (L+#d; - Flammenlange/Disendurchmesser) in Abhangigkeit der
Wasserstoffkonzentration von 0 - 50 Vol.-% mit zuséatzlicher Angabe der Schwankungbreite
[25] 23

Temperaturfeld der Gemisch-Flamme von 0 - 50 Vol.-% Wasserstoffanteil im Erdgas (links)
und radiales Temperaturprofil (rechts) brennernah (1), mittig in der Flamme (2) und weit vom

Brenner entfernt (3) [25] 24
lonisationsstrom als Funktion des Hz-Anteils, Erdgas/H2, Szenario 3, Toten =700 °C [24] 25
Emissionsspektren verschiedener Erdgas- / Wasserstoffgemische [26] 26
Typische Larmspektren turbulenter Flammen [29] 27
Messstellenplan zur Bilanzierung der Testgerates 28
Verlauf von Brennstoffleistung und Nutzungsgraden bei unterschiedlichen
Wasserstoffanteilen 31
Verlauf der Abgasemissionen bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen 32
Verlauf von Leistungen und Nutzungsgraden bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen 34
Verlauf von Messdaten und Kenngrof3en bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen im
Brenngas 36
Verlauf von Leistungen und Nutzungsgrad bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen 38
Verlauf von Messdaten und Kenngrdf3en bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen im
Brenngas 40



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Kennwerte fur Wasserstoff, mit einer Reinheit von 99,9 Vol.-% oder héher und Erdgas der Qualitat

Russland H, wie es am Standort vorliegt [8, 10, 12—-14] 10
Tabelle 2: Ausgewadhlte brenntechnische und reaktionskinetische Eigenschaften von Erdgas Russland H,
Wasserstoff und derer Gemische - Teil 1 [8, 10, 12-14] 11
Tabelle 3: Ausgewahlte brenntechnische und reaktionskinetische Eigenschaften von Erdgas Russland H,
Wasserstoff und derer Gemische - Teil 2 [8, 10, 12-15] 12
Tabelle 4: Laminare Brenngeschwindigkeit in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im Brennstoffgemisch (bei
A =1, Tein = 300K, p = 1 bar) [8] 14
Tabelle 5: Zindungsverzugszeit in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im Brenngasgemisch (bei A = 1, Tein
= 1200K, p = 1 bar) [8] 17
Tabelle 6: Messstellen zur Erfassung aller erforderlichen Anlagendaten fir eine vollstédndige Energiebilanz 29
Tabelle 7: Gemessene mittlere Leistungen bei unterschiedlicher Wasserstoffzumischung 30
Tabelle 8: Ermittelte Nutzungsgrad bei unterschiedlicher Wasserstoffzumischung 30
Tabelle 9: Gemessene Schallpegel am BHKW bei unterschiedlicher Wasserstoffzumischung 33

Tabelle 10: Mittlere Leistungen und berechneter Nutzungsgrad bei steigender Wasserstoffzumischung 35
Tabelle 11: Mittelwerte von AbgaskenngrofRen bei steigender Wasserstoffzumischung 37
Tabelle 12: Gemessene Schallpegel am Brennwertkessel bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen 37
Tabelle 13: Mittlere Leistungen und berechneter Nutzungsgrad bei steigender Wasserstoffzumischung 39
Tabelle 14: Mittelwerte von Abgaskenngrof3en bei steigender Wasserstoffzumischung 40

Tabelle 15: Gemessene Schallpegel am Brennwertkessel bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen 41



Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

Abkurzungsverzeichnis

BHKW: Blockheizkraftwerk
KWK: Kraft-Warme-Kopplung
BWK: Brennwertgerat / Brennwertkessel




1 Motivation und Zielsetzung

,Die Bundesregierung misst mit Blick auf sektoreniibergreifende Zusammenhange dem griinen Wasserstoff
fur den Umbau der Wirtschaft eine zentrale Rolle zu. Gerade aber mit Blick auf die immer anspruchsvolleren
Herausforderungen bis zur Mitte des Jahrhunderts wird die Dimension des Wasserstoffs noch erheblich an
Bedeutung gewinnen. Das gilt es heute Bereits zu erkennen und die darin liegenden Chancen in Deutschland,
Europa und Partner in der ganzen Welt durch Investitionen in Forschung und Innovationen sowie
Marktanreizprogramme zu ergreifen. Daher wird die Bundesregierung noch bis Ende diesen Jahres eine
Wasserstoffstrategie vorlegen® [1].

Neben dem Klimaschutzprogramm 2030 hat die Bundesregierung im Zeitraum September/Oktober 2019 den
Dialogprozess ,Gas 2030“ veroffentlicht. Darin kommt den gasférmigen Energietragern eine Schlusselrolle in
der Energiewende, vor allem in der Sektorenkopplung zu. Fir die Gaswirtschaft bedeutet dies heute schon
mit Weitblick auf mogliche Herausforderungen zuzugehen. Zudem soll bis zum Ende des Jahres 2019 eine
Nationale Strategie Wasserstoff (NSW) verdffentlich werden. Die Hauptaufgabe der NSW wird darin bestehen
die Kernpunkte zum Thema Wasserstoff aus dem Dialogprozess ,Gas 2030“ aufzugreifen und zu
konkretisieren [2].

Um das CO:2-Einsparungsziel mittelfristig bis 2030 bzw. langfristig bis 2050 zu erreichen, muss auch im
Gassektor ein Umbruch stattfinden. Dabei lag der Fokus dieses Projektes auf der Implementierung von
grinem Wasserstoff als Zusatzgas im bestehenden Erdgasnetz. Der zu untersuchende Volumenanteil belauft
sich auf bis zu 40 Vol.-Prozent. Auf die Auswirkungen der Zuspeisung im einstelligen Anteil wird dabei nur
bedingt eingegangen, da diese Zumischraten durch das bestehende DVGW-Arbeitsblatt G 260 mit den
entsprechenden Restriktionen zugelassen sind [3-5].

Neben der Menge an Wasserstoff, welche dem Grundgas beigemischt wird, kann besonders die Volatilitat der
Einspeisemenge immense Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb und den Prozessablauf haben. Mit den von
der Anlage und dem Brenngasgemisch bestehenden Vorkenntnissen kénnen Modifikationen vorgenommen
werden, um die Wasserstoffvertraglichkeit der Anlage zu erhdhen. Diese Vertraglichkeit Iasst sich im Regelfall
allerdings nur auf eine konstante Gemischzusammensetzung abstimmen. Wenn sich die Anteile der
Komponenten im Brenngas sehr kurzfristig und im hohen MalR &ndern, muss die Anpassung ebenso schnell,
im Besten Fall noch vor dem Eintritt in den Prozess, vorgenommen werden. Ob und welche Anlagen einen
Regelbedarf aufweisen und wie dieser umgesetzt wird, soll durch umfangreiche Literaturrecherche und
Versuche an Bestandsanlagen ermittelt werden.

Im Rahmen des Projektes sollen folgende, im Bestand des AN befindlichen, handelslblichen Heizgerate und
KWK-Anlagen untersucht werden:

- Blockheizkraftwerk mit Gas-Ottomotor (Leistungsbereich 20 kWe)
- Gas-Brennwertgerat mit Geblasebrenner (Leistungsbereich 20 kW)
- Gas-Brennwertgerat mit Matrixbrenner (Leistungsbereich 100 kW)

Neben der veranderten Reaktionskinetik, welche Flammengeschwindigkeit, -lange, -temperatur,
Zundeigenschaften und Warmeabstrahlung beeinflusst, werden weiter die Einflissen auf folgende Parameter
untersucht:

- Leistung und Effizienz (unmittelbarer Zusammenhang zu Flammentemperatur und Wéarmeabstrahlung)
- Abgastemperatur und —zusammensetzung
- Kaltstartverhalten (bei BHKW) und Gerauschentwicklung [5]



2 Auswirkungen der Zumischung von Wasserstoff in
den Brennstoff Erdgas und damit verbundene
Gasbeschaffenheitsschwankungen

2.1 Rahmenbedingungen der Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz

Bis zum Jahr 2050 hat sich Deutschland und die Europdische Union darauf verstandigt die
Treibhausgasemission um 80 % bis 95 %, verglichen mit dem Niveau von 1990, zu senken. Gesetzt wurde
das Gesamtziel mit den dazugehoérigen Zwischenetappen 2020 und 2030, , [...] um den globalen
Temperaturanstieg auf zwei Grad Celsius Uber den vorindustriellen Niveau zu begrenzen.“[3]

Die Wichtigkeit gasférmiger Energietrager in der Energiewende wurde in der Veroffentlichung des
Dialogprozesses ,,Gas 2030“ bestatigt. Um auch im Gassektor CO2-frei bzw. CO2-neutral zu werden, ist die
Substitution von fossilen Kohlenwasserstoffen durch, im besten Fall, grinen Wasserstoff notwendig. Da es
sich hierbei um einen gesamtwirtschaftlichen Umbruch handelt, gilt es friihzeitig Impulse an den richtigen
Stellen zu setzten.

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfachs e. V. DVGW legt mit dem im Technischen Regelwerk
enthaltenen Arbeitsblatt G 260 die Gasbeschaffenheit in der 6ffentlichen Versorgung fest. Die wichtigste Grol3e
bei der Beschreibung der Beschaffenheit bzw. der Austauschbarkeit ist der Wobbe-Index. Stimmen die
Wobbe-Indizes zweier unterschiedlicher Brenngase Uberein, ist die resultierende Warmebelastung bei
gleichem FlieRdruck ahnlich oder sogar identisch. Weiter werden mit dem DVGW-Arbeitsblatt G 262 die
Rahmenbedingungen zur energetischen Nutzung von erneuerbaren Gase und die Anforderungen, die
insbesondere dann zu beachten sind, wenn die Gase in die 6ffentliche Gasversorgung Glbernommen werden,
geregelt. Neben Klar- und Biogasen wird auch die Nutzung von Wasserstoff beschrieben [4, 6, 7].

L,Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Wasserstoffgehalt in einstelligem Prozentbereich im Erdgas in
vielen Fallen unkritisch ist, wenn die brenntechnischen Kenndaten entsprechend DVGW-Arbeitsblatt G260
eingehalten werden.” [6]

Dabei gelten weitere Restriktionen fiir bestimmte Anwendungsfalle. Durch das ,Deutsche Institut flir Normung
e. V.“ wurde u.a. in der DIN 51624 die Einspeisemenge auf zwei Volumenprozent begrenzt, wenn sich im
Einzugsgebiet der Einspeisung Erdgastankstellen befinden. Hintergrund ist die Wasserstoffunvertraglichkeit
der Tanks von Erdgas-betriebenen Fahrzeugen. Zusatzlich muss eine Methan-Zahl von 70 oder hoher
gegeben sein, um das ,Klopfen“ im Verdichtungstakt des Motors zu unterbinden [8]. Bei der Nutzung von
Erdgas-Wasserstoff-Gemischen treten bei Gasturbinen, welche mit schadstoffarmen Vormischbrennern
arbeiten, verschiedene Probleme, vor allem an den Turbinenschaufeln im sensiblen Bereich der mageren
Vormischverbrennung auf. Somit haben die Hersteller dieser Turbinen den Anteil von Wasserstoff auf funf,
teilweise auch auf nur ein Volumenprozent begrenzt. Nach dem derzeitigen Stand der Technik besitzen eine
Vielzahl von Prozessgaschromatographen noch nicht die Fahigkeit Wasserstoff sicher zu detektieren, wobei
herstellerseitig Bestrebungen bestehen die Chromatographen dahingehend weiterzuentwickeln. Weiterhin
besteht in Untertageporenspeichern das Potential der H2S-Produktion. Die Menge an Wasserstoff im
Porenspeicher sollte minimiert werden, da dieser Nahrmedium fur sulfatreduzierende Bakterien ist [6].

Infolge der Richtlinien des DVGW-Arbeitsblatts G260 ist die Menge an Wasserstoff, der in das Erdgasnetz
eingespeist werden kann, begrenzt. So ist beispielsweise der Anteil fur die Bezugsgebiete von Erdgas der
Qualitat Russland H auf 4 Vol.-%, wie in der Abbildung 1 sichtbar ist, begrenzt. Bei einer weiteren Erhéhung
des Anteils von Wasserstoff wirde die relative Dichte des Gemischs unter den Grenzwert von 0,55 sinken.
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Abbildung 1: Einfluss der Zumischung von Wasserstoff, Stickstoff und Propan auf den Brennwert und Wobbe-Index
verschiedener Gase (Nordsee H, Russ. Erdgas H) [6]

Die grofite Herausforderung fir die Verwendung von Wasserstoff ist die hohe Fluktuation der Einspeisung.
Wenn der Wasserstoff auf Basis regenerativer Energiequellen CO2-neutral bzw. CO2-frei hergestellt wird, so
erfolgt die Produktion vor allem in Abhangigkeit von Uberschussstrom aus Wind- und Solarkraftwerken. Da
diese hohen tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen, kann nicht von einem konstanten
Wasserstoffanteil im Erdgasnetz ausgegangen werden. Seit der Liberalisierung des Gasmarktes im Jahr 2011
sind die Abnehmer von Gas aus dem Erdgasnetz zunehmenden Schwankungen ausgesetzt. Bisher sind diese
hauptsachlich durch die Einspeisung von Biogas und den kurzfristigen und kostenorientierten Gashandel
entstanden. Die so auftretenden Schwankungen im Wobbe-Index bleiben im unteren einstelligen
Prozentbereich. Eine Vielzahl von Prozessen kann mit dieser Schwankungsbreite umgehen [9]. Zusatzlich
kénnen die Bestrebungen einen in Europa flachendeckenden Gashandel mit gleichbleibender Beschaffenheit
und Grenzwerten auszubauen dazu fihren, dass es regional nicht nur zu einer Gasumstellung, sondern eben
auch damit einhergehend zu Schwankungen kommt. Die sogenannte H-Gas-Harmonisierung soll durch den
Abbau nationaler Regelungen in der Gasbeschaffenheit einen europaweiten Handel ohne Beschréankungen
moglich machen [7, 8]. Nur wenige sehr spezialisierte Prozesse sind darauf angewiesen in Echtzeit mit den
Analysen der Verteilnetzbetreiber ihre Betriebsparameter anzupassen. Dazu gehért unter anderem die
Glasindustrie, welche in enger Zusammenarbeit mit F&E-Abteilungen steht, um eine schnelle Kompensation
zu ermdglichen [7].

