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VERANSTALTER

ASUE Arbeitsgemeinschaft flir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V.
Robert-Koch-Platz 4
10115 Berlin

In Kooperation mit: swb AG

VERANSTALTUNGSORT
swb AG

Kraftwerk Hastedt
Hastedter Osterdeich 255
28207 Bremen

EXPERTENKREIS GASTURBINENTECHNIK

Anwendungen, Technologie und Potenziale von Gasturbinen im kleineren bis mittleren Leis-
tungsbereich

In Zeiten von Energie- und Warmewende werden Kohlekraftwerke abgeschaltet und mit Gaskraft-
werken ersetzt. Die saubere Verbrennung und die Reduzierung der CO,-Emissionen leisten einen
wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz. In dezentralen Anlagen der unteren MW-Klassen sind weiter-
hin viele Projekte im Betrieb und der Planung. Zudem stellen sich die Hersteller von Gasturbinen auf
veranderte Gasqualitaten ein.

Am Vorabend des Expertenkreises hatte die swb AG zur Besichtigung ihres Hybridspeichers , Hyrek”
und lhres Laufwasserkraftwerks an der Weser eingeladen. Neben der Anlagentechnik wurden die
Zukunftsszenarien mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien und den notigen Speichersyste-
men diskutiert. Swb hat hierzu im Projekt ,Hyrek” den Kraftwerksblock 15 in Hastedt mit einem
Warmespeicher und zusatzlich mit einem Lithium-lonen-Batteriespeicher ergédnzt. Dadurch kann
Uberschiissiger Strom fiir kiinftige Regelenergie-Einspeisungen zwischengespeichert werden. Die
Batterie wird fast nur zur Energieabgabe ins Netz verwendet und hat dadurch eine hohere nutzbare
Kapazitat. Im Falle einer Energieaufnahme aus dem Netz wird die elektrische Energie mit einem in-
novativen Schalter direkt auf einen Elektroheizkessel geleitet. Auf diese Weise lasst sich elektrische
Energie wiederum als Warme im Warmespeicher sichern und bei Bedarf dem Fernwarmenetz im
Bremer Osten zuflihren.

Am Folgetag begriiRte Herr Holscher — swb AG — die Experten in den Geschaftsrdumen der swb. Im
2019er Expertenkreis Gasturbinentechnik folgten insgesamt 10 interessante Prdsentationen, die in
diesem Dokument zusammengefasst sind. Inhaltlich wurden aktuelle Ergebnisse forschender Unter-
nehmen und Hochschulen vorgestellt, authentische Erfahrungen aus Installation und Betrieb von
Gasturbinen im Mittelstand prasentiert sowie die aktuellen Entwicklungen in der Forder- und Ener-
giepolitik zur Diskussion gestellt.
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Wir bedanken uns bei allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern des Expertenkreises fiir die regen
Diskussionen und hoffen, Sie bei unserem nachsten Treffen in 2020 wieder begriiBen zu dirfen.

UBER DIE ASUE

Die ASUE Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch
e. V. (www.asue.de) wurde 1977 gegriindet. Sie fordert vor allem die Weiterentwicklung und
weitere Verbreitung sparsamer und umweltschonender Technologien auf Erdgasbasis. Dabei
ist es vorrangiges Ziel, Energiespartechniken den Weg in die praktische Anwendung zu eb-
nen. Die ASUE richtet sich mit technisch-wissenschaftlichen Verdéffentlichungen und Vor-
tragsveranstaltungen an o6ffentliche Entscheidungstrager, Planer, Architekten und Fachun-
ternehmen.
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REFERENTEN UND VORTRAGE

BegriiBung, Einfiihrung zum Unternehmen swb AG,

Herr Holscher, swb Erzeugung AG & Co. KG

Die Aktivitaten der ASUE, Impulse zum Thema Wasserstoff,
ASUE-Broschiire Mikrogasturbinen, Innovationspreis 2018

Herr Kukuk, ASUE e. V.

Der Micro-Mix-H,-Brenner: Status quo

Herr Dr. Tekin, KAWASAKI Gas Turbine Europe GmbH

Neue Verbrennungstechnologien in Gasturbinenbrennkammern
vor dem Hintergrund der Energiewende

Herr Prof. Dr. Dieter Bohn, B&B-AGEMA GmbH

Beimischung von Wasserstoff ins Gasnetz — Grenzen fiir die
Anwendungstechnik
Herr Dr. Werschy, DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

Marktraumumstellung L-H Gas: Industrielle Gasanwendung
in Unternehmen mit Schwerpunkt Gasturbinen

Herr Weigel, swb Vertrieb Bremen GmbH

Gasturbinen im zukiinftigen Umfeld der Energiewende —
Offentliche Versorgung und Industrie

Herr Marco Wiinsch, Prognos AG

Zukunft des KWKG und die Bedeutung fiir kommunale Warme-
versorgung — Erzeugungsmix der Fernwarme in 2030 und 2050

Herr Roth, AGFW e. V.

Die Aurelia-Gasturbine — Neue Gasturbinenklasse unter 1 MW
elektrischer Leistung

Herr Dr. Eisenkolb, CP i-Invest GmbH
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RUCKBLICK AUF DIE FACHTAGUNG

Danksagung

Die ASUE bedankt sich ausdriicklich bei der swb AG fir die Stellung der Raumlichkeiten und
die gute Versorgung vor und wahrend der Veranstaltung. Zudem wurden wir durch Mitarbei-
ter der swb AG in der Organisation unterstitzt und den Teilnehmern wurden die Turen zu
den verschiedenen Kraftwerken der swh AG geoffnet. Dieses Mitwirken ist fiir Versorgungs-
unternehmen nicht selbstverstandlich und zeigt den zukunftsweisenden Charakter, den die
swb AG mit ihren innovativen Anlagen unter Beweis stellt.

Des Weiteren mochten wir uns bei allen Referenten und Teilnehmerinnen und Teilnehmern
bedanken, die den Expertenkreis mit ihrem Fachwissen zu der technischen Informationsver-
anstaltung gemacht haben, die wir erreichen wollten.
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WA | ASUE
= Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

BegrifBung, Einfihrung zum
Unternehmen swb

Herr Holscher, swb Erzeugung AG & Co. KG
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swb — Energie und Telekommunikation
fur Bremen, Bremerhaven und Norddeutschland

Konzernportrat

FUR HEUTE.
FUR MORGEN.
FUR MICH.

swb

Unsere Vision

»~SWb — wir wachsen lber uns hinaus:
fur ein besseres Leben in unserer Region."
o

Folie 2 SWb
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Flr ein besseres Leben in unserer Region

swb steht in den Stadten Bremen und
Bremerhaven und der Region Norddeutschland fir
Energie, Trinkwasser und Telekommunikation.

9 s -

Folie 3 SWb

Flr ein besseres Leben in unserer Region

s L. L Ak

g Mit der Gewinnung von Strom und Warme aus der
thermischen Verwertung von Abfall schlagt swb den
Bogen zwischen Erzeugung und Entsorgung.
Technische Dienstleistungen vervollstandigen das
umfangreiche Leistungsspektrum.

Folie 4 SWb
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swb in Zahlen

Geschéftsjahr 2018

Umsatz: 1.361,1 Mio. EUR
Konzernergebnis: 14,6 Mio. EUR

Mitarbeiter: 2.145
‘c Auszubildende: 119

Folie 5 SWb

swb in Zahlen

g O T TR

- ‘P Geschaftsjahr 2018

= 12.402,5 Mio.kWh  Strom
5.236,1 Mio.kWh  Erdgas

1.074,1 Mio.kWh  Warme
Mio. m3 Trinkwasser
Abwasser

Folie 6 SWb
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swb im Uberblick

. - Technische Assoziierte n .
JEEE S une Trinkwasser JEhStielstungen SeEe e

Stadtwerke Soltau

swb Vertrieb Bremen GmbH swb Services AG & Co. KG hanseWasser GmbH GmbH & Co. KG
swb Vertrieb Bremerhaven b Beleucht GmbH Gemeinschaftskraftwerk Gewi -
GmbH & Co. KG S == EHEn g i Bremen GmbH & Co. KG regenerative Energien
Weserkraftwerk Bremen Osterhol Stadtwerke GmbH
swb Erze ng AG & Co. KG sternholzer Stadtwerke
WD Erzeugung swb Gasumstellung GmbH GmbH & Co. KG & Co. KG
wesernetz Bremen GmbH swb Entsorgung
GmbH & Co. KG
Hundertprozentige Beteiligung
wesernetzG BrbelTerhaven - Beteiligung - *Auf assoziierte
m im swb-Konzern. Unternehmen wird kein
beherrschender Einfluss
ausgelbt.

Folie 7 SWb

In unserer Vision und Mission finden sich unsere Ambitionen
zur Sicherung und zum Ausbau des Geschafts wieder

+ swb - wir wachsen uber uns hinaus: fur ein besseres Leben in unserer Region

+ Wir kiimmern uns mit Leidenschaft um die Bedirfnisse unserer Kunden

+ Wir gestalten aktiv Neues, indem wir unser technisches und energiewirtschaftliches Wissen
nutzen

+ Wir wachsen in neuen Geschaftsfeldern und sichern unser Kerngeschaft
+ Wir fordern die Innovationskraft unserer Mitarbeiter und sind ein attraktiver Arbeitgeber

» Wir handeln nachhaltig und Gbernehmen Verantwortung fiir unsere Umwelt und die Menschen
in unserer Region

+ Wir steigern den Wert unseres Unternehmens

Folie 8 SWb
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Vier strategische Schwerpunktthemen

o Sicherung Kerngeschift e Entwicklung neuer Services u. Geschifte

= ‘

9 Fokus Kundenorientierung O Kultureller Wandel

AN

' 100% ZUFRIEDEN

\\“

Folie 9 SWb

Nachhaltigkeit und zukunftsfahige Erzeugung

Nachhaltigkeitsziele Konventionelle Energieerzeugung

» swb orientiert sich an den internationalen + Modernen Anlagenpark entwickeln
Klimaschutzzielen fiir das Jahr 2020
» Altanlagen modernisieren

» 20 Prozent CO,-Einsparungen erzielen - Kraftwerksneubauprojekte

- Energieeffizienz um mit Partnern realisieren

20 Prozent steigern » Dauerhafte Erhaltung der Erzeugungsposition
und Wachstum erreichen

» 20 Prozent der durch swb erzeugten Energie
aus regenerativen Energietragern gewinnen - Diversifizierung des Brennstoffeinsatzes
+ Verringerung der CO,-Risiken
- bei ausgewogenem/beherrschbarem Kapitalkostenrisiko

» bei Sicherstellung der Finanzierbarkeit

Folie 10 SWb
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Geschichte der Bremer Energieversorgung

Beginn der Geschichte der Bremer Stadtwerke mit der Inbetriebnahme der
ersten Gasanstalt.