Mit einer Zunahme der eingespeisten regenerativen Gase, wie sie in den nachsten Jahren und Jahrzehnten
zu erwarten ist, werden die Schwankungen zunehmen und die Anforderungen an die Anlagenbetreiber, sowie
die Hersteller weiter wachsen. Dabei gelten die Grenzwerte meist fur Haushaltsgeréte. Grof3technische
Anlagen missen in der Regel separat untersucht werden, da es sich tiberwiegend um Unikate handelt, welche
speziell fur die jeweilige Anwendung konzipiert und hergestellt wurden [9].



Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

2.2 Brennverhalten bei Wasserstoff-Zumischung

2.2.1 Gegenuberstellung der brenntechnischen und reaktionskinetischen
Kennwerte

An den physikalisch-chemischen Eigenschaften lassen sich die Unterschiede der Brenngase deutlich
erkennen. Wasserstoff ist das leichteste und haufigste Element im Universum. Die Dichte im Vergleich zu
Methan oder Erdgas betragt nur etwa ein Zehntel. Daher besitzt Wasserstoff den hdchsten massebezogenen
Energiegehalt aller Brenngase und ist zweieinhalb Mal so grol3, wie der von Methan. Volumetrisch erreicht
Wasserstoff nicht einmal ein Drittel des Heiz- oder Brennwerts von Erdgas. So ist davon auszugehen, dass
bei konstanter Anlagenleistung der Volumenstrom bei wasserstoffangereichertem Brenngas zunehmen wird.
Oder anders gesagt, nimmt die Leistung, durch den geringeren Energiegehalt ab, wenn keine Anpassung des
Volumenstroms erfolgt [10, 11].

Tabelle 1: Kennwerte fiir Wasserstoff, mit einer Reinheit von 99,9 Vol.-% oder héher und Erdgas der Qualitat
Russland H, wie es
am Standort

Einheit Wasserstoff Erdgas vorliegt [8, 10, 12—
Russland H 14]

CBrennwert 3,541 11,2419
Mheiawert O e 2,995 9 10,1304
unterer Wobbe-ndex | kwh/m? 11,3500 13,3709
obererWobbedndex | kwh/m? 13,427 10 14,82 09
‘Normdichte | Kgm’ 0,08989 19 0,743 1

m3 Gas

m3 Gas
_ c 560 595 (Methan)

570 ... 670 14

Zindvermgszek® | ms 0,04613 46,16

cm/s 360 (bei 40 Vol.-%) 12 35 ...0,45 14
Flammentemperatur in Lufe @ °C 2050 1950
Diffusionskoeffirientntuft /s 684°10° 19%10°
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In Tabelle 1 ist Wasserstoff dem am Standort zur Verfligung stehenden Erdgas der Qualitat Russland H
gegentber gestellt. In einzelnen Falle wurde der Vergleich zu reinem Methan hergestellt. Dabei wurden die in
[14] aufgefuhrten Bereiche durch einen konkreten Zahlenwert fur Methan erweitert. Neben dem
volumenbezogenen Heiz- und Brennwert ist auch der Wobbe-Index aufgefihrt. Er ist die wichtigste GroR3e in
Bezug auf die Austauschbarkeit von gasférmigen Brennstoffen.

In den Tabellen 2 und 3 sind ausgewahlte Kenndaten fiir Brenngasgemische von 1 bis 50 Vol.-% Wasserstoff
aufgelistet. Dabei fallt auf, dass sowohl Heiz- und Brennwert, aber auch die Dichte im Normzustand sowie die
relative Dichte unter grof3en Einfluss der Wasserstoffzumischung stehen. Bei der errechneten Grof3e Wobbe-
Index wird ein Einfluss durch das Verhéltnis aus dem Energiegehalt (Heiz- und Brennwert) zu der Wurzel der
relativen Dichte scheinbar kompensiert.

W = h Formel 1 [10] S. 57
ToVd
Hin Formel 2 [10] S. 5
Wi,n = ormel 2 [10] S. 57
Vd
Wsn ... oberer Wobbe-Index
Win ... unterer Wobbe-Index
Hs.n ... Brennwert
Hin ... Heizwert
d ... relative Dichte (aus Dichte des Gases zu Dichte von Luft pLut=1,293 kg/m3 nach DIN 1306)

Bei einem Wasserstoffanteil von 40 Vol.-%, wie er in der Zielstellung des Projektes vermerkt ist, betragt die
Abweichung des Heizwertes vom anliegenden russischen H-Gas zum Gemisch bereits 28,17 %. Bei derselben
Zumischrate weicht die relative Dichte um 35,13 % ab. Dagegen betragt die Anderung des Wobbe-Index nur
0,06 %. Auch [8] hinterfragt inwiefern der Wobbe-Index als Kenngréf3e der Austauschbarkeit noch Gewicht
hat, wenn die Zumischraten von Wasserstoff in das Erdgasnetz zunehmen. Hier werden die nicht
unerheblichen  Auswirkungen auf beispielsweise die Brenngeschwindigkeit, Zindenergie oder
Verbrennungstemperatur nicht mit einbezogen.

Tabelle 2: Ausgewahlte brenntechnische und reaktionskinetische Eigenschaften von Erdgas Russland H,
Wasserstoff und derer Gemische - Teil 1 [8, 10, 12—-14]

11



Gemisch Anteil Anteil Heizwert Brennwert unterer Wobbeindex | oberer Wobbe-Index
Erdgas |Wasserstoff

Einheit [Vol -%] [Vol -%] [MJ/m3] | [kWh/m3] | [MJ/m?] | [kWh/m3] | [MJ/m3] | [kKWh/m?] [MJ/m?3] [kKWh/m?]
1 100 0 36,468 10,130 40,464 11,240 48,132 13,370 53,352 14,820
2 99 1 36,211 10,059 40,187 11,163 48,060 13,350 53,302 14,806
3 98 2 35,954 9,987 39,910 11,086 47 987 13,330 53,252 14,792
4 97 3 35,697 9,916 39,632 11,009 47 915 13,310 53,202 14,778
5 96 4 35,441 9,845 39,355 10,932 47 842 13,290 53,151 14,764
6 95 5 35,184 9,773 39,078 10,855 47,770 13,269 53,101 14,750
7 90 10 33,899 9 417 37,692 10,470 47 408 13,169 52,851 14,681
8 85 15 32,615 9,060 36,306 10,085 47 046 13,068 52,600 14,611
9 80 20 31,331 8,703 34,920 9700 46 684 12,968 52,349 14,541
10 75 25 30,047 8,346 33,534 9,315 46,322 12,867 52,098 14,472
11 70 30 28,762 7,990 32,148 8,930 45 960 12,767 51,848 14,402
12 65 35 27 478 7,633 30,762 8,545 45 598 12,666 51,597 14,332
13 60 40 26,194 7,276 29 376 8,160 45 236 12,566 51,346 14,263
14 50 50 23,625 6,563 26,604 7,390 44 512 12,365 50,845 14,124
15 0 100 10,782 2,995 12,744 3,540 40,892 11,359 48,337 13,427

Tabelle 3: Ausgewabhlte brenntechnische und reaktionskinetische Eigenschaften von Erdgas Russland H,
Wasserstoff und derer Gemische - Teil 2 [8, 10, 12-15]

Methanzahl
: Anteil Anteil : - untere obere Mindest-0,- Mindest- | Methanzahl| — Tool —Methanzahi
Gemisch Erdgas |Wasserstoff Normdichte | Relative Dichte S | S Bedarf Luftbedarf linear FpprEN Tool GDC-
interpoliert 16726- Methode
Methode

Einheit | [Vol-%] [Vol.-%)] [kg/m?] [[l;]g;:w}])mtl)\irqﬁ?)é [Vol.-%] [Vol-%] |[m? 02 / m? Gas] |[m? Luft / m® Gas] =1 [-1 [-1
1 100 0 0,743 0,575 40 17,000 2,040 9,710 91,000 90,000 92,100
2 99 1 0,736 0,570 40 17,134 2,025 9,637 90,090 59,000 91,200
3 98 2 0,730 0,565 40 17,269 2,009 9,563 89,180 58,000 90,300
4 97 3 0,723 0,560 4.0 17,407 1,994 9,490 88,270 87,900 89,400
5 96 4 0,717 0,555 4.0 17,547 1,978 9,417 87,360 87,000 88,600
6 95 5 0,710 0,550 4,0 17,689 1,963 9,344 86,450 86,100 87,700
7 90 10 0,678 0,524 40 18,437 1,886 8,977 81,900 81,500 83,600
8 85 15 0,645 0,499 40 19,250 1,809 8,611 77,350 77,100 79,600
9 30 20 0,612 0,474 40 20,138 1,732 5,244 72,800 72,800 75,500
10 75 25 0,580 0,449 4.0 21,113 1,655 7,878 68,250 68,900 kA
11 70 30 0,547 0,423 40 22186 1578 7,511 63,700 64,800 KA
12 65 35 0,514 0,398 40 23 375 1,501 7,145 59,150 60,900 kA
13 60 40 0,482 0,373 40 24 698 1,424 6,778 54,600 56,700 KA
14 50 50 0,416 0,322 40 27 851 1,270 6,045 45,500 48,300 kA
15 0 100 0,08989 0,0695 40 77,000 0,500 2380 0,000 0,000 0,000

2.2.2 Beeinflussung der Flammengeschwindigkeit

,Die Flammengeschwindigkeit u (auch Ziind- oder Verbrennungsgeschwindigkeit) ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Verbrennungsreaktion in einem Brenngas-Luftgemisch. Sie hangt von der Brenngas-
zusammensetzung, vom Mischungsverhéltnis mit Luft oder Sauerstoff und von Druck und Temperatur ab. [...]
H, erreicht mit [rund] 3,5 m/s die hoéchste maximale Flammengeschwindigkeit bei nicht vorgewarmtem
Gemisch, was in der hohen Diffusionsgeschwindigkeit von H, begriindet ist. Andere Bestandteile, wie CO, CHa4
und schwere Kohlenwasserstoffe C,Hm erreichen nur Werte unter oder um 0,4 m/s, In technischen Brenngasen
wird die Flammengeschwindigkeit bei hoheren Ho-Gehalten stark von diesem Bestandteil beeinflusst. Inerte
Bestandteile, wie CO» oder N, verringern die Flammengeschwindigkeit.” [10]

Die Flammengeschwindigkeit ist eine fundamentale sicherheitstechnische KenngréRe. Je grol3er die
Verbrennungsgeschwindigkeit, desto wahrscheinlicher ist der Ubergang von der Deflagration zur Detonation,
sowie der Rickschlag der Flamme in das Leitungssystem der feuerungstechnischen Anlage. Die
Geschwindigkeit ist im hohen MalRe abhangig von der Ausgangstemperatur, bei welcher das Gemisch
gezindet wird. Dennoch besteht die Méglichkeit der theoretischen Berechnung [16]. Die zugrundliegende
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Verbrennungsrechnung findet sich in entsprechender Fachliteratur wieder und soll im Folgenden nicht naher
erlautert werden.

Als grundlegender Verbrennungsparameter ist die Geschwindigkeit der Verbrennung wichtig, sowohl fir die
numerische Verbrennungssimulation und chemische Reaktionskinetik als auch die Flammenstabilitat.
Wasserstoff besitzt die hochste Reaktivitat aller Elemente im Universum. Diese Zunahme der Reaktivitét hat
stabilisierende Auswirkungen auf die Flammen von niederkalorischen Gasen. Die Flammenstabilisierung
durch Wasserstoff findet in ausgewahlten Gasturbinen Anwendung. Bei der Zumischung von Wasserstoff
kommt es zu einer erheblichen Zunahme der Verbrennungsgeschwindigkeit. Unter Zumischung von héheren
Kohlenwasserstoffen weist die laminare Brenngeschwindigkeit einen 20-40 % geringeren Anstieg auf. Da eine
Zumischung von beispielsweise Ethan oder Propan den Anteil an emittierten CO2 erhéht, kommt eine
Kompensation der Geschwindigkeitszunahme auf diesem Weg nicht in Frage [17].

In [17] wird die laminare Brenngeschwindigkeit mit einem Heat Flux Brenner untersucht. Als Brenngas wird
ein Gemisch aus Methan und Wasserstoff verwendet. Durch die Abwesenheit anderer Gasbegleitstoffe
beschranken sich die Ergebnisse ausschliel3lich auf den Verbrennungsmechanismus der fir die
Verbrennungseffekte maRRgeblichen Gase. Neben den Versuchsresultaten sind in Abbildung 2 die Ergebnisse
von vier weiteren, analogen Untersuchungen aufgefiihrt. Auch hier wurde die laminare Brenngeschwindigkeit
mit der Heat Flux Methode ermittelt. Zu sehen ist die Abhangigkeit der Brenngeschwindigkeit bei
zunehmendem Wasserstoffanteil und bei den drei Aquivalenzverhéltnissen ®gjack=0,7, Prea=1,1 und Peiue=1,5.
Dabei ist die Abweichung der einzelnen Studien voneinander gering.
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Abbildung 2: Vergleich der laminaren Brenngeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Wasserstoffanteils bei

unterschiedlichen Stochiometrischen Verhéltnissen [16]

In Abbildung 3 sind die laminaren Brenngeschwindigkeiten von den Gemischen aus Methan mit Luft und
Wasserstoff mit Luft gegenuber gestellt. Weiterhin werden die laminaren Flammengeschwindigkeiten fur
Gemische ab 50 Vol.-% Wasserstoff angegeben [18].
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Abbildung 3: Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan, Wasserstoff und Gemischen mit mind. 50 Vol.-%

Wasserstoff im Gemsich (Tein =300 K, p = 1 atm) [17]

Das Maximum erreicht das Brennstoff-Luft-Gemisch mit 100 % Methan bei einem st6chiometrischen Verhaltnis
von circa ® = 1,1 (A = 0,9). Mit stark steigenden Wasserstoffanteilen verschiebt sich das Maximum immer
weiter in den brennstoffreicheren Bereich. Bei der Verbrennung unter den gegebenen Bedingungen erreicht
reiner Wasserstoff seine maximale laminare Brenngeschwindigkeit bei einem Aquivalenzverhaltnis von rund
® =1,7 (A =0,59). Ursachlich kann die hohe Reaktivitat von Wasserstoff genannt werden. [8]

In Tabelle 4 sind die von [8] ermittelten laminaren Brenngeschwindigkeiten bei den dazugehorigen
Wasserstoffanteilen angegeben. Die Bestimmung der Werte erfolgte mit dem Reaktionsmechanismus GRI 3.0
des ,Gas Research Institute” [19]. Dies ist ,ein mittelgro8er Standard-Reaktionsmechanismus fir die Methan-
Verbrennung, der aus 53 Spezies und 325 Elementarreaktionen besteht.“[8] S. 5.

Tabelle 4:

0 38,39
1 38,63
2 38,87
5 39,64
10 40,92
25 45,95
50 60,06
100 200

Laminare Brenngeschwindigkeit in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im Brennstoffgemisch (bei A = 1,
Tein = 300K, p = 1 bar) [8]
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Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-
Wasserstoff-Gemischen
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Abbildung 4: Laminare Brenngeschwindigkeit in Abh&angigkeit des Wasserstoffanteils im Brennstoffgemisch (bei A =
1, Tein = 300K, p = 1 bar)

In der Abbildung 4 wurden die Werte aus Tabelle 4 graphisch dargestellt. Anhand der acht Messwertpaare
lasst sich bereits ein exponentieller Zusammenhang mit steigendem Wasserstoffanteil erkennen. Bei geringen
Zumischraten von Wasserstoff in ein Gemisch aus Methan und Wasserstoff sind die Auswirkungen auf die
laminare Flammengeschwindigkeit moderat. Die Ergebnisse sind mit denen in Abbildung 3 vergleichbar [17].
Damit kann festgehalten werden, dass bei einem linearen Anstieg der Wasserstoffkonzentration die
Flammengeschwindigkeit exponentiell zunimmt.

2.2.3 Beeinflussung der Ziindeigenschaften

LJAIs Ziindung bezeichnet man den zeitabhdngigen Prozess, bei dem ausgehend von Reaktanden eine
Reaktion stattfindet bis sich eine stationar brennende Flamme ausgebildet hat oder bis das System vollstandig
zu den Produkten reagiert ist.” [20]

Die Zzindung von Brennstoff-Luft-Gemischen kann nur innerhalb der Zindgrenzen stattfinden. Dabei
unterscheidet man zwischen der unteren und der oberen Zindgrenze. Unterschritten wird die untere
Zundgrenze bei zu groRem Sauerstoffiiberschuss oder Brennstoffmangel. Die obere Ziindgrenze reagiert
dementsprechend entgegensetzt. Bei Brennstoffiiberschuss oder Luftmangel kann das Gemisch nicht ziinden.
Auch bei Fremdziindung setzt, je nach GréRRe der Ziindenergie, nur eine Reaktion in direkter Umgebung des
Funkens ein. Eine Flammenfortpflanzung im Gemisch findet jedoch nicht statt. Die Zindgrenzen des
Gemischs werden nicht nur durch die Komponenten bestimmt [20]. Zusétzliche Einflussfaktoren sind die
Ziundenergie selbst, der Vordruck des Gemisches, die Ausgangstemperatur und die relative Feuchte des
Brennstoff-Luft-Gemisches. [16] Dabei verengen sich die Ziindgrenzen wenn die Feuchte im Gas zunimmt.

In Tabelle 1 sind die Ziindgrenzen von Wasserstoff und dem am Standort anliegenden russischen H-Gas
angegeben. In Tabelle 3 sind die oberen und unteren Zindgrenzen der Brennstoffgemische aufgefiihrt. Da
sowohl bei Wasserstoff als auch bei dem anliegenden Erdgas die untere Ziindgrenze bei 4 Vol.-% liegt, entfallt
die Berechnung fir das Gemisch. Bei der oberen Zindgrenze wird auf die Formel von Le Chatelier
zuriickgegriffen:
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a+b+c+--
= 2 b ¢ Formel 3 [20] S. 224

a C
atptct

z ... Zundgrenze des Gemischs
a, b, ¢ ... Konzentration der Komponenten
A, B, C ... unteren bzw. oberen Ziindgrenzen [20] S. 224

Bei moderaten Zumischungen von Wasserstoff ist eine geringe Steigerung der oberen Ziindgrenze zu
verzeichnen. Mit steigenden Anteilen findet eine zunehmende Aufweitung des Zindbereiches infolge der
Wasserstoffzumischung statt. Bei alleiniger Verwendung von Wasserstoff liegt die obere Ziindgrenze bei 77
Vol.-% Brenngas im Oxidator Luft. Der ausgedehnte Zindbereich stellt ein sicherheitstechnisches Risiko dar.
Allerdings ist in der Praxis eher die untere Ziindgrenze von Bedeutung, da die notwendige Ziindenergie im
Storfall vorhanden, jedoch die Zindfahigkeit erst bei Erreichen der unteren Ziindgrenze gegeben. Da sich
diese nicht voneinander unterscheiden gelten diesbezlgliche analoge Sicherheitsvorkehrungen, wie sie aus
dem Umgang mit Erdgas bekannt und bewahrt sind.

In den Zundtemperaturen unterscheiden sich die Brenngase kaum voneinander. GemafR DIN 51794 besitzt
Wasserstoff eine Selbstziindtemperatur von 560 °C und das reine Methan liegt bei 595 °C [12]. Die
Orientierungswerte fir das Erdgas Russland-H geben einen Bereich der Ziindtemperatur von 570 °C bis 670
°C an [14].

GroRRe Verschiedenheit besteht in den jeweils bendtigten Zindenergien. Der Unterschied betragt eine
Dezimalstelle. Wahrend bei Wasserstoff bereits eine Energie von 0,017 mJ fiir die Ausbildung einer sich selbst
stabilisierenden Flammenfront ausreicht, benétigt Erdgas eine Energiemenge von 0,29 mJ. Beide Gase und
auch deren Mischungen kdnnen, wenn sie sich in den entsprechenden Zindgrenzen befinden, bereits von
weichen Ziindquellen energetisch aktiviert werden. Darunter zahlen die ,,...Funken von elektrischen Schaltern,
Relais, Motoren, aneinanderschlagende Metallen sowie elektrostatische Funkenentladungen...“ [16] 92f..
Weiter beziffert [16] die elektrostatische Entladung des menschlichen Korper auf 10 mJ, wonach auch so eine
Zundung von brennfahigem Gemisch erfolgen kann.

Die Kombination aus hoher Reaktivitét, weiten Zindgrenzen und geringer Mindestziindenergie veranlasst zu
erhdhter Vorsichtigkeit im Umgang mit Wasserstoff.

Neben der maf3geblichen Auswirkung der Flammengeschwindigkeit auf die Reaktionskinetik, wird diese auch
durch stark von der Zindungsverzugszeit beeinflusst. ,Sie ist ein Mal3 fir die Neigung eines Brennstoffs zur
Selbstziindung, wenn Druck und insbesondere Temperatur es erlauben.” [8] S. 5

In [8] wurde mit dem Reaktionsmechanismus GRI 3.0 neben der laminaren Brenngeschwindigkeit fiir Methan,
Wasserstoff und deren Gemische auch die Zindungsverzugszeit simuliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4
aufgelistet und in Abbildung 5 veranschaulicht.
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Tabelle 5: Zindungsverzugszeit in Abhéngigkeit des Wasserstoffanteils im Brenngasgemisch (bei A = 1, Tein =
1200K, p =1 bar) [8]

0 46,16
1 41,01
2 36,48
5 25,95
10 15,367
25 4,296
50 0,9325
100 0,04613

Zlindungsverzugszeiten von Methan-Wasserstoff-
Gemischen
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Abbildung 5: Ziindungsverzugszeit in Abhangigkeit des Wasserstoffanteils im Brenngasgemisch (bei A = 1, Tein =
1200K, p = 1 bar)

Vergleichbar mit dem Verlauf der laminaren Brenngeschwindigkeit, stellt sich auch bei der Zindverzugszeit
ein exponentieller Zusammenhang, hier fallend, ein. Dabei steigt der Einfluss nicht erst bei grof3en
Zumischraten an, sondern bereits geringen Mengen an Wasserstoff haben enorme Auswirkungen auf die
Verzugszeit. Bereits bei einem Volumenanteil von 5 % verkiirzt sich die Zindungsverzugszeit um rund 44 %.
Im direkten Vergleich von Methan und Wasserstoff besitzt der Wasserstoff nur ein Promille der Verzugszeit
von Methan.

2.2.4 Neigung wasserstoffhaltiger Brenngase zum Ubergang von Deflagration in
Detonation

.Bei der Ausbreitung einer Reaktionsfront wird unterschieden, ob die Ausbreitung durch Diffusion von
Radikalen und Warmeleitung (Deflagration) oder durch Zindung aufgrund einer Druckwelle (Detonation)
aufrechterhalten wird.” [20] S. 266. Dabei gelten Deflagration und Detonation als Explosion, bzw. ist die
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Explosion die Initialisierung der Vorgange [10, 16]. Die genannten Brenngeschwindigkeiten aus 2.2.2 gelten
fur eine kontrollierte laminare Verbrennung, wo hingegen bei unkontrollierter Ziindung sich eine Explosion
einstellt. Ob es sich nachfolgend um eine Deflagration oder um einen Ubergang zur Detonation handelt, hangt
stark von herrschenden Bedingungen ab.

Die ermittelten laminaren Brenngeschwindigkeiten sind in realen Verbrennungsvorgdngen nur bedingt
vorhanden, da sich hier oft turbulente Strémungsvorgéange einstellen. Folgend ist auch die Brenngeschwindig-
keit héher. Im Bereich der Deflagration liegt die maximale Brenngeschwindigkeit bei der isobaren Schallge-
schwindigkeit im Abgas (Wasserstoff: 975 m/s, Methan: 890 m/s, A = 1). Wenn diese Geschwindigkeit
Uiberschritten wird, kann der Ubergang zur Detonation stattfinden. Die der Flammenfront vorauslaufende
Druckwelle fuhrt zur Ziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches, wobei die Detonationsgrenzen stark geometrie-
und konzentrationsabhangig sind. Damit sich eine Detonation einstellen kann, muss sich das brennbare Ge-
misch in einer stark begrenzten oder abgeschlossenen Geometrie befinden oder direkt geziindet werden [12].

2.2.5 Einfluss auf den Loschabstand

Bei dem Ldschabstand handelt es sich laut Literaturangaben um die Distanz von einer stattfindenden Reaktion
zu einer festen Wand [10, 20]. Dabei findet unterhalb des Loschabstands Warmeabgabe im hohen Mal3 von
der Flamme an die Wand statt. Resultierend reicht die lokale Temperatur nicht mehr fur eine Zindung bzw.
eine Fortsetzung der Verbrennungsreaktion aus. Das sogenannte Quenching der Flamme erfolgt auch beim
Eindringen in Spalten kleiner als der Loschabstand. Anwendung findet diese Eigenschaft beispielsweise in
Form einer Flammensperre oder bei friiheren Grubenlampen in mdglicherweise Methan-haltiger Luft unter
Tage. Unter Normbedingungen und einer Luftzahl von A = 1 betragt dieser Abstand fir Methan 2 mm.
Wasserstoff besitzt dagegen einen Léschabstand, der rund ein Drittel kleiner ist als von Methan, also 0,7 mm
[20]. In der Praxis wirkt sich der geringere Loschabstand eher positiv auf die Verbrennung, insbesondere auf
die motorische Verbrennung aus. Hier findet eine Ausbreitung der Verbrennungsreaktion bis in die
Zwischenraume von Kolben und Zylinder statt, womit ein vollstandigerer Ausbrand ermdglicht wird [21].