Inbetriebnahme des Wasserwerks und Integration in die gemeinsamen Gas-
und Wasserwerke.

Bau des ersten Elektrizitatswerks.

Umbenennung der stadtischen Gesellschaft in Erleuchtungs- und Wasserwerke
der Freien Hansestadt Bremen.

Inbetriebnahme des ersten Heizwerks und damit der Beginn der
Fernwarmeversorgung.

Herauslsung des Betriebs aus der 6ffentlichen Verwaltung
und Uberfiihrung in die Stadtwerke Bremen AG.

Umfirmierung in swb AG.

Folie 11 Sw b

Geschichte der Bremer Energieversorgung

Einfihrung der Dachmarke swb.

EWE AG Ubernimmt 100 Prozent (minus eine Aktie) der swb-Anteile.

Zusammen mit Partnern legt swb den Grundstein fir ein Gas- und
Dampfturbinenkraftwerk unter dem Namen Gemeinschaftskraftwerk
Bremen (GKB). Das Weserkraftwerk wird in Betrieb genommen.

Umfassende Modernisierung des Millheizkraftwerks in Bremen-Findorff.
Modernisierung des Steinkohleblock 6 im Heizkraftwerk Hafen,
das groBte swb-Kraftwerk.

Inbetriebnahme des Gas- und Dampfturbinenkraftwerks.

Inbetriebnahme Warmespeicher am Standort Hastedt.

Folie 12 SWb
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Herzlichen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit!

FUR HEUTE.
FUR MORGEN.
FUR MICH.

swb
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ASUE
Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und

umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

A

Die Aktivitaten der ASUE, Impulse zum
Thema Wasserstoff, ASUE-Broschure
Mikrogasturbinen, Innovationspreis 2018

Herr Kukuk, ASUE e. V.

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 14
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Wl | ASUE
) Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

Expertenkreis Gasturbinen

26. Juni 2019

Dipl. -Ing. Jiirgen Stefan Kukuk

Broschiiren
Innovationspreis

ISH

Hannover Messe
Berliner Energietage
Fachtagung

N oA WD e

Effizienzdialog

A- ‘ ASUE
)

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen,
25./26. Juni 2019
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W | ASUE
W | 1 beitsgemeinschaft fur sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.

Kurzinformation

EEG-Umlage auf eigenerzeugte
Strommengen in KWK-Anlagen
ab 2018

Update Januar 2019

www.asue.de

E ’ ASUE

Diese Broschire ist im Download zu
beziehen

Sie beschéftigt sich mit der immer
komplizierter werdenden
Problematik der EEG-Umlage
aufstehen Stromeigenverbrauchs
sowie dem Absatz in
Endkundenanlagen

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

A ASUE
-

Leitfaden
Mieterstrommodelle mit KWK

Schulungsunterlagen fiir Seminare

. . W | ASUE
Diese Broschiire ist im Download zu A— ’
beziehen

Diese Broschiire versucht
vollumfanglich die Thematik der mit
Stromversorgung mit KWK Anlagen in
Wohnobjekten zu beschreiben. Mit
ihren 40 Seiten ist sie als
Schulungsunterlage fur Seminare
geeignet.

Eine etwas kompaktere, aber
umfassende Broschiire ist in
Vorbereitung und wird im April 2019
erscheinen.

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 16
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Mikrogasturbinen

Technologie, Kenndaten, Anwendungen

Diese Broschiire ist im Download zu
beziehen

Die Broschire erlautert die
Technologie und Funktionsweise
der Mikrogas-Turbinen, stellt ihre
Unterschiede zu den groRRen Axial-
Gasturbinen heraus. Uber die
moglichen Einsatzgase bis hin zu
einer Herstelleribersicht bietet die
Broschiire einen nahezu
erschopfende Marktibersicht.
Abgerundet wird die
Veroffentlichung durch mehrere
Anwendungsbeispiele.

n- ‘ ASUE
'

A

ASU

R E

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

, B0
A ﬁUE

KWKK — Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Kraft, Warme und Klte aus einer Anlage

Diese Broschiire erscheint im Druck
sowie als PDF im Download

Sie erlautert die Technologie und
Verfahren, die bei der KWKK zur
Anwendung kommen. Es erfolgt
eine genaue Beschreibung des
thermischen Verdichters. Uber
Beispiele der Anwendungen der
KWKK erfolgt eine Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit . AbschlieBend
werden Fordermoglichkeiten
aufgezeigt und Fachfirmen genannt.

5

A- ‘ ASUE
)

J A

AS

H R

£

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen,
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e

Entscheidungshilfe
Wasserstoff-

Elektrische Warmepume / Treibstoff der Zukunft

Brennstoffzelle

In Vorbereitung:

f e Ao,

Verkaufsfachen —
Brennstoffzellen
Gasbasierte Klimatisierung
Contracting

Grundlagen der
Innovativen Quartiersversorgung

v" Entscheidungshilfe Elektrische Warmepumpe / Brennstoffzelle

v' Wasserstoff: Treibstoff der Zukunft

v" Verkaufsflachen mit Brennstoffzellen, gasbasierter Klimatisierung, Contracting AJ 1 REE

v" Grundlagen der innovativen Quartiersversorgung

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

J J

Mieterstrom aus KWK-
Anlagen

Das Effizienzhaus mit
Erdgastechnologie

In_Vorbereitung:

v' Mieterstrom aus KWK-Anlagen
v" Das Effizienzhaus mit Erdgas-Technologie

E ’ ASUE

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 18
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\— ‘ASUE
ASUE-Broschiiren in lhrem CD (Corporate Design) IL

stadtwerke
NEUSS ~—

Brennstoffzellen
fiir die Hausenergieversorgung

Funktionsweise, Entwicklung und Marktibersicht

Brennstoffzellen
fiir die Hausenergieversorgung

wwwasue.de

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 9
W | ASUE
ASUE-Broschiiren in lhrem CD (Corporate Design) M}

4| Vorteile der Brennstoffzellentechnik 4 | Vorteile der Brennstoffzellentechnik

O T T s —— Wikungsgad

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 10
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INNOVATIONSPREIS __ WA | ASUE
DER DEUTSCHEN W

INNOVATIONSPREIS -
DER DEUTSCHEN GASWIRTSCHAFT
GASWIRTSCHAFT

2018

'f NNoyy
2078 "RTSCHAFT

ERDGAS &

www.innovationspreis-gas.de

A- ‘ ASUE
)

Gasturbine Typ M5 © KAWASAKI Gas Turbine Europe GmbH

Verdichtarkolben der newsn Gasw rmepumpe
© BOOSTHEAT Deutschiand GmbH

JAHRE
Gasturbine mit H2 Micro-Mix- AS E
Brennkammer o

Gaswarmepumpe mit CO, als Kaltemittel der

Firma BoostHeat
12

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 20
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\—Y ‘ ASUE
A—

// www rag-austria.at

erneuerbares Erdgas

H,0-Verwertung

CH, w 2H,0

Bakterielle Methanisierung von Wasserstoff in einem Porenspeicher der RAG.

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

) ‘ ASUE
A-

Wasserstofferzeugung, Methanisierung und BHKW-Riickverstromung ohne
Emissionen in einem Wohnblock durch die SW Augsburg

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 21
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ASUE auf der ISH / Gemeinschaftsstand mit der Zukunft ”= ‘ASUE
Erdgas, des BDEW und der VNG

JAHRE
11. Mérz bis zum 15. Marz AS
15
ASUE auf der Hannover-Messe / Gemeinschaftsstand mit A: ‘ASUE

dem B.KWK, DENEFF und VfW vom 1.- 4. April 2019

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 22
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Bericht der Geschaftsfiihrung A ‘ ASUE

Hinweis auf Veranstaltungen in 2019

EFFIZIEPIgDIALOG
BERLIN

BERLINER ENERGIETAGE 2019

Effizienzdialog 20 rosumer im Warmemarkt

Berliner Energietage: Fachtagung Gas- Effizienzdialog 2019:
20. - 22. Mai 2019 Warmepumpen: 10. September -~
10. Oktober 2019 sr.

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 17

Ubersicht Gber die wichtigsten Antrage und Formulare fir KWK-Anlagen E

- B 5 BHKW > 1 MW Feuerungsleistung sind nach BImSchG genehmigungspfiichiig. In Kombination mit groRen
II' | Prifung ob genehmigungspflichtig nach BImSchG ‘ Heizkesseln, kann dies jedoch auch schon fi Klsinere BHKW der Fall sein - *Adionsregel”. ‘
Vor d E| | Regionale Forderprogramme ‘ 5 die it von regi 5 . sowie die mit
or der ‘anderen immer geprift werden.
Bestellung

= 20 kWel > 20 kWel

Mini-KWK-Zuschuss

AUf woaw bafa de kann der Mini-KWK-Zuschuss beantragt werden. Die Viessmann BHKW sind dort gelistet.

oder richtiinie gibt es unterschiediiche Formulare auf www bk de:

Izl Der Kontakt zur mnetzbetreiber ist friihzeitig herzustellen. Fiir die Anmeldung der Anlage nach Nieder-
Antrag auf Anschluss beim Netzbetreiber ‘

| — rsonger it frilhzeilig herzustellen. Fir das BHKW empfehien wir die installation eines
Antrag auf Anschluss beim Gasversorger / (\'\C e /.gﬂéme sl Mafionry s
Antrag auf Genshmigung der Abg: \N\(’Se /ﬂ'ﬂa Kontakt zum zustandigen Kaminkehrer ist friinzeitig herzustellen. Wichtig ist, dass die Abgasanlage ‘

E K Hi-dicht installiert wird. Bei einer etwaigen Berechnung fur die Abgasaniage unterstitzt Viessmann auf
 sm) <z

‘ Antrag StmmvergM Antrag Stromvergiitung ‘
‘ Inbeme‘bsetzungspmlukull & Zénlemnrlneldung ‘
\

Eintragung g Bundesr ‘ El

In der Planung

Auf wuaw bafa de muss der Anirag auf Stromvergiitung ausgefilt werden um den KWK-Zuschuss zu
erhalten. Fr kieine KWK-Anlagen gibt s das elektronische Verfahren, fur grofere erfolgt die Anmekdung per
Post.