2.2.6 Beeinflussung der Strahlung

Die Strahlung, welche bei der Verbrennung von Erdgas oder Wasserstoff emittiert wird, unterscheidet sich
stark. Maf3geblich fur die Unterschiede ist die Abwesenheit von Kohlenstoffverbindungen bei der Verbrennung
von Wasserstoff. Die bei der Verbrennung beider Gase auftretenden Emissionsstrahlenbander sind fur Methan
in der Abbildung 6 und fir Wasserstoff in der Abbildung 7 dargestellt. Der Bereich der sichtbaren emittierten
elektromagnetischen Strahlung erstreckt sich im Bereich von 380 nm bis 780 nm [12], [22], [23]. In diesem
Wellenldngenbereich ist, wie die Abbildung 6 zeigt, bei Methan eine Vielzahl verschiedener Spektren
erkennbar. Dabei tritt in Punkt B der Abbildung 6 die maximale Intensivitat auf. Hierbei handelt es sich um die
Strahlung der CH-Radikale [22]. Damit erhélt die Flamme ihre typische blaue Farbung [23]. Im visuell
wahrnehmbaren Bereich emittiert Wasserstoff beinah ausschlief3lich bei einer Wellenlange von 590 nm. In der
Verbrennung ist dies durch eine orange Féarbung zu erkennen. Zurtickfuhren l&sst sich die Farbung auf den
Wassersdampf, welcher sich bei der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff bildet. Bei beiden
Spektralanalysen ist im ultravioletten Bereich ein Ausschlag bei Wellenlangen von etwas Uber 300 nm
erkennbar. Hier findet die Emission von elektromagnetischer Strahlung der OH-Radikale statt. Fir die
sicherheitstechnische Betrachtung ist dieser Peak von gréRerer Relevanz, da er bei beiden Flammen detektiert
werden kann. So kann tber einen optischen Zugang mit einer UV-Kamera eine Uberwachung der Flamme
auch bei Brennstoffgemischen erreicht werden (s.a. Abschnitt 2.2.9).

18



1.0
0.9 ]
0.8 i D
0.7 ]
0.6 —

0.5 4 A C E F

0.4 4

Intensity (normalized)

0.3 4
0.2 4

0.1 A

0.0

T T T T T T T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Wavelength (nm)

Abbildung 6: Emissionsspektrum einer Wasserstoffflamme fir die relevanten Wellenlangen [12]
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Abbildung 7: Emissionsspektrum einer Methanflamme aus einem Bunsenbrenner

.Bei Brenngasen mit gleichem Wobbe-Index wird auch bei sehr unterschiedlicher Zusammensetzung im

Brenner der gleiche Energiestrom umgesetzt, d. h. die Warmbelastung Q, des Gerétes bleibt unverandert.”
[10].

Die Warmebelastung infolge der Verbrennung lasst sich zu groRen Teilen auf die Warmestrahlung von
Kohlenstoff-Verbindungen zuriickfihren. Da bei Wasserstoff dieser Anteil nicht vorhanden ist, muss davon
ausgegangen werden, dass die Belastung der Brennkammer anders sein wird. Mit Wasserstoff erfolgt die
Warmedbertragung vorwiegend Uber konvektive Prozesse. Die in den Prozess eingetragene Warme kann
folglich nicht mehr durch Warmestrahlung an das Brenngut tibertragen werden.

In [24] wurde dies experimentell untersucht. Der Wasserstoffanteil im Brenngas belief sich bei dem Versuchen
auf bis zu 50 Vol.-Prozent. Nach Auswertung der Ergebnisse kdnnte festgestellt werden, dass sich der
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Warmeeintrag nicht verandert. Zu erwahnen ist, dass hier eine Kompensation sowohl der Leistung, als auch
durch der Luftzahl vorgenommen wurde.

Neben der experimentellen Untersuchung wurde ebenfalls eine numerische Simulation in [24] durchgefihrt.
Fur die quaderférmige Brennkammer, mit Ein- und Austritt an den jeweils gegeniberliegenden Seiten, wurde
vom Gas- und Warme-Institut Essen das lokal anliegende Erdgas mit einem Gasgemisch von 50 Vol.-%
Wasserstoff verglichen. Fur die Untersuchung der Strahlungswarmestromdichte wurde das modellierte
Szenario 3 mit einer vollumfénglichen Kompensation von Leistung und Luftzahl herangezogen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 8 mit aufgeklappten Brennkammerwénden dargestellt.

GWI Szenario3

(W/m?]

Abbildung 8: Strahlungswarmestromdichte fur Erdgas und ein Brenngasgemisch mit 50 Vol.-% Wasserstoff [24]

In der Darstellung wird sichtbar, dass auch bei hohen Anteilen Wasserstoff mit der entsprechenden
Kompensation keine Beeintrachtigung der Warmelbertragung festzustellen ist. Die leicht erhohte
Warmestromdichte im Szenario 3 gegeniber dem GWI-Erdgas ist Folge der etwas héheren Temperaturen,
die fur die Brennkammer ermittelt wurden. Findet eine Kompensation nicht statt, wird zusétzliche
Verbrennungsluft mit in die Brennkammer eingebracht und die Leistung sinkt aufgrund der Heiz- bzw.
Brennwertabnahme infolge der Hz-Zumischung. Deutlich wird dies, wenn in die Betrachtung das modellierte
Szenario 1 aus [24] einbezogen wird, bei dem keine Kompensation erfolgt. In Abbildung 9 ist die
Warmestromdichte ¢ unter den genannten Bedingungen abgebildet. Q,, steht dabei fur die eingebrachte
thermische Brennerleistung und Qy, entspricht dem Wandwarmestrom.

Die Auswirkungen ohne Kompensation sind deutlich zu erkennen. Aufgrund des geringeren Heizwertes von
Wasserstoff sinkt auch der Energiegehalt des Gemischs. Da der Volumenstrom fiir eine konstante
Brennerleistung nicht erhoht wird, ist bereits der Energieeintrag geringer. Zusatzlich sinkt der Luftbedarf bei
der Wasserstoffzumischung. Wenn das Aquivalenzverhaltnis zu reinem Erdgas nicht gedndert wird, gelangt
mehr Verbrennungsluft in die Brennkammer, welche nicht an der Verbrennung beteiligt ist, somit zu einer
Temperatursenkung und infolge zu einer geringer Warmestromdichte fuhrt.

Mit Kompensation steigt beim Wasserstoff-Gemisch die Verbrennungstemperatur. Das macht sich auch im
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Warmestrom bemerkbar. Insbesondere im hinteren Bereich ist eine hthere Warmestromdichte zu erkennen,
da der Anteil an konvektiver Warmedibertragung zusammen mit dem Wasserstoffanteil steigt. [24] Dabei kann
es bei einigen Prozessen zu lokalen Temperaturtiberh6hungen kommen, welche sich auf das zu behandelnde
Gut und auf die Abgaszusammensetzung auswirken.

Q=113 kW
Q=53 kW

Szenariol Szenario3

Q..,-ns kW

Abbildung 9: Verteilung der Warmestromdichte, Brennerleistung und Brennkammerwandwarmestrom [24]

2.2.7 Beeinflussung der Flammengeometrie

Wie im Abschnitt 2.2.2 dargestellt wurde, hat die Wasserstoffzumischung in Erdgas reaktionskinetische
Auswirkungen auf die Flammengeschwindigkeit. Zudem ist Wasserstoff sehr reaktiv und bewirkt eine
Verkiirzung der sich ausbildenden Flamme. Allerdings ist die Abnahme der Flammenlange nicht ausschlie3lich
auf die Reaktionskinetik zuriickzufiihren. Bei einer stattfindenden Kompensation ,.... fihrt u.a. die Anderung
des Brennerimpulses, eine Verdrallung der Gas- und Luftstréme, die Vermischung von Gas und Luft und auch
Ruckstromungen in der Brennkammer zu Veranderungen der Flammenlange.“ [24] S. 85.

Wie sich die Zumischung von Wasserstoffanteilen bis 50 Vol.-% auf die Flammenbeschaffenheit auswirkt hat
[24] mit der Untersuchung der CO-Konzentration nachgewiesen und graphisch dargestellt (s. Abbildung 10).
Dabei wird ersichtlich, dass eine moderate Zumischung bis 10 Vol.-% nur geringe Auswirkungen auf Form und
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Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

Lange hat. Findet, wie in Szenario 1 von [24] beschrieben, keine Leistungs- und Luftzahl-Kompensation statt,
so nehmen bei weiter steigendem Wasserstoffanteil sowohl der Flammendurchmesser als auch die
Flammenlange markant ab. Wie in der Abbildung 10 sichtbar ist, halbiert sich die Flammenlange bei 50 %
Wasserstoffzumischung.

GWI-Gas

I
1 L

5% H, 1

I
10%H, , .

20%H, | :

I !
S0%H, | :

Szenario 1 Szenario 3

Abbildung 10: Isoflache der trockenen CO-Konzentration aller Betriebspunkte; Vergleich der unkompensierten
(Szenario 1) und kompensierter (Szenario 3) Leistung und Luftzahl [24]

Vom Wasserstoff wird nicht nur die Lange der Flamme beeinflusst, sondern auch der Sitz der Flamme
gegenuber dem Brenner. Aufgrund der hdheren Reaktivitat und grof3eren Brenngeschwindigkeit sitzt die
Flammenwurzel ndher an der Brennermindung. Dabei kann es zu einer kritischen Temperaturerhéhung des
Materials kommen. Je nach Anwendungsfall kénnen Quenchvorgdnge der Flamme, oder lokale
Temperaturiberhéhungen am Brenner oder der Brennkammer auftreten. Dies ist besonders bei Anlagen der
Fall, wo durch eine bestimmte Brenner- bzw. Brennkammergeometrien gezielt die Flammenform beeinflusst
oder eine Flammenstabilisierung herbeigefihrt werden soll.

Umgekehrt kann es bei der Abnahme des Wasserstoffanteils, welche bei fluktuierender Einspeisung eintreten
kann, auch zum Abheben der Flamme und folglich zum Erléschen der Verbrennungsreaktion kommen. Tritt
aufgrund der trédgeren Reaktionskinetik und langsameren laminaren Brenngeschwindigkeit von Methan ein
Abheben der Flamme von der Brennermiindung ein, so kann auch dies zu einem Ausfall der im Abschnitt 2.2.8
dargestellten Flammenuberwachnungssysteme kommen.

Auch in [25] wurde die Auswirkung der Wasserstoffzumischung auf die Flammenlénge untersucht. Die hierbei
resultierenden Ergebnisse sind in der Abbildung 11 dargestellt und stehen der intuitiven Annahme und den
Ergebnissen der CO-Isoflachen von [24] gegeniiber. Bei einer Zumischung bis 20 Vol.-% Wasserstoff in ein
Erdgas ist hier eine Zunahme der Flammenlange zu verzeichnen. Bei héheren Zumischraten bis 50 Vol.-% ist,
wie in [24] dargestellt, wieder die zu erwartende Langenabnahme der sichtbaren Flamme erkennbar.
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Abbildung 11: Normalisierte Flammenlange (L+d; - Flammenlénge/Diisendurchmesser) in Abhéngigkeit der
Wasserstoffkonzentration von 0 - 50 Vol.-% mit zusétzlicher Angabe der Schwankungbreite [25]

Als Ursachen fur die La&ngenzunahme im unteren Bereich des Wasserstoffanteils sind der nahere Sitz der
Flammenwurzel an der Brennmiindung und die Flammenstabilisierung infolge der Wasserstoffzumischung
genannt. Damit sinkt die Fluktuation in der vertikalen Flammenausbreitung. Bei einer angegebenen Reynolds-
zahl (Re) von ca. 4000 ist mit Wasserstoffzumischung eine Tendenz hin zu einer laminaren Verbrennung zu
vermuten. Folglich nimmt die Lange der Flamme zu. Weiter wird aufgefiihrt, dass die Auswirkung auf die
Flammentemperatur bei geringen Zumischraten hoher ist, als der Anstieg der Reaktivitat. Damit ist der Auftrieb
auf die an der Reaktion beteiligten Teilchen grol3er, was zu einer Verlangerung der Flamme flhrt [25].

Grundsatzlich wird sowohl in [25] als auch [24] dargestellt, dass ohne Leistungs- und Luftzahl-Kompensation
eine Abnahme der Flammenlénge bei Zunahme des Wasserstoffanteils bis 50 Vol.-% stattfindet.

2.2.8 Flammentemperatur

In [25] wurde, neben dem visuellen Erscheinungsbild und der Lange der Flamme, auch auf die
Temperaturverteilung in Abhéngigkeit des Wasserstoffanteils in Brenngasgemisch eingegangen. Die
Ergebnisse der dazu durchgefiihrten Messungen sind in Abbildung 12 dargestellt. Neben Temperatur-
verteilung und vertikaler Ausdehnung ist auch deutlich zu erkennen, wie sich die Flamme mit steigender
Wasserstoff-Konzentration weiter an den Brennermund zurtickzieht. [25]

Fur jedes Gasgemisch wurden drei Ebenen ausgewéhlt an denen der radiale Temperaturverlauf dargestellt
ist. Wie im Abschnitt 2.2.7 aufgefuhrt wurde, nimmt die Flammenlange zu, womit auch die untersuchten
Ebenen proportional angehoben werden. Bei héheren Anteilen verschieben sich die untersuchten Niveaus
naher an die Brennermindung. In dem radialen Temperaturprofil ist erkennbar, dass der turbulente Charakter
der Erdgasflamme sich in einer fluktuiernden Kurve abbildet. Durch die Zunahme der Reaktivitat bei
steigenden Wasserstoffanteilen ist ein weicherer Verlauf der Kurve erkennbar. Zudem steigt die maximale
Temperatur, welche bei der Verbrennung in der Flamme gemessen wurde. Die Temperaturerhdhung ist in
allen drei unteruschten Ebenen zu verzeichnen. Die Temperaturspitzen gewegen sich mit zunehmender
Flammenlange immer ndher an die Brennerachse.

23



Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

Je0 <490 T30 70 1210 1600

175

vl (c) 20%H2

1600
1200
800

1600
1200

125 +

800 ]
40 1 00 = M
0 =4 St &
=71600 | % 1600 | 2= =
1200 1200| 32 00 S
-
200 4 800 BF 1800 | @
2
40 0 “l 8
0 Rl do | @
=3 1600 1600 50 1600] fot
1200 1200 [ 1200
400 {800 2o
400 400

400 25 b

12

1600
1200
4800
40
= oo 5
1200
800
40
=3 1600
1200/
3 800
400

Temperature, K

Abbildung 12: Temperaturfeld der Gemisch-Flamme von 0 - 50 Vol.-% Wasserstoffanteil im Erdgas (links) und
radiales Temperaturprofil (rechts) brennernah (1), mittig in der Flamme (2) und weit vom Brenner
entfernt (3) [25]

2.2.9 Flammeniberwachung

Wie im Abschnitt 2.2.7 beschrieben, andert sich durch die Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas sowohl
der Abstand der Flamme zum Brennermund als auch die Flammenlange. Dies hat nicht nur Folgen fir die
eigentliche Verbrennungsfiihrung, sondern wirkt sich auch auf bestehende Flammeniberwachungssysteme
aus. Bei dem am haufigsten eingesetzten Verfahren, der lonisationsstromiiberwachung, ist die Position der
Uberwachungselektrode in der Flamme entscheidend fiir eine sichere Funktionsweise des Verfahrens.
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Weitere Uberwachungssysteme erfassen die aus der Verbrennungszone ausgehende elektromagnetische
Strahlung in verschiedenen Frequenzbereichen. Diese erfordern einen optischen Zugang zur Flamme, der
durch die dargestellten Veranderungen der Flamme ebenfalls beeintrachtigt werden kann.

Bei der lonisationsstromiiberwachung wird zwischen den im Bereich der Flamme befindlichen Elektroden und
dem angeschlossenen Feuerungsautomat ein Stromfluss ermdglicht. Dabei wird der Effekt genutzt, dass die
an der Verbrennung beteiligten Molekile des Brenngases und der Reaktionsprodukte in elektrische
Ladungstrager, lonen und Elektronen aufgespaltet werden und damit einen Stromfluss ermdéglichen. Dieser
kann in ein Signal umgewandelt werden, dass als Indikator fir das Existenz einer Flamme verwendet werden
kann.

Sowohl bei den am DBI, als auch bei den in [24] durchgefiihrten Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dass sich bei einer Zumischung von bis zu 50 Prozent Wasserstoff zum Erdgas keine wesentlichen
Veranderungen des lonisationsstromes ergeben. Mit zunehmenden Wasserstoffanteil steigt gemaf Abbildung
13 der lonisationsstrom etwas an. Die lonisationsstrommessung im Flammenbereich wird vor allem bei
hauslichen Vormisch-Brennern, aber auch beim Uberwiegenden Anteil industrieller Brenner zur
Flammeniuberwachung eingesetzt [7], [26].
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Abbildung 13: lonisationsstrom als Funktion des Hz-Anteils, Erdgas/Hz, Szenario 3, Tofen =700 °C [24]

Eine neben der Flammenionisation ebenfalls weit verbreitete Technologie ist die UV- Flammeniberwachung.
Bei der Uberwachung mit Ultraviolett-Detektoren wird die von der Flamme ausgehende ultraviolette Strahlung
mit einer Wellenlange von kleiner 400 nm erfasst und elektronisch ausgewertet. Dazu wird ein direkter
optischer Zugang zur Flamme bendtigt, da sich der Flammenwachter aul3erhalb des Brennergehduses
befindet. Durch die dargestellten Verédnderungen der Flammengeometrie bei der Zumischung von Wasserstoff
zu Erdgas kdnnen somit ebenfalls Beeintrachtigungen bei der Flammeniberwachung eintreten, die ggf. durch
eine exakte Positionierung der UV-Sonde beseitigt werden koénnen. Auch das UV-Flammeniber-
wachungssystem wurde am DBI auf die Einsetzbarkeit bei einer Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas
getestet. Dabei wurden an einem Ofen mit Rekuperaturbrenner bei Zumischraten von bis zu 40 Prozent keine
Beeintrachtigungen in der Betriebsweise der UV-Uberwachung festgestellt, sodass auch hier eine
Funktionalitat gewahrleistet werden kann.

Bei den in [26] durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Emissionsspektren, die bei der Verbrennung von
Erdgas mit einer Zumischung von Wasserstoff bis 40 Prozent auftreten, untersucht. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass die bei der Verbrennung abgegebene Chemilumineszenz-Strahlung mafgeblich vom
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eingesetzten Brennstoff abhéngig ist. Die ermittelten Emissionsspektren sind in der Abbildung 14 fur
Wasserstoff-Zumischungen von 10 %, 20% und 40 % zum Erdgas dargestellt. Es wird sichtbar, dass mit
steigender Wasserstoffzumischung die Intensitat der UV-Strahlung abnimmt. Die Ursache dafiir besteht darin,
dass die im ultravioletten Wellenlangenbereich emittierte Strahlung auf den in der Reaktionszone kurzzeitig
gebildeten OH-Radikalen beruht. Diese Molekule kdnnen uber verschiedene Reaktionspfade gebildet werden,
wobei der Bildungspfad Uber ein kohlenstoffhaltiges Zwischenprodukt vorherrschend ist. Durch den
abnehmenden Kohlenstoffanteil im Brenngas nimmt auch der Anteil der strahlungsemittierenden Molekile ab
und fdhrt zu einer Verringerung der relativen Strahlungsintensitat. Diese kann aber durch Erhéhung der
Sensitivitat bzw. der Signalverstarkung angepasst werden [24].
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Abbildung 14: Emissionsspektren verschiedener Erdgas- / Wasserstoffgemische [26]

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass durch die UV-Flammeniberwachung bei der betrachteten
Zumischung von Wasserstoff zu Erdgas eine sichere Detektion der Flamme mdglich ist und auch diese
Methode der Flammeniiberwachung einsetzbar ist

2.2.10 Negativer Joule-Thomson-Effekt

Ein weiterer wichtiger Unterschied in der Handhabung von Wasserstoff und Methan/Erdgas liegt im Verhalten
bei Expansion oder Verdichtung. Diese Eigenschaft hat gro3eren Einfluss in der Versorgungskette, sollte aber
nicht vernachléssigt werden.

Der Joule-Thomson-Effekt beschreibt die Temperaturanderung in Abhéngigkeit der Anderung des Druckes.
Im Regelfall gilt, dass sich Gase bei der Entspannung abkihlen und umgekehrt. Das ist auch fur Methan und
Erdgas anwendbar. Wasserstoff dagegen verhélt sich anders. Hier kommt der negative Joule-Thomson-Effekt
groRtenteils zum Tragen.

In [27] wird die Auswirkung einer Entspannung von 700 bar und 0 °C auf 690 bar mit einem Temperaturanstieg
auf 0,5 °C beziffert. Somit lasst sich der Temperaturanstieg pro bar auf 0,05 K abschéatzen. Im Rahmen der
Untersuchung in [28] wird ein Temperaturanstieg von 0,03 K pro bar angegeben. Hier sinkt der Referenzdruck
allerdings bei einer Entspannung von 200 bar auf 1 bar mit einer gesamten Erwdrmung von 6 K.
Schlussfolgernd bedeutet dies fir [28], dass bei einer aktuell méglichen Einspeisung von 10 Vol.-% die
Vorwéarmleistung betroffener Regelstationen auf 86 % herabgesetzt werden kann.
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2.2.11 Auswirkungen der Wasserstoffzumischung auf die akustische Belastung

Aufgrund der héheren Reaktivitdt und der schneller Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff bzw. der
dementsprechende Beeinflussung des Gemisches, ist eine Neigung hin zu einer turbulenten Strémung und
schneller Verbrennung zu verzeichnen. Auf3erdem treten durch die Zumischung von niederkalorischem
Wasserstoff zum Erdgas (ca. 33% des Heizwertes von Erdgas H) entsprechend hdhere Volumenstrome des
Gemisches in den Armaturen und Leitungen auf. Diese Effekte kénnen dazu fuhren, dass sowohl
Stromungsgeréausche, als auch bei der Verbrennung entstehende Gerdusche bei Wasserstoffzugabe
zunehmen. In [29] wurden sowohl von einer Erdgasflamme, als auch einer Erdgas-Wasserstoffflamme gleicher
Leistung und Luftzahl, Schallleistungsdichtespektren von turbulenten Vormischflammen ermittelt. Wie in der
Abbildung 15 sichtbar wird, ist der Schallleistungspegel bei Wasserstoffzumischung gegeniiber dem reiner
Erdgasbetrieb im niedrigeren Frequenzbereich (< 1 kHz) erhéht.
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Abbildung 15: Typische Larmspektren turbulenter Flammen [29]

Da es sich um sehr komplexe Zusammenhange handelt, lasst sich keine allgemeine Aussage zum Mal3 der
Zunahme der Larmemission treffen. Eine Betrachtung muss anlagenspezifisch erfolgen.

Bei den am DBI durchgefiihrten Versuchen wurden die Einflisse von Wasserstoff auf die Flamme eines
Gebléasebrenners demonstriert. Dabei wurden Wasserstoffvolumenanteile von bis zu 99 Prozent untersucht.
Neben der Anderung des Flammenbildes und -sitzes wurde zudem eine deutlich héhere Larmbelastung
wahrzunehmen. Die hier quantitative getroffene Aussage gilt es bei der experimentellen Untersuchung
qualitativ zu belegen.

2.2.12 Anderung der Abgaszusammensetzung

Hintergrund der Zumischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist die Reduktion kohlenstoffhaltiger
Emissionen. Dies kann durch die schrittweise Substitution mit Wasserstoff und der Implementierung einer
nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft geschehen. Wenn der Brennstoff Methan, als Hauptbestandteil von
Erdgas durch den kohlenstofffreien Brennstoff Wasserstoff ersetzt wird, ist von einer Reduktion an emittieren
Kohlenstoffdioxid auszugehen. Zudem ist auch eine Abnahme der Kohlenstoffmonoxid-Emissionen
wabhrscheinlich. Mit steigender Verbrennungstemperatur besteht aber die Wahrscheinlichkeit vom Anstieg der
thermisch gebildeten Stickstoffoxide NO und NO:. Eine weitere Anderung der Abgaszusammensetzung durch
die Wasserstoffzumischung besteht in der Zunahme des Wasser- bzw. Wasserdampfanteils im Abgas.
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3 Durchfihrung von experimentellen Untersuchungen

Um eine prinzipielle Wasserstoffvertraglichkeit der Gasgerate nachweisen zu kdnnen, wurden die Geréte bei
den experimentellen Untersuchungen zunéchst mit Erdgas H und danach mit unterschiedlichen Erdgas-
Wasserstoffgemischen betrieben. Dabei erfolgten die Untersuchungen an den unterschiedlichen Technologien
zunachst mit statischen Zumischraten von Wasserstoff, wobei bei zwei Geraten Wasserstoffanteile von 10,
20, 30 und 40 Prozent realisiert werden konnten. Die in stationaren Betriebsphasen ermittelten mittleren
Leistungen stellen Mittelwerte aus den in 10 Sekundenraster aufgezeichneten Messdaten dar und wurden
Uber einem Zeitraum von mindestens 15 Minuten ausgewertet.

Danach wurden die Gerate im laufenden Betrieb mit unterschiedlichen, volatilen Gasmischungen beaufschlagt
und basierend auf den aufgezeichneten Messdaten Auswertungen erstellt. Diese Ergebnisse sollen ebenfalls
in diesem Abschnitt zusammengestellt werden.

Fur die Durchfuhrung der Messungen wurde ein bereits im Rahmen von Monitoringaufgaben bei zahlreichen
Feldversuchen bewahrtes Messkonzept verwendet. Dabei kamen als zentrales Element Datenerfassungs-
systeme mit Vorortdisplay (Fabrikate: Ahlborn und Eurotherm) zum Einsatz, welche eine zeitlich sehr
hochauflosende Erfassung der Messdaten erlaubten. Zusatzlich wurden die Messdaten auf einem PC zu
Kontrollzwecken visualisiert, archiviert und ausgewertet. Die Abbildung 16 zeigt eine Zusammenstellung der
erfassten MessgrofRen in einem Messstellenplan, die zusatzlich in einer Messstellentibersicht in der Tabelle 6
aufgelistet sind. Dem Gaszahler sind weitere Komponenten wie Gasmischanlage, Gasdruckregler und
Gasdrucksensor vorgeschaltet, die in diesem Zusammenhang nicht dargestellt wurden. Der gemessene
Gasdruck wurde im Rahmen der thermischen Gasabrechnung, die gemaR DVGW-Arbeitsblatt G 685 erfolgte,
fur die entsprechenden Berechnungen verwendet.