'Auf waaw bhkw de finden Sie die
BHKW-Stromzahler, sowie bauseitige Z3hler milssen binnen 6 Wochen nach \nbélnehnahme beim achaml
‘angemeldet werden. yuvaw eichant de "Verwenderanzeige”

Mt Ibedrebnanme mssen alle KWIC Eetn s 0107 2017 be Gt Bundesnetzagenlur egiirert
Die onl finden Sie auf je. Achitung: Fir BimSchG
Aniagen muss tae Proekd bt n G Planungsphase regisirirt werden

Daten tibermitieln: Strom, Brennstoff, .. Die online-Formulare sind auf ww bafa, de zu finden.

Monatl. Meldung BAFA

‘Steuerentlastung Zoll (wvow formulare-binv de). 1135 a 1.01 2018 mit

Betraiber von KIWK-Anlagen miissen wahrend des Forderzeitraums [ahriich bis zum 31. Marz monatiche ‘

— - - verechnel). Anzeigesfich (ENSTransy $6+6)anrich bem Hauptzolant. B < 150.000 €ait e
E Jahrliche Energiesteuerentlastung & Anzeigepflicht Befreiung dieser Pfiicht auf Antrag fir 3 Jahre. 30.06. eines jeden Jahre:
EI Jahrliche Verbrauchsmeldung Di KIVK- Gber den o Sie sich bel '
diesem, ob eine jahriiche Meldung notwendig ist, oder die Zahier automatisch abgelesen werden konnen. .
[
Ubersicht Anirige & Formulare fiir KWK-Anlagen in Deutschland - Stand: 17.11.2017 - Version 4 ©Viessmann Group 2 K
Dieses Dokument unteriegt nicht dem Anderungsdienst. Es ersetzt keine Beratung, sonder gibt nur einen groben Uberblick. ;
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 18
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TECHNIK
EFFIZIENZ
INNOVATION

ASUE

Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch eV. www.asue.de kukuk@asue.de

A
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ASUE
Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und

umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

A

Der Micro-Mix-H,-Brenner: Status quo

Herr Dr. Tekin, KAWASAKI Gas Turbine Europe GmbH

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25
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Hydrogen Road of Kawasaki Heavy Industries

Development of Innovative Hydrogen Combustion Systems

for Industrial Gas Turbines

Dr-Ing. Nurettin Tekin

ASUE 2019, Expertenkreis Gasturbinentechnik,
Stadtwerke Bremen

B <X Kawasaki

Powering your potential

Kawasaki Gasturbine Europe (KGE/KHI)

':l;v '_,;'_'_.'4 - "
sgle= = § ! Gas Engines
7 % KG-18V: 7,800 kW, - 49.5 % - 4,420 kW,

S

< KG-2V: 5,200 kW, - 49.5 % - 2,990 kW,,

L30A

ki Heavy Industries, Ltd. Al Rights Reserved X i i B Kawasaki
HARh ¢ . . Dr.-Ing. Nurettin Tekin Powering your potential
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Hydrogen Way of Kawasaki Heavy Industries (Klﬁ-,lff)

Products for H,-Supply-Chain

H,-Production and
Liquefaction

H,-Storage

H,-Gas Turbine el

H,-Land H,-Oversea
Transportation Transportation

) ) B Kawasaki
Dr.-Ing. Nurettin Tekin Powering your potential

For realization of the world first
liguefied hydrogen © -
carrier ship —

0 2020
m3*freight)

N
R

Unique dome structure to keep vacuum
Vacuum dual shell with stainless steel
Highly insulated support structure

Commercial Ship 2030

p fl‘\‘“‘\i; ’

https://lyoutu.be/vzzwqT-2SJk

Cargo tank

-

=

Powering your potential ‘

© 2018 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved Dr.-Ing. Nurettin Tekin
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Developments for Hydrogen Gas Turbines @ KH;

Combustor DLE Combustor
Configuration for Natural Gas

NOx Reduction “Dry “Wet” Water/Steam

Max. H2 Content 60vol% 100vol% 100vol%
Under Engine Final Combustor Test, 201€ Under Combustor
Demonstration Applied to KOBE Developments

Demonstration
4 ol

Plant, 2018

in Akashi Works

Status

© 2018 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved

© 2018 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved - i il B
Y - Dr.-Ing. Nurettin Tekin Powering your potential
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World's Fipst H2-Power Plant at Kobe Port

System Flow

-

Gas
L
—

Transmitted
Power
Received

© 2018 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved

._.300 5% 1G9, | 500 N
()] —
~ 250 LEL | i 4,50 £
£ ! twice i

=200 Region | 4,00 § _

/)] G

H Regronit 0 X

§ 150 i g; 3,50 25
Q

g / X2,
® 100 —~ 3,00 ¢
Q / ! =
g — g
& 50 2,50
E -l

0 2,00
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Hydrogen H2 [vol%]
Region | < 65%: Realizable by modification of existing combustion
chamber design and control system

Region Il > 65%: Only realizable by development of innovative technology
e.g. Micro-Mix Technology

© 2018 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved

Dr.-Ing. Nurettin Tekin

B Kawasaki
Powering your potential
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Verbrennungsprinzipien des Micro-Mix DLE-

Brenners

Typisches Brennkammer Design

Haupt-Brenner

Flammrohr

lange Verweildauer

Gehause

) ) B Kawasaki
Dr.-Ing. Nurettin Tekin Powering your potential

Verbrennungsprinzipien des Micro-Mix DLE-
Brenners

Typisches Brennkammer Design

/////f;-—;::; r ‘ _r r
;v : Viele kleine Flammen
1 — : r Micro—Mi;—FIames
L

Hauptbrenner Flammrohr

kurze Verweildauer Gehéause

Dr.-Ing. Nurettin Tekin
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Prototype of the Burner for Application at Gas

Turbine MAA-17D

g

e
B
NOx Emission Characteristics (2 bar Conditions)
40 1 1 14 1
| | | |
fir === T
t } | I G HIH | |
X 30 |- : B e . . - Al il maa
©w ; 10 I
& R R s e, | i e i o el
@) 1 I, 1 I I | il I I 1
e 20 - Inner-2-fings — —|— — |- -Al-31iAgs.— — —|— — - —
S I I I I I I I | | ® ®
=N - —+—4 - -4 - —— = —
| | | | | | | |
é 10 ‘_‘AﬁA!I.‘.¥I_2L.‘LQ!;_J¥A¥4L._<
| | | | | | | | | |
iy’ SPEERY (TSR CHRNES| CEPE LS SIS TERR] MW SIPR B
| | | | | | | | | |
Y S 0 | | 1 | | | | | 1 1
Kawasaki Gasturbine ‘ 0 20 40 60 80 100
M1A-17 Load [%]

) ) B Kawasaki
Dr.-Ing. Nurettin Tekin Powering your potential

Innovative Power Plant with Renewable
Energy Suppl

Wind farm Solar panels H,-Compressor

+ H,-Storage

Electricity ~

Residential
Power demand Electrolyzer

heating demand

Return

Gas turbine Exhaust Waste heat
(H, and NG capable) gas boiler

To stack

Natural gas

© 2018 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved _ o . B Kawasaki
! ) Dr.-Ing. Nurettin Tekin Powering your potential
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“Global Kawasaki”

B Kawasaki

Powering your potential
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ASUE
Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und

umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

A

Neue Verbrennungstechnologien in Gas-
turbinenbrennkammern vor dem Hinter-
grund der Energiewende

Herr Prof. Dr. Dieter Bohn, B&B-AGEMA GmbH
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‘ Ba&B-AGEMA

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 1

@AGEMA

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 2
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Entwicklung - Abteilung

Hochtemperatur-Gasturbine Bauart Siemens - KWU
: . ‘ BsB-AGEMA
Mechanik und Aerodynamik

A 4

A 4

Brennkammer

I =T

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 3

Aero-Thermo-Mechanische Parameter
EinfluR auf den Gesamtwirkungsgrad der Gasturbine @.AGEMA

-— —

»A/TTI=+80K

~N Ar=+1

=> I Anjth =+ 0.35 %

\=>\| Anj =+ 081 % | |

\_.—’.\ /

| Temperature ratio | Pressure Tyrp = 1423K

16
/ 0.92
= 089

Compressor- Turbine Cooling air 5 0.06
efficiency s mass flow 3 7

/ efficiency

v
Mc=+1%

~.

~~

Mtp=+1% Avg=-1%

e ——

=> | Anjgy=+0.70 %] => | Anjgy=+0.56 %

=> | A =+0.48%|

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 4
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Scientific Professional Background Bohn at University

Professor and Director ofllggsgi_tggfoof Steam and Gasturbines @-AGEMA

Institute of Steam LVS
and Gas Turbines Mathieustr. 9
Templergraben 55 52074 Aachen
52056 Aachen

1990 2010 4?' <&
. nesy
o

47:7 tute

y /;',‘ ==

2000 - 2010

e Pressure: p = 6 bar
¢ Massflow: m= 6 kg/s ¢ Massflow: m= 2kg/s lm=12kg/s
¢ Temperature: &= 160°C ¢ Temperature: ©=720°C |[§=720°C

¢ Pressure: p =17 bar

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 5

Labor zur Untersuchung von
Verbrennungs- und Strémungsvorgangen in GT @.AGEMA

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010

2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 6

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 36
25./26. Juni 2019




Versuchsstande des IDG - Templergraben

- Verbrennung und Zerstaubung @-AGEMA
Anwendung : Gasturbinen & Dieselmotoren

( Matrix Burner )

(Water Sprayingj

7.  water injection in
gas turbines

Combustor

(Diesel Spraying)

. flan_le humming . * atomisation and
* laminar and turbulent diffusion evaporation
and premixed flame instability

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 7

Humming - Brummen
Untersuchungen zur Flammenstabilitat <B&::B.AGEMA

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 8
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Bestimmung der Flammentransfer-Funktion
nach Aufprégung einer Stérung (Sprungfunktion)

‘ BsB-AGEMA

Flame transfer function based on step function approach with transient CFD:

flame response: Propagation of

step perturbation at inlet of [

premix burner along flame,
calculated with URANS:

I

transient

Time [ms]

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010

Time [ms]

2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 9

Flammentransfer-Funktion und Vier-Pol-Modell
Berechnung der thermo-akustischen Schwingungen

‘ Bs&B-AGEMA

Prediction of Thermoacoustic Oscillations

Thermoacoustic Combustor Stability Analysis by CSC Software

CFD: Flame Frequency Response l

Step and Frequency Response
from Numerical Simulation

A

” :
fuel/air. burnt gases
GT combustor

CFD (transient combustion)

CSC: Stability Analysis

Thermoacoustic Network Model of
Feedback System

Prediction of critical frequencies and detection of causes for combustor humming

= Thermoacoustic optimization at design phase of combustor/burner

= Evaluation of countermeasures

CSC: Combustion Stability Code is an in-h

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010

£

e only available at B&B-AGEMA

2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 10
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Berticksichtigung der Brennkammer-Schwingungen
im Gesamtsystem Verdichter-Brennkammer-Turbine @.AGEMA