) )
Cp

(en)  (en
® @ s e

B
£)

Abbildung 16: Messstellenplan zur Bilanzierung der Testgeréates

Bei den durchgefuhrten Abgasanalysen wurde mobile Abgasmesstechnik (Fabrikate: MRU, ECOM)
eingesetzt, die auch eine kontinuierliche Aufzeichnung der Messdaten erlaubten. Zusétzlich erfolgten am
BHKW Messungen mit einem FTIR-Spektrometer (Fourier-Transform-Infrarotspektrometer), dass eine
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Erfassung von MessgriiRen wie z.B. Formaldehyd erméglichte.

Tabelle 6: Messstellen zur Erfassung aller erforderlichen Anlagendaten fiir eine vollstandige Energiebilanz

Nr. Messstellen-Nr. MessgrofRe Einheit

101 Elektrische Leistung Bezug kWh
102 Elektrische Leistung Einspeisung (bei KWK) kWh
103 Volumenstrom Erdgas ms/h
n 104 Volumenstrom Prozesswasser ms/h
105 Temperatur Vorlauf Heizkreis °C
n 106 Temperatur Riucklauf Heizkreis °C
107 Volumenstrom Heizkreis ms/h
n 108 Temperatur (Analyse) Abgas (stichprobenartig) °C
n 109 Temperatur Aufstellraum °C
110 Luftdruck mbar

3.1 Blockheizkraftwerk mit Gas-Ottomotor (Leistungsbereich 20 kWej)

Im Rahmen der durchgefuihrten Geratetests wurde ein Blockheizkraftwerk mit V4-Gas-Ottomotor im
Leistungsbereich 20 kWe gemal den vom Hersteller angegebenen Aufstell- und Betriebsbedingen installiert
und mit den in Abschnitt 3 genannten Gasgemischen betrieben. Wahrend der im Folgenden dargestellten
Untersuchungen arbeitete das Gerat mit Nennleistung. Bei den Untersuchungen, die zunachst mit stationéren
Zumischungsraten erfolgten, wurde das BHKW jeweils ber eine ausreichend lange Zeitdauer mit dem
jeweiligen Gasgemisch betrieben (Einschwingphase), bis stationdre Messdaten verfligbar waren und zur
Auswertung verwendet werden konnten. Im Abschnitt 3.1.4 wurden volatile Anderungen des
Wasserstoffanteils im Brenngas betrachtet, die sowohl sprunghaft als auch kontinuierlich erfolgten.

3.1.1 Leistung und Effizienz

In diesem Abschnitt sollen zunéchst die im stationaren Betrieb des BHKW ermittelten Leistungen bei
statischen Wasserstoffanteilen von 0, 10, 20, 30 und 40 Prozent dargestellt und beurteilt werden. Diese sind
in der Tabelle 7 fur die betrachteten Wasserstoffanteile dargestellt. Das BHKW arbeitete bei den Messungen
mit einer Rucklauftemperatur von ca. 68 °C, sodass die dargestellten, mittleren Warmeleistungen gut
miteinander vergleichbar sind.

Es wird sichtbar, dass die bendétigte Brennstoffleistung, die aus dem jeweils bezogenem Volumenstrom und
dem jeweiligen Heizwert der Gasmischung ermittelt wurde, bei ansteigendem Wasserstoffanteil um ca. 5 %
ansteigt. Die abgegebene Warmeleistung verhalt sich &hnlich und erreicht bei 40 % Wasserstoff-Zumischung
einen Anstieg von ca. 2 %. Das kann darauf zuriickgefuhrt werden, dass der Verbrennungsprozess im
Zylinder, aufgrund der héheren Ziindgeschwindigkeit von Wasserstoff, schneller ablauft und die frei werdende
thermische Energie zu einem erhéhten Warmeaustausch im Zylinder fihren kann, wodurch diese
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Leistungszunahme resultiert. Die etwas niedrigere Warmeleistung im Erdgasbetrieb kann auf eine noch nicht
abgeschlossene Vorwarmung der Anlage zuriickgefiihrt werden. Die ausgekoppelte elektrische Leistung wird
von der Anlage geregelt und war an den 5 Messpunkten weitestgehend konstant.

Tabelle 7: Gemessene mittlere Leistungen bei unterschiedlicher Wasserstoffzumischung

Wasserstoffanteil Brennstoffleistung Stromeinspeisung Warmeleistung

o o o

62,35 21,88 44,26
62.45 21,89 25,34
63,81 21,89 45,64
65,14 21,90 46,15

Aus den in Tabelle 7 dargestellten Leistungen wurden Nutzungsgrade beim Betrieb mit den dargestellten
Gasmischungen ermittelt. Diese sind in der Tabelle 8 ebenfalls als Mittelwerte fiir die betrachteten
Gasgemische dargestellt. Wie bereits aus dem Anstieg der Brennstoffleistung und der konstanten elektrischen
Leistungsabgabe vermutet werden konnte, sinkt der elektrische Nutzungsgrad mit zunehmendem
Wasserstoffanteil im Mischgas, wobei eine Verminderung von bis zu ca. 1,5 Prozent ermittelt werden konnte.

Der ermittelte elektrische Nutzungsgrad liegt bereits im Erdgasbetrieb etwa 2,5 Prozent Uber den Hersteller-
angaben und deutet in Verbindung mit der etwas zu niedrig gemessenen Brennstoffleistung (Vergleich zu
Herstellerangaben) auf Messfehler bei der Gasmengenmessung hin. Dieser Messfehler wird auch beim
thermischen Nutzungsgrad sichtbar, der zwar ca. 2 Prozent unter den Herstellerangaben liegt, sich aber auf
zumindest anteilige Brennwertnutzung bezieht. Eine Brennwertnutzung wird bei den vorliegenden
Messergebnissen aufgrund der hohen Ricklauftemperatur von 68 °C nicht eingetreten sein. Der etwas
niedrigere thermische Nutzungsgrad im Erdgasbetrieb deutet, trotz einer ca. einstindigen Warmlaufphase des
Gerates, auf eine nicht abgeschlossene Vorwarmphase hin, bei der noch Wéarme intern zwischengespeichert
wird und zu einer niedrigeren Effizienz fuhrt.

Die in der Tabelle 8 dargestellten Nutzungsgrade des BHKWSs zeigen, dass bei Zumischung von Wasserstoff
ein Ruckgang des elektrischen Nutzungsgrades auftritt. Der thermische Nutzungsgrad steigt bei Zumischraten
von 10 % und 20 % geringfligig an und fallt danach wieder um etwa denselben Wert. Aus der Veranderung
beider Nutzungsgrade resultiert, ausgehend vom Betrieb mit 10 % bis zu einem Wasserstoffanteil von 40 %,
eine Verringerung des Gesamtnutzungsgrades von etwa 3 Prozent.

Tabelle 8: Ermittelte Nutzungsgrad bei unterschiedlicher Wasserstoffzumischung

Wasserstoffanteil elektr. Nutzungsgrad therm. Nutzungsgrad Gesamtnutzungsgrad

% % %
3.1 71,0 106,1
35,1 72,6 107,7
347 725 107,2
343 715 105,8
33,6 70,9 104,5
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Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

In der Abbildung 17 sind die bei einer Messung ermittelten Verlaufe der zugefiihrten Brennstoffleistung und
der ermittelten Nutzungsgrade bei statischen Anderungen des Wasserstoffanteils im Bereich von 0 bis 40 %
dargestellt. Diese wiederspiegeln die in der Tabelle 7 dargestellten Brennstoffleistungen und in der Tabelle 8
eingetragenen Nutzungsgrade bei den jeweiligen Wasserstoffanteilen im Brenngas.

Nutzungsgrade BHKW (LeistungsgrofRe 20 kwW,)
Wasserstoffanteil 0 - 40 %; Nennleistung

100 . i 1 i 1 2,0
0 Vol.-% ' 10\'{|0|.—% } 20 Vol -% i 30 \|{|O|'-% V40 \I{|O|.-% 120 \QOI.-%
1 1 H 1 1
90 H, : 2 ' 2 ! 2 : 2 : 2 18
1 1 : 1 1
o ! : : ! !
£ 80 i i ' : i 1,6
. 1 I ! I 1
= 1 1 : 1 :
‘é‘ 1 1 1
g 70 : ) i S S S A
g 1 1 ! 1 :
[ ! 1 ! 1 1
% 60 ! ! } ! | 1,2
% 1 1 1 : ¥ g
X r, b e
<_t_ “‘lr‘-‘ o 1 - -'-P\‘.,_._,._ -..! a
g 50 i ! , ! 10 ¢
= |I 1 : 1 E
£ : : ! : 1 ‘5,
® 40 I . ! . : 08 Z
2 w
ko i 1 ! P\' V
fo ™ e e L
e I
o 1
g | i | i |
% - = R
@ h B i 3 v
[ I : 1 1
10 H | ' ! i 0,2
: i [ i i
1 1 : 1 1
0 i i ! i i 0,0
10:40 11:10 11:40 'o12:10 12:40 13410 13:40 14:10 ! 14:40 ! 15:10
zeitlicher Verlauf
Brennstoffleistung ~——Abgastemperatur ~——elektr. Nutzungsgrad ——therm. Nutzungsgrad ——Gesamtnutzungsgrad

Abbildung 17: Verlauf von Brennstoffleistung und Nutzungsgraden bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen

In der Abbildung 17 wird sichtbar, dass bei Steigerung des Wasserstoffanteils im Brenngas kurze
Einschwingphasen auftreten, bei denen die Brennstoffleistung kurzzeitig, durch die Verringerung des
Heizwertes des Gasgemisches absinkt. Die Regelung des BHKW benétigt danach eine gewisse Zeit um mit
einer Erhdhung des Gasbezuges darauf reagieren zu kénnen. Bei den Nutzungsgraden ist ein kurzzeitiger
Anstieg sichtbar, der rechnerisch aus der verringerten Brennstoffleistung resultiert. Bei Reduzierung des
Wasserstoffanteils sind entgegengesetzte Einschwingphasen sichtbar.

3.1.2 Abgastemperatur und -zusammensetzung

Wahrend der im Abschnitt 3.1.1 dargestellten Untersuchungen wurden auch Messungen der Abgastemperatur
und der -zusammensetzung durchgefiihrt. Die Abgastemperatur, die extern nach dem Schalldampfungsmodul
gemessen wurde, ist in der Abbildung 17 wéahrend des Versuchsbetriebes dargestellt. Diese zeigt mit zuneh-
menden Wasserstoffanteil im Brenngas (0 % auf 40 %) einen geringen Anstieg um ca. 2 K und sinkt bei
Verringerung des Hz-Anteils von 40 % auf 20 % um etwa 0,8 K ab. Dieser Effekt kann mit der hdheren Verbren-
nungstemperatur von Wasserstoff begriindet werden, die zu einer verstarkten Aufheizung von Zylinder und
Kolben fuhrt. Damit steigt die abgegebene Warmeleistung und Heizkreistemperatur. Da bei dem verwendeten
Prufstand die Regelung der Warmeabfiihrung nur durch die vom BHKW angesteuerte Umwalzpumpe erfolgen
konnte, traten wahrend der betrachteten Versuchsdurchfihrung, aufgrund der dargestellten Anderungen der
Warmeleistung (s. Abschnitt 3.1.1), Schwankungen der Rucklauftemperatur im Kuhlkreis des BHKW von bis
zu 2 K auf, womit die beschriebenen Veranderungen der Abgastemperatur erklart werden kénnen.
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Abbildung 18: Verlauf der Abgasemissionen bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen

Die Abgaszusammensetzung wurde wahrend des Versuchsbetriebes aufgezeichnet und ist in der Abbildung
18 fir die Abgaskomponenten CO, NO, NO2 und CxHy dargestellt. Da die Bewertung des Abgases bei BHKW
unter 50 MW Leistung nach der TA Luft erfolgt, sind die dargestellten Werte auf 5 Vol.-% Restsauerstoff im
Abgas berechnet und wurden in mg/ms3 angegeben. Bei der Messung konnte zumeist kein Sauerstoff im Abgas
gemessen werden. Grund dafir ist die integrierte Verbrennungsregelung, wobei iber eine Lambdasonde die
Sauerstoffkonzentration im Abgas gemessen und Uber den Stellmotor die Verbrennungsluftzufuhr geregelt
wird. Diese regelt auf ein stochiometrisches Luftverhéltnis (Lambda) von eins.

Die nach den beim Kaltstart des BHKW mit Erdgas kurzzeitig auftretenden Emissionsspitzen, insbesondere
von Stickoxyden und Kohlenwasserstoffen, sinken mit steigender Abgas- und damit Katalysatortemperatur
durch die katalytische Abgasbehandlung in den typischen Wertebereich ab. Beim Wechsel der Zumischraten
von Wasserstoff treten erneut Emissionsspitzen, insbesondere von Stickoxyden auf, wobei diese vor allem als
Stickstoffmonoxyd vorliegen. Diese werden durch die Lambdaregelung reduziert, bleiben aber mit steigenden
Wasserstoffanteil im Erdgas auf zunehmend hohen Niveau und Uberschreiten bereits bei 10 Vol.-%
Wasserstoff den Grenzwert der TA Luft von 250 mg/m3. Bei der Umstellung auf 40 Vol.-% Wasserstoff im
Brennstoffgemisch musste die Lambdaregelung durch Erreichen der Endstellung der Stelleinrichtung
kurzzeitig vom Hersteller deaktiviert werden, sodass fur eine Dauer von ca. 4 Minuten eine Sauerstoff-
konzentration im Abgas von bis zu 0,3 Vol.-% gemessen werden konnte. Dabei traten auch die im oben
abgebildeten Diagramm sichtbaren, sehr hohen NO und NOz-Emissionswerte auf. Durch eine Nachjustierung
der Stelleinrichtung konnte diese wieder in Betrieb genommen werden, sodass niedrigere Stickstoffoxyd- und
Kohlenwasserstoffemissionen gemessen werden konnten.

Aus der Abbildung 18 kann auch entnommen werden, dass die Emission von Kohlenmonoxyd bei
Wasserstoffzumischung tendenziell abnimmt. Dies kann damit begrindet werden, dass der Anteil von
kohlenstoffhaltigen Brenngasbestandteilen abnimmt. Im Zeitraum mit deaktivierter Lambdaregelung bzw. nach
der Erhéhung des Wasserstoffanteils wird sichtbar, dass der vorhandene Sauerstoffiiberschuss ausreicht um
das vorhandene CO in CO2 katalytisch umzusetzen.
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Die ebenfalls im Diagramm eingetragenen Kohlenwasserstoffbestandteile im Abgas kommen insbesondere
durch den Methanschlupf zustande, der bei Gasmotoren durch unvollstdndige Verbrennung auftritt. Die am
BHKW gemessenen Werte sind mit durchschnittlich 50 mg/m3 vergleichsweise sehr niedrig.

3.1.3 Kaltstartverhalten und Gerauschentwicklung

Fur die Untersuchung des Kaltstartverhaltens wurde das BHKW fir kurze Dauer mit dem zu untersuchenden
Gasgemisch (0 bis 40 % Wasserstoffanteil) beaufschlagt, bis sichergestellt werden konnte, dass sich bei
erneutem Start ausschlie3lich das betreffende Gasgemisch in der Zuleitung und Armaturen des BHKW
befindet. Nach erfolgter Abkihlung der Anlage auf Raumtemperatur erfolgte ein Start des Gerétes, wobei die
fur eine Bilanzierung benétigten Daten sekindlich aufgezeichnet wurden.

Beim Vergleich der ermittelten Ergebnisse konnten nur geringe Unterschiede im Startverhalten festgestellt
werden. Diese betreffen insbesondere den Anstieg der Vorlauftemperatur und der damit verbundenen
Differenz zur Riicklauftemperatur. Insbesondere bei Wasserstoffanteilen von 20 - 40 % konnten nach zwei
Minuten Betrieb Temperaturdifferenzen von mehr als 20 K festgestellt werden. Diese betrugen bei
Erdgasbetrieb bzw. bei 10 % Wasserstoffzumischung lediglich etwa 10 K. Dieser Effekt kann auch mit dem
erhéhten Warmeaustausch im Zylinder begriindet werden, der zu einer schnelleren Erwdrmung des Motors
fuhren kann.

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen wurde die Gerauschentwicklung der Anlage bei Nennleistung
gemessen. Dabei wurde der Schalldruckpegel in einem Abstand von einem Meter, in 2/3 der Geratehdhe in
Anlehnung an die DIN 45635 Teil 1 (Gerduschmessung an Maschinen) durchgefiihrt. Da das Geréat nicht in
einer speziellen schallisolierten Umgebung betrieben wurde, konnte gemdaf3 der Norm nur die
Genauigkeitsklasse 3 bei den Messungen erreicht werden. Die ermittelten Schallpegel sind in der Tabelle 9
abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die Gerduschentwicklung mit zunehmenden Wasserstoffanteil im Brenngas
zunimmt. Dabei konnte zunachst bei 10 % Wasserstoffzumischung eine geringfiigige Abnahme um ca. 1 dB
(A) an 2 Seiten des Gerates gemessen werden. Insbesondere bei 30 und 40 % Wasserstoffzumischung wurde
ein Anstieg der gemessenen Schalldruckpegel erfasst. Im Vergleich zum reinen Erdgasbetrieb konnte bei 40
% Wasserstoffanteil ein Anstieg des Schalldruckpegels von ca. 2 bis 3 dB(A) ermittelt werden. Dieser kann
mit dem veranderten Verbrennungsverhalten von Wasserstoff bzw. den erhéhten Strémungsgerauschen in
der Gasarmatur (s. Schallpegel linke Seite) begriindet werden.

Tabelle 9: Gemessene Schallpegel am BHKW bei unterschiedlicher Wasserstoffzumischung

Wasserstoffanteil im Erdgas in 0] 10 20

Vol.-%

Schallpegel in dB (A) 55 55

Frontseite

54

Schallpegel in dB (A) 59 58 60 60,5 62,4
linke Seite (Gasanschluss)

Schallpegel in dB (A) 54 54,5 54,5 54,8 56

rechte Seite
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3.1.4 Verhalten bei dynamischer Anderung des Wasserstoffanteils

Nachdem im Abschnitt 3.1.1 das Betriebsverhalten des BHKW anhand diskontinuierlicher Anderungen des
Wasserstoffanteils im Brenngas untersucht wurde, sollen hier Ergebnisse von durchgefiihrten Unter-
suchungen bei dynamischen Anderungen des Wasserstoffanteils betrachtet werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde das BHKW sowohl mit sprunghafter, als auch kontinuierlicher
Veranderung des Wasserstoffanteils im Brenngas betrieben. Dabei wurden Energiebezug und -abgabe
aufgezeichnet und resultierende Nutzungsgrade ermittelt. Diese Ergebnisse sind in dem in der Abbildung 19
dargestellten Diagramm eingetragen. Zusatzlich wurden im oberen Teil des Diagramms die jeweiligen
Volumenanteile des zugemischten Wasserstoffs eingefiigt.
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Abbildung 19: Verlauf von Leistungen und Nutzungsgraden bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei sprunghaften Anderungen des Wasserstoffanteils zu Beginn
der Messung ahnliche Effekte wie bei den in der Abbildung 17 dargestellten Messergebnissen auftreten. Bei
geringen Anderungen der Zumischung im Prozentbereich sind die resultierenden Schwankungen der
Brennstoffleistung gering und resultieren auch aus dem Messprinzip der Gasmengenmessung (Balgen-
gaszahler). Abschlieend kann eingeschatzt werden, dass je kleiner die Veranderung des Wasserstoffanteils
ausfallt, desto besser kann sich die Regelung des BHKW an die gednderte Gasbeschaffenheit anpassen. Das
BHKW besitzt folglich eine Regelung, die eine Kompensation von Leistung und Luftzahl erméglicht.
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3.2 Gas-Brennwertgerat mit Geblasebrenner (Leistungsbereich 20 kW)

Neben dem Blockheizkraftwerk mit Gas-Ottomotor wurde ein Gas-Brennwertgerat (BWK) mit Geblasebrenner
fur die Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen verwendet und mit den in Abschnitt 3 genannten
Gasgemischen betrieben. Die Messungen erfolgten zundchst insbesondere bei Nennlast mit stationéren
Zumischungsraten von Wasserstoff. Dabei wurde das Brennwertgerét Uber eine ausreichend lange Zeitdauer
mit dem jeweiligen Gasgemisch betrieben (Einschwingphase), bis stationare Messdaten verfligbar waren und
zur Auswertung verwendet werden konnten. Bei den anschlieend durchgefiihnrten Messungen erfolgten
sowohl sprunghafte als auch kontinuierliche Anderungen des Wasserstoffanteils im Brenngas. Diese
Ergebnisse sind im Abschnitt 3.2.4 dargestellt.

3.2.1 Leistung und Effizienz

Auch bei diesem Gerét sollen zunachst die im stationdren Betrieb ermittelten Leistungen bei statischen
Wasserstoffanteilen von 0, 10, 20, 30 und 40 Prozent dargestellt und beurteilt werden. Diese sind in der Tabelle
10 fir die betrachteten Wasserstoffanteile dargestellt. Das Brennwertgeréat arbeitete bei den Messungen mit
einer Rucklauftemperatur von 50 °C + 0,5 K, sodass die dargestellten, mittleren Warmeleistungen und
Nutzungsgrade gut miteinander verglichen werden kénnen.

Es ist ersichtlich, dass die benétigte Brennstoffleistung, die aus dem jeweils bezogenem Volumenstrom und
dem jeweiligen Heizwert des Gasgemisches ermittelt wurde, bis zu einem Wasserstoffanteil von 20 Vol.-%
zunachst relativ konstant bleibt und mit weiter steigender Zumischung um bis zu 2 kW abnimmt. Die erzeugte
Warmeleistung sinkt mit zunehmenden Wasserstoffanteil kontinuierlich und erreicht bei maximaler
Wasserstoffzumischung nur noch 78 Prozent der Leistung bei Erdgasbetrieb. Aus Brennstoff- und
Warmeleistung wurde der thermische Nutzungsgrad berechnet und ebenfalls in der Tabelle 10 eingefugt.
Dieser sinkt insbesondere bis zu 20 Vol.-% Wasserstoffanteil aufgrund der abnehmenden Warmeleistung um
bis zu 13,5 Prozent und veréndert sich danach durch die ebenfalls sinkende Brennstoffleistung nur geringfugig.

Tabelle 10: Mittlere Leistungen und berechneter Nutzungsgrad bei steigender Wasserstoffzumischung

Wasserstoffanteil Brennstoffleistung Warmeleistung

therm. Nutzungsgrad

kw kw %
23,14 22,30 96,4
23,11 20,75 89,8
23,17 19,20 82,9
22,35 18,29 81,8
21,08 17,50 83,0

Die wahrend einer Versuchsperiode mit statischen Anderungen des Wasserstoffanteils im Bereich von 0 bis
40 Vol.-% aufgezeichneten Verlaufe von Energiebezug und -abgabe, Heizkreistemperaturen und ermittelten
thermischen Nutzungsgrad sind in der Abbildung 20 dargestellt. Die daraus berechneten mittleren Leistungen
und Nutzungsgrade fir die jeweilige Zumischrate von Wasserstoff wurden bereits in der Tabelle 10
zusammengefasst.
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Abbildung 20: Verlauf von Messdaten und KenngréRen bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen im Brenngas

Im Diagramm wird sichtbar, dass der Gasbezug durch die Zumischung von Wasserstoff ansteigt, die
resultierende Brennstoffleistung aber aufgrund des geringeren Brenn- bzw. Heizwertes von Wasserstoff
abnimmt. Da das Brennwertgerat nicht auf die Veranderung der Gasbeschaffenheit reagieren kann, nimmt die
erzeugte Warmeleistung um bis zu 20 Prozent ab, was auch im Rickgang der Vorlauftemperatur bei
weitestgehend konstanter Ricklauftemperatur sichtbar wird. Damit sinkt, wie auch in der Abbildung 20
erkennbar ist, der thermische Nutzungsgrad. Eine wesentliche Ursache daflr besteht auch im
Verbrennungsluftverhaltnis (Lambda), das aufgrund der nicht vorhandenen Regelung mit zunehmenden
Wasserstoffanteil ansteigt und den resultierenden Abgasvolumenstrom vergréfRert.

3.2.2 Abgastemperatur und —zusammensetzung

Neben dem Luftverhéltnis sind weitere mittlere AbgaskenngréRen in der Tabelle 11 zusammengestellt. Auch
diese zeigen, wie bereits im Abschnitt 3.2.1 erwéhnt, dass eine Verdinnung des Abgases auftritt, die sich in
der Zunahme des Restsauerstoffanteils und in einer Verringerung des COz-Anteils im Abgas &ul3ern. Des
Weiteren erfolgt eine Verminderung der Abgasemissionen (CO, NOx), die ebenfalls aus der Verdinnung des
Abgases resultieren und die gesetzlich vorgegebenen Grenzwerte einhalten. Die starke Abnahme der CO-
Emissionen kann auRerdem auf die Verringerung des Kohlenstoffanteils im Brenngas zuriickgefuihrt werden.

In der Tabelle 11 ist zusétzlich die Abgastemperatur eingefiigt, die eine Abnahme von 6 K bei zunehmenden
Wasserstoffanteil aufweist. Diese kann einerseits mit der Verdiinnung des Abgases, andererseits mit der
Abnahme der Warmeleistung des Gerates begriindet werden.
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Tabelle 11: Mittelwerte von AbgaskenngréRen bei steigender Wasserstoffzumischung

Wasserstoffanteil Luftverhaltnis O

Abgas-
temperatur

- Vol.-% Vol.-% mg/m3 mg/m?3 °C
(unv.) (unv.)

1,36 5,52 8,91 134,82 23,64 75,6

1,46 6,65 8,25 67,92 12,87 74,7

1,60 7,87 7,57 32,83 14,13 72,9

1,71 8,73 7,06 19,57 16,28 71,0

1,83 9,49 6,63 11,40 17,65 69,7

3.2.3 Gerauschentwicklung

Im Rahmen der durchgefihrten Messungen wurde die Gerduschentwicklung des Brennwertgerates beim
Betrieb mit Erdgas und bei den betrachteten Wasserstoffanteilen gemessen. Die Messungen erfolgten wie
beim BHKW in einem Abstand von einem Meter, in 2/3 der Geratehdhe in Anlehnung an die DIN 45635 Tell
1, wobei aufgrund der Geréteinstallation Messungen nur an der Frontseite und der rechten Gerateseite
maoglich waren. Die Ergebnisse der Messungen, die jeweils bei Nennleistung durchgefiihrt wurden, sind in der
Tabelle 12 dargestellt.

Sie zeigen, dass keine wesentlichen Anderungen der Gerauschentwicklung wahrend der stichprobenartig
durchgefuhrten Messungen festgestellt werden konnten. Mit Hilfe des eingesetzten Schallpegelmessgerates
konnte mit zunehmenden Wasserstoffanteil eine geringe Abnahme des Schallpegels im Bereich von 1 — 2
dB(A) an beiden Geréateseiten gemessen werden.