Amplitude -]

Turbine

W00
Time [ms]

In-house code CSC

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 11

Schaltbild-MeRstellen

‘ BaB-AGEMA

[Explosive Gas Concentration
unburned portion of gas
Alert —-> shut down

Internet:
Turbine ruft Polizei
auf den Plan
(27.10.2009)
Grund:
1In 800 m > 98 dBA

K HI-Temperature Probe

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 12
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2D-Micromix-Brenner-Prifstand
an der Fachhochschule Aachen (Prof. Dr. Harald Funke) ‘B&B—AGEMA

---#---exp.: APU H2 030 ED 6.7

0,30
Equivalence Ratio @, [-]

distinct micromix flamelets

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 13

Luft-Brennstoff-Fiihrung
Einzel-Brenner vs. Micromix-Brenner ‘B&B-AGEMA

standard one

large flame
several
miniaturized
flamelets
© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 14
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Berechnung eines Slots eines Micromix-Brenners
Vergleich Numerik mit Experiment BsB-AGEMA

inner vortex pair  outer vortex pair
H, Segment P ¥

air guiding
panel

inter-vortex shear layer HN

(flame stabilization)

Velocity: Magnitude (m/s)

v Micromix flamelets stabilized at shear
layer between stabilization vortices

v" Typical Micromix flame shape confirmed
by numerical simulation

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 15

NOx - Emissionen
Optimierung einer Micromix-Brenner Geometrie ‘B&B-AGEMA

molar fraction of unburned hydrogen
(big bubbles indicate incomplete combustion)

0.000491038

0.000245518
°

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 16
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NOXx - Emissionen
Optimierung einer Micromix-Brenner Geo

metrie BsB-AGEMA

—P{eference ‘

N
(=]

ﬁSimulation ‘

= LExperiment (opt. Geometry) '

-
w
-

T T T T yr—y T ‘ T T

6.2to 1.6 ppm @
11 times higher
energy density

NO / NOx @ 15%0, [ppm]
=

0.35 0.45
Equivalence Ratio @, [-]

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010

2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 17

Kawasaki-Brennkammer-Bauweisen zur

(Mit-)Verbrennung von Wasserstoff

Alle Varianten getestet unter realen Bedingungen am IDG-LVS

BaB-AGEMA

H,-Verbrennung
uber Zusatzbrenner

Diffusionsbrenner

> : H, Combustion
Diffusion Burner via Supplemental Burner

Wasserstoff-Verbrennung: Wasserstoff-Verbrennung:
Diffusionsflamme Zusatzbrenner

NO,-Reduktion: NO,-Reduktion:
Wasser/Dampf ,feucht” «trocken”

Maximaler H,-Anteil: Maximaler H,-Anteil:
100 Vol% 60 Vol%

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010

Micromix

Wasserstoff-Verbrennung:
kleine Diffusionsflamme

NO,-Reduktion:
Jtrocken”

Maximaler H,-Anteil:
100 Vol %

2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 18
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"Power to Gas Verfahrenskonzepte™ in Deutschland
Forschungszentrum Jilich BsB-AGEMA
RWTH Aachen

4 )0LicH

My Speicherung Wasserstoft

o
H, Lo g — G,
Erdgasnetz

Erdgas mit
1,-Beimisch

o
DC
e s
el (
h ‘ H,0 % ni
o o Il —+ EG,,

Exdgas it
Erdgaenetz o cBeimischiing

Verein zur Férdening der Forschung und Anwendung.
energlotachnischar Maschinen und Antagen e.V.

: Hybride Stromer aus
fossilen und regenerativen Energien

. CH4, CO2 %

Synthese GT-CC L

Institut far 4

Vergasung
H2 .
I 02 CH4 Speicherung
o (langzeit)
= - —>
- Netzverteilung
Windkraft Elektrol;;; H2 Speicherung (kurzzeit) I

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 19

Brown Coal Resource
CO2 - Free Hydrogen Chain BsB-AGEMA
Concept Kawasaki, Japan

Kawasaki Hydrogen Road

Hydrogen Production

The "Hydrogen” solution takes advantage
of previously unused resources.

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 20
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Brown Coal Production - Gasification Hy + CO»
H> : Liguefaction + Storage + Transportation to Japan BsB-AGEMA
CO2 : Capture and Storage (CCS)

Kawasaki Hydrogen Road

Production from Renew

x oA xS

Geothermal Hydraulic Biomass

______

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 21

CO3, - free Hydrogen Chain is partly Reality in Japan
Concept Kawasaki, Japan BsB-AGEMA

Low~-cost hydrogen
production : Use in processes

# Semicondictor. soler cef productions
frosBOwn|cOM cil refning and desulturizetion

Surplus
Renewable
Energy ) Transportation equipment

= m Refueling station

Gasification,
Refining Hydrogen
o + Container Fucl ccll vekicks

Distributed power geneiation

# Hvdrogen azs lurires
» and engines fuel cells

& Storage . el etc.
) Liquefied

Hydrogen " Power plants
Slorage  weep BT T Combined cyce

CO, Capture Tnnks
Storage (CCS)

Hydrogen Production Transport & Storage Utilization

© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fiir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 22
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Ba&B-AGEMA

Mogliche Offshore-Leistung in der AWZ

AWZ (ausschlieBliche Wirtschaftszone) 28.593

b - Schifffahriswege 12.348
- Rohstoff- u. Naturschutzgebiete 5,872
- Militarische Nutzung 1,575
- Kabel u. Forschung 862
s Vorrang-, Vorbehalts-| - Schlickgebiete 416
::::: Sc""""‘;' - Mangelhafte Realisierungs- 2,900
(Sand, Kies, Gas) bedingungen
=== Naturschutzgebiete 3 1 *n
smm Mireche Obimgsgebiets Nutzbare Fléache fir Offshore-Wind ~ 4.500
e Kabeltrassen
e Forschungsgebiete * Flachen werden ( gen mit vorher
s Vomanggebiete Windenergie Flachen ausgewiesen.
=== Genehmigte Windparks v Die f0r Offshore-Wind nutzbare Flche von 4.500 km beinhaltet
== Schiickgebiete Niederiande ¥ Vorranggebiete, Flichen fir und w

Salaaa e
MWk

me]

500
VORWEG GEHEN RWE Innogy GmbH | Prof. Dr. Fritz Vahrenhait | 26. Januar 2011 SEITE 33
© Bohn - B&B AGEMA - RWTH Aachen Institut fir Dampf- und Gasturbinen 1990-2010 2019.06.25 - ASUE GT-Sitzung - Bremen - 23

‘ BaB-AGEMA

Stromgestehungskosten von / Kraftwerken an deutschen Standorten

Stand: Now. 2013 22 Fraunhofer
"“e
0.22 0.22
E 0.20 0.20
X 0.18 0.18
92 0.16 0.16
@ 0.14 0.14
& 012 0.12
_§ 0.10 0.10
S . ..
0.08 g
3 EUERS
S 006 0.06
£ 0.04 B 0.04
g 0.02 0.02
® 0.00 0.00
PV PV Wind Wind Biogas  Braun- Stein- GuD 3
klein fred onshore offshore kohle kohle
1000- 1000- 1300- 2800- 6000- 6600- 5500- 3000 -
1200 1200 2700 4000 8000 7600 6500 4000
O L wus ws s s ws s
AWEAm . AN 8 “nha “has “na mha “hoe “ha
Quelle: Fh ISE 2013
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WA | ASUE
= Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

Beimischung von Wasserstoff ins Gasnetz
— Grenzen fur die Anwendungstechnik

Herr Dr. Werschy, DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 46
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Energie mit Zukunft. —

Umwelt und Verantwortung. @ D B I

Beimischungen von Wasserstoff ins Gasnetz-Grenzen fir die

Anwendungstechnik

Dr.-Ing. Matthias Werschy, Dipl.-Ing. Philipp Pietsch

ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik
25.-26.06.2019, Stadtwerke Bremen

Agenda = DBI

Unternehmensvorstellung
Motivation und Grundlagen

Untersuchungsergebnisse Leitungssysteme und Armaturen
Untersuchungsergebnisse hdusliche Feuerungsprozesse
Untersuchungsergebnisse industrielle Feuerungsprozesse

n Zusammenfassung und Ausblick

v  Lid:d
- 26.06.2019 4
=1

SR RN T
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Standorte - DBI

Leipzig Freiberg

DBI Gas- und DBI - Gastechnologisches
Umwelttechnik GmbH Institut gGmbH Freiberg
Karl-Heine-StraRe 109/111 Halsbriicker StraRe 34
D-04229 Leipzig D-09599 Freiberg

26.06.2019

Meilensteine in der Historie der DBI-Gruppe = DBI

i Ursprung i Ausgriindung i Umzug I Ausbau &
I Aufbau der gastechnischen der DBI - Gastechnologisches I Die DBI Gas- und Umwelttechnik : Erweiterung
I Abteilung im Deutschen Institut gGmbH Freiberg als Tochter I GmbH bezieht neue Geschéfts- | Ausbau der
I Brennstoffinstitut in Freiberg mit I der DBI Gas- und Umwelttechnik I rdume in Leipzig = Sanierung | chemischen Labore
| Fokus auf Férderung/ I GmbH, um gemeinnitzige | und Ausbau des Technikums | in Leipzig sowie
| Herstellung, Verteilung und I Forschung und Prifwesen | in Freiberg | Erweiterung des
| Nutzung von gasférmigen I effizienter umzusetzen I | Technikums in
| Brennstoffen I | | Freiberg
| l | I
" oss [0 ases | r ° oo [0 oo o 01019
| | |
| | |
I Ausgriindung | Gesellschafter I Erweiterungen der Fachbereiche
I der DBI Gas- und Umwelttechnik Der Deutsche Vereinigung des I Gasverfahrenstechnik und
I GmbH in Leipzig » Gesellschafter I Gas- und Wasserfaches e.V. wird I Energieversorungssysteme/
I waren VNG, RWE, GDF I alleiniger Gesellschafter der I Erneuerbare Energien
I I DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH
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Unternehmensstruktur der DBI-Gruppe = DBI

DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH |

‘ i « 100% Tochterunternehmen des

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. . . .
DVGw Technisch-wissenschaftlicher Verein * Privatwirtschaftliches Unternehmen
« Engineering, Consulting sowie industrieorientierte
Forschung und Entwicklung
«  Akkreditiertes chemisches Labor

Die DBI Gruppe im DVGW e.V.

=DBI*"

DBI - Gastechnologisches Institut gGmbH Freiberg

* 100% Tochterunternehmen der

6as-und Umwelttechnik GmbH DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH
* Gemeinnitzige Forschungseinrichtung
« Grundlagen- und angewandte Forschung
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Unser Selbstverstandnis = DBI

Wir I18sen gemeinsam mit unseren Partnern die Herausforderungen der Zukunft.
v Engineering - fiir eine nachhaltige Energiewirtschaft
v Forschung - an der Front zur Energiewende

v’ Integration innovativer Technologien

v’ Integration erneuerbarer Energietrager in die Gaswirtschaft

Wir treiben die Zukunftssicherung der Branche voran! Energie mit Zukunft.
Umwelt und Verantwortung.

- '
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Vereine & Mitgliedschaften - DBI
Die DBI-Gruppe ist Griindungsmitglied und Mitglied @a
zahlreicher Interessensgemeinschaften und Vereine BA saciseN ] _;?;‘fg%}! Q'ﬂ@

Ziel: Multiplikation unserer Anliegen

@ ibau
A ERIGH EEQE

« Unser Selbstverstandnis zu verbreiten BV=G E“d“jf:j’g:gjnigszv v :

+ Okologische Aspekte der zukiinftigen =T gﬁ;r%rvmmg
Energieversorgung gemeinsam mit anderen a g” 25 “‘v tichverband _
Unternehmen und Partnern voranzubringen - BIOGAS Sloherkefispartnarsskatt

+ Unser Know-how und Forschungsergebnisse fir die dena FEE:===" %

Nutzer greifbar zu machen /. ,,:;:‘m RO
+ Gemeinsam neue Entwicklungen in die Praxis zu ( )
Uberfuhren

« \Vertretung gemeinsamer Anliegen nach Auf3en als
Kernaufgabe
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Agenda = DBI

Unternehmensvorstellung
Motivation und Grundlagen

Untersuchungsergebnisse Leitungssysteme und Armaturen
n Untersuchungsergebnisse hausliche Feuerungsprozesse
Untersuchungsergebnisse industrielle Feuerungsprozesse

E Zusammenfassung und Ausblick

26.06.2019

[ . %

vai = DBI
Motivation

Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff aus
regenerativ erzeugtem Strom in das Erdgasnetz
Steigende Zahl an Einspeisebegehren fir Anteile > 10 Vol. %

Dichtheit, Sicherheit und Funktionsfahigkeit von Bauteile in
Gasinstallation

Uberpriifung der Dimensionierung der Leitungsanlage und
Gasstromungswachter

Im Fokus Anteile > 10 Vol. %

Handlungsempfehlung fur kleinsten gemeinsamen maximalen H,-
Anteil

10

p Bas "»{ 22
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Grundlagen = DBI

14
Zumischung -Extrem unterschiedliche
von Komponenten:  Flammengeschwindigkeiten:
13 | Nennwerte nach Erdgas H max.H,: 3,46 m/s ;CH,: 0,43 m/s. Reines H,
L Far die Untersuchung G 260 (03/2013) — = Wasserstoff hat demzufolge eine 8-fache
E O s m  Stickstoff L
= eingesetzte Grenzgase Propan Flammengeschwindigkeit
=12 | -Veréndertes Ziindverhalten vor allem
= LNG-Nigeria "
= O 2Vol% vorgemischter Flammen.
o A 4Vol.-% -Unterschiedliche Ziindtemperaturen, H,:
£ 11 LNG-Agypten O 6Vol.-% 585°C / CH,: 540°C mit Luft
v ErdgasH o 8 Vol.-:/. -Unterschiedliche Ziindbereiche/Zindgrenzen
g Erdgas L Russland + 10Vol.-% des Brenngas/Luft-Gemisches
E 10 Bioerdgas 4 - 77 Mol.-% bei 100 % H, statt 4 - 17 Mol.-%
o Deutschiand bei 100 % CH,
o

Natarliche Erdgase (H) | Ps -Flammeneigenschaften: Wasserstoffflammen
In Dsoeaciiang ‘ d sind langer, bei sehr geringer Warme-
|

Erdgas H
“Grine” Erdgase abstrahlung bis zu 2000°C heil3, hohere
s adiabate Flammentemperaturen durch
8 + Nordsee H Wasserstoff (NO,-Bildung). Durch die teilweise
10 1 12 13 14 15 16 | ."‘ Substitution von Erdgas durch Wasserstoff
inkt der CO,-Anteil im Abgas, der H,O-Anteil
Wobbe-Index W, , [kWh/m? sn > »der
o [ 1 Rus. Erdgas H steigt und somit andern sich auch die
; . | 4 Strahlungs- und Warme-
-> Erwelterung des ausgeschopften T T ' Ubertragungseigenschaften des Abgases.

. 14 15 16 _geri isati
-geringere lonisationsspannungen
Kennfeldbereiches durch ,,neue“ Gase eringere lonisationsspannungen von
Wasserstoff und fehlende, stark ionisierten
Quelle: Werschy, M. Krause, H., Franke, St., Giese, A., Dorr, H., Benthin, J.: Untersuchungen der Auswirkungen von CH-Verbindungen
Gast heitsénderungen auf i und gewerbliche Anwendungen 1
Schlussbericht, G 1/06/10 Phase | und Phase |1, 30.09.13

26.06.2019 3 ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

Grundlagen: Thermodynamische Effekte = DBI

Die anstehenden Untersuchungen fir einen hdheren H,-Anteil (bei ca. 50 Vol.-% H, wird 2. Gasfamilie verlassen) mussen die
Sektoren Haushalt, GHD, Industrie und Mobilitat sowie Installationen, Sicherheitskonzepte, Messtechnik, Sensorik,

25,00 36,61 Regelungstechnik, Regelwerk, Normen, Zertifizierungen und Priifgase berticksichtigen !
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 953

5,00 238

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
— Air/fuel-ratio [m3/m3]
Mischung Erdgas/H, (Vol. %)
100/0 99/1 98/2 95/5 90/10 75/25 50/50 0/100

Wasserstoffanteil 0 1 2 5 10 25 50 100
Heizwert [MJ/m3] 36.61 36.36 36.11 35.36 34.12 30.38 24.16 11.74
Brennstoff-Luft-Verhaltnis [m3/m?3] 9.53 9.46 9.39 9.18 8.82 7.74 5.95 2.38
Anderung im Heizwert 0.00 0.01 0.01 0.03 0.07 0.17 0.34 0.68
Flammengeschwindigkeit [cm/s] 38.39 38.63 38.87 39.64 40.92 45.95 60.06 200
Zindverzugszeit [ms] 46.16 41.01 36.48 25.95 15.367 4.296 0.933 0.0461
26.06.2019 ! 13
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Agenda = DBI

Unternehmensvorstellung

Motivation und Grundlagen

w

. Untersuchungsergebnisse Leitungssysteme und Armaturen
Untersuchungsergebnisse hausliche Feuerungsprozesse
Untersuchungsergebnisse industrielle Feuerungsprozesse

n Zusammenfassung und Ausblick

o o A olele | RN L
Untersuchungsspektrum ]
Baugruppen: Gasinstallation gemafd DVGW-Arbeitsblatt G 600 ,Technische Regel fiir =1 DBI

Gasinstallationen (DVGW-TRGI)*

<N
Recherche und Aufarbeitung von bisher vorliegenden Ergebnissen mit Bezug zu Referenzgasen und
Werkstoffempfehlungen )
4
[Eignung von Standardarmaturen, Gaszéhlern und Armaturen mit elektrischen Bauteilen im Gasweg
<
[Dichtheit von Verbindungen (Gewinde, Glattrohr, Presssysteme)
<
[Uberprufung des ,aktiven” Sicherheitskonzeptes (Gasstrémungswachter)
J
4
[Leitungsdimensionierung gemaR ,TRGI*
J
4
Untersuchung des Sicherheitskonzeptes bei hdherer thermischen Belastung
Z
Untersuchung der Anreicherung von Wasserstoff um Rohrleitungen und Armaturen insbesondere in kleinen
R&aumen (Permeation) )
’ AT Z ). A B -."I"“'i' A
) 2(?(?6.201‘9 3 =) bl sl E:,‘ﬁwﬁgfﬁ%B}kmrbminmhmkl @ e 7 1. b
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U h bni
ntersuc ungsergepnisse =DBI

Eignung von Standardarmaturen, Gaszahlern und Armaturen mit elektrischen Bauteilen im
Gasweg - Zundtests

| ‘ D|_|Lt] :ﬂ:l :T 10 Vol.% H, in CH, 4,2
25,0 Vol.-% H, in CH,
| -

UEG verandert sich kaum bei H, Beimischung LOC = Mindestluftbedarf

Serielle Verschaltung der Gaszahler fiir die H,-Exposition
Quelle: Scholten, F., Dorr, H., Werschy, M.: ,Mdgliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation
durch Wasserstoffanteile im Erdgas unter Beriicksichtigung der TRGI*, Abschlussbericht, Februar 2018,

Zuindtests in Anlehnung an DIN EN 13611:2015: DVeW G 201615

* Im Fall des C3Hg/H,/Luft-Gemisches wurden 10 % bzw. 30 % des Propans volumengleich durch H, ersetzt.

» Keiner der Zahler bewirkte bei den ziindfahigen Gasgemischen eine Ziindung

» Mittels eines bestromten Widerstandsdrahts (> 650 °C) konnte ebenfalls keine Ziindung ausgeldst werden,
mittels Zundfunken oder einer offenen Flamme konnte das Gemisch jeweils geziindet werden.

26062019 3 43 = * smiv .'.;FMiskturbin‘émechnik;’ L A Ia’m,‘w

Untersuchungsergebnisse
Eignung von Standardarmaturen, Gaszahlern und Armaturen mit elektrischen Bauteilen im Gasweg - Messgenaua DBI

Dauerversuch fur einen Monat in 100 % H, Atmosphére

- Jeweils drei Zahler vom Prinzip Balgen-, Ultraschall- und thermisch  arbeitende Gaszéahler
- H,-Frischgaszufuhr von wenigen ml pro Minute

- ZahlergroRe 2.5 und 4

— Unabhé&ngig vom Messprinzip &ndern sich die Z&éhlercharakteristika nicht nach 4-wochiger Exposition mit 100 % H,

— Wechsel von Luft auf Wasserstoff bewirkt veranderte Zahlraten speziell bei thermischen und Ultraschallgaszéhlern

— Bei ca. 60 Vol.-% H, kein Messwert bei Ultraschallzéhlers, thermische und Balgengaszahler behalten aktive Anzeige

— Ein H,-Effekt auf die Zahlwerke bzw. Messprinzipien durch die Exposition bei Raumtemperatur ist nicht erkennbar.
Das bestétigt bereits eigene Untersuchungen selbst an Ultraschallzéhlern und Turbinengaszéhlern fiir das
Transportnetz bei erhéhten Temperaturen (80 °C) und Driicken (10 MPa) Giber mehrere Monate.