Tabelle 12: Gemessene Schallpegel am Brennwertkessel bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen

Wasserstoffanteil im Erdgas in 0] 10 20 30 40
Vol.-%

Schallpegel in dB (A) 57,4 58,5 57,0 57,3

Frontseite

Schallpegel in dB (A) 56,7 56,5 55,7 55,5
Rechte Seite

3.2.4 Verhalten bei dynamischer Anderung des Wasserstoffanteils

Am Gas-Brennwertgerét erfolgten, ahnlich wie beim BHKW, Untersuchungen bei dynamischen Anderungen
des Wasserstoffanteils. Diese erfolgten zundchst mit sprunghafter, danach mit kontinuierlicher Veranderung
des Wasserstoffanteils im Brenngas.

Dabei wurden Energiebezug und -abgabe aufgezeichnet und resultierende Nutzungsgrade ermittelt. Diese
Ergebnisse sind in dem in der Abbildung 21 abgebildeten Diagramm eingetragen. Zuséatzlich wurden im oberen
Teil des Diagramms die jeweiligen Volumenanteile des zugemischten Wasserstoffs eingeftgt.
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Abbildung 21: Verlauf von Leistungen und Nutzungsgrad bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen

Im Diagramm ist erkennbar, dass sich bei groReren sprunghaften Anderungen des Wasserstoffanteils der
berechnete Nutzungsgrad des Gerates aufgrund der veranderten Brennstoffleistung ebenfalls sprunghaft
andert. Die Veranderung der Warmeleistung erfolgt, wie auch bereits in der Abbildung 20 sichtbar war,
dagegen relativ trage und wirkt sich bei konstanter Rlcklauftemperatur in der sich langsam &ndernden
Vorlauftemperatur des Heizkreises aus. Bei den untersuchten volatilen Anderungen des Wasserstoffanteils im
Brenngas, die insbesondere im Bereich zwischen 10 und 20 Prozent durchgefiihrt wurden, reagierte das Gerat
sehr trage, sodass diese nur in langeren tendenziellen Anderungen der Systemparameter sichtbar wurden.

Abschlie3end kann eingeschatzt werden, dass das Brennwertgerat bei volatiler Wasserstoffzumischung von
bis 40 Vol.-% sicher funktioniert. Da dieser Geratetyp Anderungen der Gasbeschaffenheit nicht kompensieren
kann, erfolgt keine entsprechende Nachregelung der Brennstoffmenge und die abgegebene Wé&rmeleistung
sinkt. Es handelt sich folglich nicht um ein selbstkalibrierendes Brennwertgerat (,N“-Gerat). Zusatzlich erhdhen
sich die Abgasverluste, da die erforderliche Verbrennungsluftmenge, die bei zunehmender Wasserstoff-
zumischung sinkt, nicht kompensiert werden kann. Das steigende Luftverhdltnis fuhrt zu einer Verdinnung
des Abgases, sodass die gemessenen Abgasemissionswerte gegentber dem Betrieb mit Erdgas abnehmen.

3.3 Gas-Brennwertgerat mit Matrixorenner (Leistungsbereich 100 kW)

Im Rahmen des Projektes wurde des Weiteren ein Gas-Brennwertgerat mit Matrixbrenner im Leistungsbereich
100 kW untersucht. Die Untersuchungen konnten mit Wasserstoffanteilen im Brenngas von bis zu 10 Prozent
durchgefuhrt werden.
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Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

3.3.1 Leistung und Effizienz

Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen wurden bei diesem Gas-Brennwertgerat bei statischen
Wasserstoffanteilen von 0, 4, 6 und 10 Prozent durchgefiihrt. Dabei wurde das Gerat mit 60 % der
Nennleistung, d.h. mit einer Warmeleistung von ca. 60 kW betrieben. Die im stationdren Betrieb ermittelten
mittleren Leistungen und Nutzungsgrade sind in der Tabelle 13 dargestellt. Das Brennwertgerat arbeitete bei
den durchgefihrten Messungen mit einer Rucklauftemperatur von 14 °C £ 0,5 K, sodass die dargestellten,
mittleren Warmeleistungen und Nutzungsgrade miteinander vergleichbar sind.

Tabelle 13: Mittlere Leistungen und berechneter Nutzungsgrad bei steigender Wasserstoffzumischung

Wasserstoffanteil Brennstoffleistung Warmeleistung

therm. Nutzungsgrad

kw kw %
60,27 62,96 104,46
61,97 63,06 101,77
63,69 62,98 98,88
65,95 62,70 95,07

Bei der in der Tabelle 13 dargestellten mittleren Brennstoffleistung wird sichtbar, dass bei zunehmenden
Wasserstoffanteil im Brenngas die vom Gerat bezogene Brennstoffleistung ansteigt. Ausgehend von Erdgas
bis zu einem Wasserstoffanteil von 10 Vol.-% betragt diese Zunahme ca. 9,5 Prozent. Die bei dieser
Zumischungsrate ermittelte mittlere Warmeleistung andert sich nur geringfligig gegentber der bei
Erdgasbetrieb ermittelten Warmeleistung. Es ist auRerdem sichtbar, dass der berechnete thermische
Nutzungsgrad aufgrund der steigenden Brennstoffleistung stetig sinkt. Bei der betrachteten maximalen
Wasserstoffzumischung verringert sich der Nutzungsgrad um etwa 9,5 Prozent.

Die in der Tabelle 13 dargestellten mittleren Leistungen und Nutzungsgrade fir die jeweilige Zumischrate von
Wasserstoff wurden aus Messdaten einer Versuchsperiode ermittelt. Die wahrend dieser Versuchsperiode mit
statischen Anderungen des Wasserstoffanteils im Bereich von 0 bis 10 Vol.-% aufgezeichneten Verlaufe von
Energiebezug und -abgabe, Heizkreistemperaturen und ermittelten thermischen Nutzungsgrad sind in der
Abbildung 22 dargestellt. Im Diagramm wird sichtbar, dass bei Steigerung des Wasserstoffanteils im Brenngas
eine Erhdhung des Gasbezugs und damit, durch Verringerung des Heizwertes des Gasgemisches, auch der
Brennstoffleistung auftritt. Die Regelung des Brennwertgerates reagiert folglich auf den geringeren
Energiegehalt des Brenngases und kann die eingestellte Warmeleistung weiterhin bereitstellen. Bei der
Umstellung des Brenngases auf Erdgas ist aufgrund der gréReren Anderung des Energiegehaltes des
Brenngases die Einschwingphase besser erkennbar, in der die Regelung auf die kurzzeitig héhere
Brennstoffleistung reagiert.

In der Abbildung 22 wird auch die Verringerung des thermischen Nutzungsgrades bei zunehmenden
Wasserstoffanteil sichtbar. Die Ursache dafur besteht im Verbrennungsluftverhéltnis (Lambda), das aufgrund
der nicht vorhandenen Lambda-Regelung mit zunehmenden Wasserstoffanteil ansteigt und den daraus
resultierenden Abgasvolumenstrom vergréRert. Diese Problematik ist insbesondere in den im Abschnitt 3.3.2
dargestellten Abgaszusammensetzung erkennbar.
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Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

Brennstoffbezug, Leistung, Nutzungsgrad Gas-Brennwertkessel (100 kw)
Wasserstoffanteil 0 - 10 %; Teillast (60 %)
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Abbildung 22: Verlauf von Messdaten und Kenngréf3en bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen im Brenngas

3.3.2 Abgastemperatur und —zusammensetzung

Neben dem Verbrennungsluftverhaltnis sind weitere mittlere Abgaskenngréen in der Tabelle 14
zusammengestellt. Auch diese zeigen, wie bereits im Abschnitt 3.3.1 erwéhnt, dass eine Verdiinnung des
Abgases auftritt, die in der Zunahme des Restsauerstoffanteils und in einer Verringerung des CO2-Anteils im
Abgas sichtbar werden. AuBerdem erfolgt eine Verminderung der Abgasemissionen (CO, NOx), die ebenfalls
aus der Verdunnung des Abgases resultieren und die gesetzlich vorgegebenen Grenzwerte einhalten. Die
Abnahme der CO-Emissionen resultiert auerdem aus der Verringerung des Kohlenstoffanteils im Brenngas.

In der Tabelle 14 wurde zusétzlich die Abgastemperatur eingefugt, die mit zunehmenden Wasserstoffanteil
geringfuigig ansteigt. Dieses Ergebnis kann mit der héheren Verbrennungstemperatur von Wasserstoff
begriindet werden, die trotz zunehmender Verdinnung des Abgases zu einer erhdhten Aufheizung des
Verbrennungsraumes fiihrt.

Tabelle 14: Mittelwerte von Abgaskenngrof3en bei steigender Wasserstoffzumischung

Wasserstoffanteil Luftverhaltnis (O]} Abgas-

temperatur

- Vol.-% Vol.-% mg/m3 mg/m3 °C
(unv.) (unv.)

1,29 6,17 7,90 22,26 16,28 36,9

1,31 6,59 7,46 17,56 11,95 37,3

1,32 6,86 7,20 14,96 9,89 37,7

1,35 7,28 6,81 12,05 6,88 38,1
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3.3.3 Gerauschentwicklung

Auch bei diesem Brennwertgerat wurde Messungen der Gerauschentwicklung beim Betrieb mit Erdgas und
bei einem Wasserstoffanteil von 10 % gemessen. Die Messungen erfolgten ebenfalls in Anlehnung an die DIN
45635 Teil 1. Die Ergebnisse der Messungen, die jeweils bei 60 % der Nennleistung durchgefiihrt wurden,
sind in der Tabelle 15 dargestellit.

Sie zeigen, dass keine wesentlichen Anderungen der Gerauschentwicklung wahrend der stichprobenartig
durchgefuhrten Messungen festgestellt werden konnten.

Tabelle 15: Gemessene Schallpegel am Brennwertkessel bei unterschiedlichen Wasserstoffanteilen

59,2 58,9
58,7 58,6
58,6 58,8

Anhand der Messergebnisse kann eingeschatzt werden, dass das Brennwertgerat bei volatiler
Wasserstoffzumischung bis 10 Vol.-% sicher funktioniert. Da diese Zumischraten bereits durch das
bestehende DVGW-Arbeitsblatt G 260 zugelassen sind, sollten auch keine sicherheitsrelevanten
Einschrdnkungen in der Betriebsweise feststellbar sein.

Dennoch konnte der Einfluss des zugemischten Wasserstoffes auf Leistung, Effizienz und Abgasemissionen
dieses Gerates ermittelt und beurteilt werden. Dabei wurde festgestellt, dass durch die im Gerat eingesetzte
Regelung eine Kompensation der Brennstoffmenge erfolgt, sodass die angeforderte Warmeleistung auch bei
sinkenden Heiz- bzw. Brennwert des Brenngases bereitgestellt werden kann. Da die Regelung nicht auf den
geringeren Verbrennungsluftbedarf bei Wasserstoffzumischung reagieren kann, erhéht sich das Luftverhéltnis
bei der Verbrennung, d.h. der Abgasverlust steigt und fiihrt zu einer Verschlechterung des thermischen
Nutzungsgrades des Gerates. Die dadurch ansteigende Abgasmenge hat eine Verdiinnung des Abgases zur
Folge, sodass die Abgasemissionen gegentiber dem Betrieb mit Erdgas abnehmen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der durchgefuhrten praxisnahen Untersuchungen wurde der Betrieb von drei unterschiedlichen,
handelstiblichen Geréatetechnologien mit Wasserstoffanteilen im Brenngas von bis zu 40 Prozent untersucht.
Auf die Untersuchung der im Projektvorschlag erwéhnten Mikro-KWK-Anlage mit Stirling-Motor (Leistungs-
bereich 1 kWei) wurde verzichtet, da derartige Gerate nicht mehr auf dem Markt angeboten werden und davon
auszugehen ist, dass sich nur wenige Gerate im Bestand befinden.

Bei den Untersuchungen konnten keine sicherheitsrelevanten Probleme festgestellt werden. Basierend auf
den festgestellten Veranderungen von Leistung und Effizienz konnte ermittelt werden, dass bei der
untersuchten Geratetechnik folgende Regelungsstrategien zum Einsatz kommen:

- ohne Kompensation von Leistung und Luftzahl (Brennwertgerat Leistungsbereich 20 kW),

- mit Kompensation der Leistung, ohne Kompensation der Luftzahl (Brennwertgerét Leistungsbereich
100 kW),

- mit Kompensation von Leistung und Luftzahl (BHKW).

Bei den betrachteten Anlagen handelte es sich um Geréte, die sich im Bestand von DBI-GTI befinden und fir
die Untersuchungen eingesetzt werden konnten. Wie im Projekt festgestellt werden konnte, reagieren die
unterschiedlichen Technologien, insbesondere durch den Einsatz verschiedener Regelungskonzepte,
unterschiedlich auf die Zumischung von Wasserstoff. Folglich sind weitere Geratetests und Untersuchungen
erforderlich, um das Verhalten der im Bestand befindlichen Geratetechnik bei Zumischung von Wasserstoff
abbilden zu kénnen.

Anhand der durchgeftihrten Abgasmessungen konnte nachgewiesen werden, das durch die Zumischung von
Wasserstoff und der damit verbundenen Senkung des Kohlenstoffanteils im Brenngas, eine Verringerung der
CO2-Emissionen auftritt und damit ein erster Schritt zur Dekarbonisierung der von Heiztechnologien
verursachten Treibhausgasemissionen maoglich wird.
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