RITaesilemsy 9 A ¢ 0L ., ) il - TR
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Untersuchungsergebnisse [ DBI
—

Dichtheitspriifung von Gewinde-, Press- und Glattrohrverbindern

— Dichtheitsprifungen nach DIN 3387-1 und DVGW G 5614 Zusammenfassung: gebrauchliche Press- und
— Dichtheitsprifung im Wasserbad bei 5,5 bar(g) mit reinem Wasserstoff Glattrohrverbinder, weich sowie metallisch dichtend,
— Mechanische Belastung nach DIN 3387 und G 5614 sind auch nach mechanischere Belastung unter

Wasserstoff technisch dicht.

Pressverbinder | Material DN  |Priifdruck Dichtheit 1 Dichtheit 2 Glattrohr Material DN |Prifdruck Dichtheit 5,5 bar
mm bar Druckluft Wasserstoff Druckluft Wasserstoff mm  bar Druckluft | Wasserstoff
1 Kupfer 15 55 dicht dicht dicht dicht 1 Stahl 15 55 dicht dicht
2 Edelst.ahl 22 55 d!cht d!cht d!cht d!cht 2 lstahi 15 55 (dicht dicht
3 Messing 35 55 dicht dicht dicht dicht 3 Edesan| 15 55 dicht Gicht
4 Stahl 34 55 | dicht dicht dicht dicht elstal G '
5 Edelstahl 2 55 dicht dicht = o 4  [Edelstahl| 15 55 dicht dicht
6 Stahl 60 55 dicht dicht - x 5 Stahl 15 55 dicht dicht
dicht dicht
Versuchsergebnisse Pressverbinder vor und nach der mechanischen Beanspruchung 6 Stahl % 55
7 Edelstahl | 15 5,5 dicht dicht
Glattrohr Material DN Prufdruck Dichtheit 1 Dichtheit 2 8 Edelstahl | 15 55 dicht dicht
mm bar Druckluft Wasserstoff Druckluft Wasserstoff 9  Stahl 15 55 dicht dicht
1 Stahl 15 55 dicht dicht dicht dicht 3 -
> 10 |stahl 15 55 |dicht dicht
2 Edelstahl | 15 55 dicht dicht dicht dicht @ ' '
3 Messing 15 55 dicht dicht dicht dicht 11 [Edelstahl| 15 | 55 dicht dicht
. . . . . 12 [Edelstahl | 15 55 dicht dicht
Versuchsergebnisse Glattrohrverbinder (metallisch dichtend) vor und nach der mechanischen
Beanspruchung Versuchsergebnisse Glattrohrverbinder (weichdichtend) vor
* Pressverbinder konnten auf Grund zu hoher notwendiger Kréfte nicht tordiert werden Permeation
Quelle: Scholten, F., Darr, H., Werschy, M.: ,Mégliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasi ion durch W. ffanteile im Erdgas unter Berticksichti der TRGI*, Abschlt i Februar 2018,

DVGW G 201615

606209 33 = ’ !mfw;gm&%turbin\émechmk;’ L "ﬁ!’w

Untersuchungsergebnisse = DBI

Permeation von Gewinde-, Press- und Glattrohrverbindern

Quelle: Scholten, F., Darr, H., Werschy, M.: ,Mdgliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation durch

Wasserstoffanteile im Erdgas unter Berti ing der TRGI*, icht, Februar 2018, DVGW G
201615
Pr-Nr. Prufzeit [h] Druck Druck Temperatur [°C] Leckage [cm?3] Leckrate [cm3/h]
Messzelle [bar] Prifling [bar]

1 H, 100 0,5 5,6 19,8 0,00 0,00

2 H, 100 0,5 5,6 19,8 0,226 0,002

3 H, 120 0,5 5,5 19,5 0,00 0,00

4 H, 120 0,48 5,6 19,8 2,573 0,021

Messung 2a — Wasserstoff nach Konditionierung bei 20 °C

Pr-Nr. Prifzeit [h] ck ck Temperatur [°C] Leckage [cm?3] Leckrate [cm?3
Messzelle [bar] P g [bar]
1 H, 25 0,5 58 50 0,00 0,00

2 H, 26 0,5 58 50 0,00 0,002

3 H, 25 0,5 58 50 0,00 0,00

4 H, 26 0,5 5,8 50 51,188 1,979
Messung 2b — Wasserstoff nach Konditionierung bei 50 °C Permeation = Leckrate 1) Fabrikationsfehler, Verifizierung

Blasentest, auch bei Erdgas

1= FKM (Glattrohr), 2 = HNBR (Pressverbinder), 3=FPM (Glattrohr), 4 = HNBR (Pressverbinder)

B iR e ‘mkw; ﬂmis %\urbin‘émechnil;’ L - /‘37
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Untersuchungsergebnisse
Alterung von Gewinde-, Press- und Glattrohrverbindern

Quelle: Scholten, F., Dérr, H., Werschy, M.: ,Mdgliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation durch

Wasserstoffanteile im Erdgas unter Berticksichtigung der TRGI", Abschlussbericht, Februar 2018, DVGW G . "
201615 Gewindeverbindungen

* 12-monatige Alterung von Verbindungen und Dichtungen unter 5,5 Prw Materia Prug:rlmk Drﬂi::(;:e“ nag,'at';eer;?ogﬁ
bar (g) 100 % Wasserstoff 1 Teflon 55 dicht dicht
+  AnschlieRende Dichtheitspriifungen angelehnt an DIN 3387-1 ; IZ;:‘;: g:: g:i:: g:z::
metall. dichtend 4 Teflon 5,5 dicht dicht
Glattrohr Material DN Prifdruck | Dichtheit nach Alterung 5 Teflon 55 dicht dicht
mm bar Druckluft | Wasserstoff 6 Teflon 55 dicht dicht
1 Messing 15 5,5 dicht dicht 7 Teflon 55 dicht dicht
2 Stahl 15 55 dicht dicht 8 Teflon 55 dicht dicht
3 Edelstahl 15 55 dicht dicht 9 Teflon 55 dicht dicht
weich dichtend (NBR) 10 Teflon 55 dicht dicht
Glattrohr | Material | DN | Prifdruck | Dichtheit nach Alterung 11 Teflon 55 dicht dicht
mm bar Druckluft | Wasserstoff 12 Teflon 55 dicht dicht
T S@ani 5 33 s s 13 M!ttelfeste Gew!nded!chtung 55 dicht d!cht
> Stahl 5 55 dioht dicht 14 Mittelfeste Gew!nded!chtung 55 d!cht dicht
3 Edelstani 5 55 = 3 15 Mftlelfeste Gew!nded!chlung 55 d!chl d!cht
7 Edelstahi 5 55 Joht Joht 16 M!ttelfeste Gew!ndedfchtung 55 dicht d!cht
5 Sani 5 55 doht Jioht 17 M!ttelfeste Gew!nded!chtung 55 d!cht d!cht
5 Stani 5 55 dioht dicht 18 Mittelfeste Gew!nded!chtung 55 d!cht dicht
7 Edelstanl 15 55 dicht dicht 19 Mittelfeste Gewindedichtung 55 dicht dicht
g Edelstahl 15 55 dicht dicht Pressverbinder [ Material | DN | Prifdruck Dichtheit nach Alterung
9 Stahl__ | 15 55 dicht dicht mm | bar | Druckluft | W
10 San__ | 15 55 dicht dicht L Kupfer | 15 55 dicht dicht
[ Edelstanl | 15 55 dicht dicht 2 Edelstahl | 22 55 dicht dicht
12| Edelstahl | 15 55 dicht dicht 3 Messing | 35 55 dicht dicht
4 Stahl 34 5,5 dicht dicht

26.06.2019
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Untersuchungsergebnisse
aktives Sicherheitskonzept (Gasstromungswachter)

Quelle: Scholten, F., Dérr, H., Werschy, M.: ,Mdgliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasir
im Erdgas unter Beriicksichtigung der TRGI*, Abschlussbericht, Februar 2018, DVGW G 201615

durch

[Mit steigendem H, Gehalt erhéht sich der SchlieRdurchfluss.
[Trotz erhdhten Betriebsvolumenstrom kommt es zu einem SchlieBen der GS bei 30 Vol. % H,

Die Differenz zwischen realen Betriebsvolumenstromen und SchlieBvolumenstromen ist stets so grof3, dass in allen Féllen eine
Funktionssicherheit gewéhrleistet ist

Auslegung kann weiterhin nach bisherigen Regelwerk erfolgen

— A A A

A Luft G20 10%H2  30%H2
o i HeWeTt eigerates  strom (Gas) Tk Volumenstrom 30 " "
in% in% _ inkg/m' _inkWh/m' __inkW inm/h - inm/n inm'/h
100 0 | o755 | 997 | 300 3000 | 130 | 3911 3,214 2
% 2 07049 | 9,830 300 3,052 130 3,967 3,260
96 a 0,6922 9,650 30,0 3,096 1,30 4,025 3,308 <
£ 3 06796 | 9,550 300 3,141 130 4,084 3,356 T2
52 8 06670 | 5,408 30,0 3,188 1,30 4,145 3,406 <
90 10 06544 | 9,269 30,0 3,237 130 4,208 3,458 €15
8 12 06418 | 9,129 300 3,286 130 4,272 3,511 2
86 14 0,6292 8,988 30,0 3,337 1,30 4,338 3,565 2
8 15 | 06234 | 8924 | 300 332 | 130 | 4,370 3,591 g1
84 16 06166 | 8,848 300 3,390 130 4,407 3,622 2
82 18 0,6041 8,708 30,0 3,445 1,30 4,478 3,680 > 5
80 20 05915 | 8569 300 3,501 130 4,551 3,740
78 2 05754 | 8,437 30,0 3,55 1,30 4,623 3,798
76 2% 05669 | 8297 300 3616 130 4,700 3,863 0 I I | | | 1 I I | I I I | | 1 I | | |
7 F3 05543 | 8158 300 3677 130 4,781 3,929 5-DN25 o 5-DN32-DN40-DN40-DNS0-DN ON2!
72 2% 0,548 | 8,018 30,0 3,741 1,30 4,860 3,997 25 40 60 25 40 25 40 60 10 16 10 16 25 40 60
70 30 05292 | 7,879 30,0 3,808 1,30 4,950 4,068
: P Pa . & " 7 %
26.06.2019 = 1734 %Mis %sturbinemechnik
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Untersuchungsergebnisse
Leitungsdimensionierung gemaf ,TRGI®

Diagrammverfahren
— mittels Umrechnungsfaktor wird fir die jeweiligen Gase
Uberschlégig die Leitungsdimension ermittelt

Hyp(L—Gas
- f _

Hip (X

— f = Umrechnungsfaktor [Dimensionslos]

- Hp = Betriebsheizwert [kWh m3]

KWh/m3 9]
86 1,00
75 115
10,3 0,83
9.8 0,88
86 1,00
81 1,06
30 2,87

Quelle: Scholten, F., Darr, H., Werschy, M.: ,Mégliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation durch
Wasserstoffanteile im Erdgas unter Beriicksichtigung der TRGI*, Abschlussbericht, Februar 2018, DVGW G

201615

26.06.2019 [

Untersuchungsergebnisse

Anreicherung von Wasserstoff in kleinen Raumen (Permeation)

Tabellenverfahren:

— Regelwerk bezieht sich auf die Auslegung fiir L-Gas, das
entspricht volumetrisch H-Gas mit 23 Vol. % H,

— Beimischung von H, in H-Gas stellt bis tiber 30 Vol.% kein
Problem dar

— Der zulassige Gesamtdruckverlust von max. 300 Pa muss
weiter beachtet werden

Rotidrsckgefille R in '@ p= 1035 trisar, T# 25°C

Erdgas 100 93 86 3¢ 92 S0 B0 N6 84 92 00 O T8 T4 72 70
H, 0 2 4 6 & 10 12 14 46 19 20 22 24 26 28
Gaszusammensetzung in Mol

Rohrdruckgefalle steigt bei H, Zunahme

ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 23

PE-Rohrleitungen

Bei Verwendung von PE-Rohr ist bei Wasserstoffzumischung
aber auch bei konventionellem Erdgas (0% H,) davon
auszugehen, dass geringe Mengen des Brenngases durch die
Rohrwand permeieren. Dieses Verhalten spiegelt sich in den
nachfolgenden Permeationskoeffizienten wieder, welche in
Voruntersuchungen ermittelt und als Grundlage fur die
Berechnung verwendet wurden:

- Permeationskoeffizient Methan:

: | 0,021 cm3/(m*bar*d)
Yol ox . vl . .. .
- Permeationskoeffizient Wasserstoff:
0,108 cm3/(m*bar*d)
Fur diese Geometrien ergeben sich insgesamt drei mégliche Szenarien fiir die Beliiftung:
Variante 1: Lufteintritt durch unteren Tirspalt, Luftaustritt an Turoberkante S:S:LeiI:eicgneorltér;si?'sgﬁ;}oi. d‘[’]‘::?wggg[gx:gﬂ";ﬂz Frfeé?gu::':::]?;o“
Variante 2.1: Lufteintritt am Fensterrahmen, Luftaustritt durch unteren Turspalt Beriicksichtigung der TRGI*, Abschlussbericht, Februar 2018QDVGW G
Variante 2.2: Lufteintritt durch unteren Tiirspalt, Luftaustritt an Fensterrahmen 201615 ' ' '
Fir die Kombinationsmaglichkeiten, die sich in Verbindung mit den zwei méglichen
Gasleitungstypen und den drei definierten Wasserstoffgehalten im Erdgas ergeben, wurde
jeweils eine Variation der Luftwechselrate im Bereich von 0,1/h bis 0,5/h bzw. 1/h
durchgeftihrt. Die Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt.
26.06.2019 } ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 24
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Untersuchungsergebnisse = DBI

Anreicherung von Wasserstoff in kleinen Raumen (Permeation)

Folgende Szenarien wurden Simuliert: Seecnes mogchen s und o deswegn o vergacnioass evangesogen.
Geometrie: 56
- Raumabmessungen: (BXTxH): 1 x1x2,3m?3 ?‘2'
- Fensterund Tiren 5
Variante 1: 1 Tir (0,6 x 1,9 m?), keine Fenster :2
Variante 2: 1 Tir (0,6 x 1,9 m?), 1 Fenster (0,5 x 1 m?) :g
— Geometrie geméf Kommentar zur TRGI 600, Absatz 5.6.4.3.1: 4
- Abmessungen 0,64 x 0,6 x 2,56 m3 ;:
Gasleitung: 34
— Variante a: ;.2
- vertikale PE-Leitung* ohne Verbinder (Durchleitung) ; Z
— Rohrabmessungen: Durchmesser 48x3,7 mm; Lange 2,3 m 2.4
— Variante b: ; )
— vertikale Metallleitung mit Verbinder ig
— Rohrabmessungen: Durchmesser 48 mm; Lange 2,3 m 14
Wasserstoffgehalt im Erdgas: 0%, 10%, 100% i‘z
Gasdruck: 25 mbar 22
Temperatur: 20°C 23
Luftwechselrate: 0,1/h bis 1/h o
Quelle: Scholten, F., Dérr, H., Werschy, M.: ,Mogliche Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation durch Schiechtest méglicher Fall mit PE-Rohr, 100 % H,,
Wasserstoffanteile im Erdgas unter Beriicksichtigung der TRGI*, Abschlussbericht, Februar 2018, DVGW G 201615 Luftwechsel 0,1/h, Skala in [%] der UEG
26.06.2019 : ' %Qﬁ%is %sturbir:e_mechnik/ E AT
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Wasserstoff in der hauslichen/ gewerblichen Gasanwendung [ | DBI
Endgerateerhebungen in Toronto/ Kanada |

Jedes der untersuchten ~1.100 Gerate wurde nach folgendem Muster geprft:
1. Uberpriifung der Hersteller Daten, wie zum Beispiel Konstruktionszeichnungen,

Bedienungsanleitungen, Regel- und Steuerkonzepte
2. Vergleich der kanadischen/ nordamerikanischen Normen fiir Gasgeréate und Leitungen mit
den europaischen Normen
3. Priifung der eingesetzten Materialien und Dichtungswerkstoffe auf Wasserstofftauglichkeit
4. Vergleich mit aktuellen Studien und Arbeiten des DBI

5. Vergleich mit Versuchsdaten von &hnlichen Endgeréten aus DBI-Tests

Feststellung der Eignung fir 5 % Wasserstoff im Netz
Festlegung der maximalen Wasserstofftoleranz

Quelle: DBI 2018

26062019 : h) [~ bE: ")y@ % /‘ ‘i ?‘ S ,ﬁ'ik’
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Wasserstoff in der hauslichen/ gewerblichen Gasanwendung [ ] DBI
= |

Untersuchung der Wasserstoffeignung von Haushaltsgeraten

«  Uberpriifung von Gerétesicherheit, Leistungsabgabe (elektrisch/ Warme), Abgaswerte, Betriebsverhalten
« Untersuchungsspektrum:

— Brennwertkessel mit Geblasebrenner und Matrixbrenner

— atmospharischer Kessel

— BHKW

— Brennstoffzelle

Wasserstoffanteil im Erdgas 10— 40 Vol. % in 5 % Schritten

Leistungsabgabe Kleinlast, 75% und 100% Volllast

Abgaskennwerte CO, CO,, O, NO, NO,, (ggf. Feinstaub und Formaldehyd)

Einhaltung der Grenzwerte 1. BImSchV (26.01.2010), DIN EN 15502-1, 10/2015, TA-Luft (2002) fur BHKW

Untersuchung der Sicherheit Interne Verbindungstechnik, Regelung, Betrieb, Riickschlagverhalten

Betriebsparameter Wirkungsgradveranderungen, Veranderungen an maximaler und minimaler Heizleistung, Lastflexibilitat

Zusétzliche Untersuchungen Gerauschemissionen, erhéhter Verschlei an Brennerdiisen und Warmeubertrager

Quelle: DBI, GWB
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Untersuchungsergebnisse Leitungssysteme und Armaturen

Untersuchungsergebnisse hausliche Feuerungsprozesse

Zusammenfassung und Ausblick

Untersuchungsergebnisse industrielle Feuerungsprozesse

26.06.2019

WASSERSTOFF IN DER INDUSTRIELLEN GASANWENDUNG [ ] DBI
Einfluss von Wasserstoff auf Industrieanlagen u. Produkte [—

* Einfluss auf die Anlage:

— Wasserdampfanteil steigt in der Anlage, dies kann ungewiinschte
chemische Reaktionen in Feuerfestmaterialien und an metallischen
Bauteilen hervorrufen (1 % H, bedeutet 0,6 % mehr Dampf)

— Anlagen mit stofflicher Erdgasnutzung verlieren an Durchsatz auf Grund
der verdrangten Erdgasmenge

— Steigende NO,-Emissionen

Mehrbrennstoffbrenner (Erdgas/ Braunkohle)

— Hot Spots in Ofenwanden
— Reduzierte Warmeleistung bei nicht angepassten Anlagen
— Einflisse auf die Gasinstallation
« Einfluss auf Produkte:
— Unverbrannter Wasserstoff kann Material in
Warmebehandlungsprozessen beeinflussen
» Gefuge-Veranderungen

+ Ungewunschtes Aufharten
Quelle: DBI 2018 (OPTISOS)
26.06.2019 }

» | >

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 60
Juni 2019



Wasserstoff in der industriellen Gasanwendung
Einfluss von Wasserstoff auf Gasturbinen

* \orgemischte Verbrennung mit hohen Luftzahlen (~2) fihrt | wio H2

zu instabil veranlagten Flammen

« Eine spontane Veranderung der Gaszusammensetzung

kann zum Abheben, AbreiRen oder anderen Instabilitaten der

Flamme und damit zu Schaden an Schaufeln und Brenn-

Quelle: Siemens
Power Generation

kammern flhren
2018

« Alte Maschinen mit Silo-Brennkammern sind deutlich

robuster 3) 0% H: numerical b) 0% H: measured radicaks

* NO,-Emissionen steigen

¢ CO- und CO,-Emissionen sinken

©) $0% H: numerical ) $0% H; measured radicals

26.06.2019 \ 5
!

Wasserstoff in der industriellen Gasanwendung
Einfluss von Wasserstoff auf Gasmotoren

§

g

* Gasmotoren:

NO, [mg/Nem’]

— Zeitigere Zundzeiten

— Hohere Verbrennungstemperaturen

— Veranderte Verbrennungsdriicke

HCHO [mg/Nmv’]

— Niedrigere Leistungsdichte

— NO, —Emissionen steigen

€O [mg/Nm’]

— CO/ CO, Emissionen sinken

— Niedrigere maximale Leistung (insbesondere bei nicht »

angepassten Luftzahlen)

Wirkungsgrad /Efficiency
i,

— Niedrigere Formaldehyd-Bildungsraten

135 140 14 130 188
Luftverhaitnis/Air ratio A [-]

EICHERT, H. ; JARNOVICS, R.: Wasserstoff als Zusatz fiir biogas-betriebene
Blockheizkraftwerke. Zwickau, 2013

26.06.2019 t 32
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Untersuchungsergebnisse

Einfluss H,-Zumischungen auf industrielle Feuerungsprozesse

u\: 9
S
ci 7
g e
5

s

3

2

1

o

Xy, / Vol.-%
Industriebrenner 11, ohne Regelung

26.06.2019

Untersuchungsergebnisse
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Industriebrenner 111, mit Regelung

Quelle: GWI: Untersuchung von Wasserstoffzumischungen ins Erdgasnetz auf industrielle
Feuerungsprozesse in thermoprozesstechnischen Analgen, Schlussbericht IGF-Vorhaben 18518 N/1, 2017

ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

Einfluss H,-Zumischungen auf industrielle Feuerungsprozesse

OH-Radikale, Industriebrenner 1, Erdgas,
Regelung

26.06.2019

33

mit OH-Radikale, Industriebrenner 1, 50 Vol.-% H, im Erdgas,
mit Regelung
Quelle: GWI: L wung von W, mischungen ins Erdgasnetz auf industrielle

Feuerungsprozesse in thermop!

ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

lischen Analgen, Sct
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Untersuchungsergebnisse
Einfluss H,-Zumischungen auf industrielle Feuerungsprozesse

0 60
> o
] o
*®
3 15 _E, 30
: 3
10 20
——UV Intensitat
s 10
0 Q
o 25 H 75 10 15 20 30 50 0 25 5 75 10 15 20 30 50
g, [ Vol % %y, f Viol.%
lonisations-Flammenuberwachung mit bis zu 50 UV-Flammeniiberwachung mit bis zu 50 Vol.-% H, im
Vol.-% H, im Erdgas, Brennersystem | mit Regelung Erdgas, Brennersystem | mit Regelung
Quelle: GWI: Untersuchung von Wasserstoffzumischungen ins Erdgasnetz auf industrielle
Fel ozesse in thermopi i Analgen, Sct icht IGF-Vorhaben 18518 N/1, 2017
B 5 E
26.06.2019 O " ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik K 35
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Untersuchungsergebnisse ]
Einfluss H,-Zumischungen auf industrielle Feuerungsprozesse =i
100 kW Geblasebrenner
100 | : . ; . 15 230 660
Erdgas 4%H2 6%H2 0%H2 Erdgas Erdgas 4%H2 6 %H2 10 % H2 Erdgas
90 | H-Gas Ref,_DBI 14 H-Gas Ref._DBI
220
80 13
210 T
g ; ;
Z200 .
£ T 4
g 2190 5
2 H YN S
i £ £
- 2 180 IR NN 510 3
3 W z
\ ]
110 tonn _.W;-’ s00 2
s) {!‘*‘- Jo N
160 LA 490
10 6
0 150 480
09:57:01 10:11:25 10:2549 10:40:13 10:54:37 11:09:01 09:57:01 10:11:25 10:25:49 10:40:13 10:54:37 11:09:01
+ Verbrennungsleistung = abgefiihrter 1strom o P am = Of
Quelle: Werschy, M. Krause, H., Franke, St., Giese, A., Dorr, H., Benthin, J.: Untersuchungen der
Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsanderungen auf industrielle und gewerbliche Anwendungen
Schlussbericht, G 1/06/10 Phase | und Phase II, 30.09.13
s 1 a9 /‘ ‘, % .~ v
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Einfluss H,-Zumischungen auf industrielle Feuerungsprozesse

Untersuchungsergebnisse pm DBI
100 kW Geblasebrenner

400-850 nm
8396 H-Gas Ref._DBI 1352,1°C
. 16 Vol.-% H, i
Erdgas H2 max Erdgas
.
210 550
.
<200 . o [ 540
H L= | prartstpturtrsin g
£ 190 v it o At 5305
H . /! \y g
§ 180 4\, A A 520 &
@ v T restrssssttrsstent? [ §
> R = / “ A 4 [N s
2170 s - v v el s108 -
£ Treeg ateetttetesy | o, "l Ve eteres 15 80532
F 160 500 < H-Gas maxH2_DBI 1342,5°C
-
150 490
R
140 480
130 470
14:26:53 14:34:05 14:41:17 14:48:29 14:55:41 15:02:53
+ Temp am =0 ‘A
Quelle: Werschy, M. Krause, H., Franke, St., Giese, A., Dorr, H., Benthin, J.: Untersuchungen der
Auswirkungen von G heitséanderungen auf i und gewerbliche Anwendungen
Schlussbericht, G 1/06/10 Phase | und Phase Il, 30.09.13 OPTISOS: UV-Bereich (OH-Detektierung, 306 nm) und sichtbarer Wellenlangenbereich (400-850 nm)
26.06.2019 } ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 37

Untersuchungsergebnisse ] DBI
— |

Einfluss H,-Zumischungen auf industrielle Feuerungsprozesse
Wasserstofftauglichkeit von sicherheitsrelevanten Bauteilen der DIN EN 746-2

Getestete Gas-Druckregelstrecke, Versuchsaufbau:
Dichtheitsprifung, Funktionsiriifung, Alterung

S, NN

[N/
Sk—o—p¥

Absperrhahn Gas-Fiter Gasdruckregler  Abblaseventl Sicherheits-
GEH 15R10 GFK 1SR VGBF25R10 VSBV25R40 absperrventil

JSAV 25R40 l

DG150U-) DGS0U-J
druckregler VAS11SR VGISR
GIK 15R02-5

Konventionelle Erdgas-Regelstrecken nach DIN EN 476-2 zeigten eine prinzipielle Eignung flr den
Betrieb mit 100 % Wasserstoff zeigen

Quelle: DBI, GWB 2018

26.06.2019 } ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 38
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Unternehmensvorstellung
Motivation und Grundlagen

. Untersuchungsergebnisse Leitungssysteme und Armaturen

w

Untersuchungsergebnisse hausliche Feuerungsprozesse
Untersuchungsergebnisse industrielle Feuerungsprozesse

E Zusammenfassung und Ausblick

26.06.2019 } 2
!

Hausliche, gewerbliche, industrielle Gasverwendungssektoren - DBI

» Bislang darf Wasserstoff in den Erdgasnetzen nur im niedrigen einstelligen Prozentbereich
beigemisch werden. Der zustéandige Verband der Gaswirtschaft halt inzwischen auch Werte
bis 20 Vol.-% fur technisch unbedenklich.)

» Geprifte Gasinstallationen und konventionelle Erdgas-Regelstrecken nach DIN EN 476-2
zeigten eine prinzipielle Eignung fir den Betrieb bis 100 % Vol.-% Wasserstoff.

« Fir hausliche, gewerbliche und industrielle Gasverwendungssektoren laufen gegenwartig
viele Untersuchungen zur Wasserstoffvertraglichkeit. Vorliegende Untersuchungsergebnisse
fir ausgewahlte Industriebrenner z. B. zeigen keine Probleme bis 50 Vol.-% Wasserstoff,
wenn die Prozesse geregelt werden. Problematisch sind immer Gasbeschaffenheits-
schwankungen (s. Ampeldarstellung).

+ Anderung DVGW-Arbeitsblatt G 260 ,Gasbeschaffenheit‘ (03/2013): 20 Vol.% H, ins
Regelwerk, Inselnetze bis 100 Vol.-% H,. Aufnahme neuer Gasfamilien fur 20 Vol.-% H, und
100 Vol.-% H,.
1) Quelle: VDI-Nachrichten 24.05.2019, Nr. 21/22, S. 18

26.06.2019 } ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 41
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Haushalt, Gewerbe, Industrie [ ] DBI
Schwankungsbreiten GB, Regelwerkanpassung il

J— prozess [r— l minan + I Pev— Wobbe-index-Bereiche des vertaiten Gases, nach Regelwerk und fur Geratesegmente
N e 3 ol e
gillg bel jeweiiger Nennwerteinstellung, Angaben: BDH, A;D: FIGAWA  Nerny
verteilte Gase*
DVGWG 260 (2013)
§ Striing, PEMFC, SOFC 30
i L] ‘Geblasebrenner, vollvorm. 3.2
4 Geblasebrenner, Difusion 3.1 [‘armmerte
1 HWK, ruvolvorm I2N82 | G 20 (14,86 ki) und | 13.6 ee——— 15,4
oF HWK. ruvolvorm 12HB.1 | teilweise 15,0 kWhim® 137 e— 15 4
4 HWK. ru teibvorm. 20 S
e | HWK ruteivomm 7,21,28 | (b anderen regionalen | | 13,7 s——15.3
N HWK, ruteiivorm. 5. | 2 e o0 SSPrEc) 14— 153
3 HWK ra teibvorm. 12 138 153
H HWK, ra teilvorm. 9 13,6 — 153
H HWK. ra teilorm. 11, 19, 24 13,7 —— 15,3
HWK, ra teilvorm. 4 137 e—— 15,3
1 BWK. tevorm 25 13,6 e— 153
: BWAK, vollvorm, 12N 1.3 13,6 ———— 15,7
BWK, volivorm 126 12 136 E— 153
R BVIK, vollorm. 12H 1.1 13,7 — 15 3
3 D: Dunkelstrahler 14,3 e—— 15,3
Frete wa Kinag Terpesd C: Hellstrahler 14,3 ee—— 153
g B: Varmiuft 147 e—— 153
A Warmluft 14,7 m——_— 153
oo NP e o] 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
[ P Wobbe-index KW (25 °C/0 °C)
boorriS o < Quelle: H. Krause, M. Werschy, A. Giese, J. Leicher, H. Dorr: Hauptsudie Gasbeschaffenheit-Phase II“, 14.12.2018, DVGW G 201606

Die Analysen zur Gasbeschaffenheit in beiden Phasen ergaben fiir Erdgas H erfasste Wobbe-Index-Werte zwischen 13,78 kWh/m3bis 15,34 kWh/m3,
wobei die lokalen Schwankungsbreiten meist unter 2 % lagen (Analysezeitraum 2013 - 2018). Dies ist der aktuelle Status quo, mit dem die Geréate und
Anlagen in Betrieb sind. Die anwenderseitigen Untersuchungsergebnisse im Rahmen der Studie (Felddatenerfassungen, morphologische Késten,
Ampeldarstellungen) zeigten, dass Gasgerate und -anlagen mit einer Wobbe-Index-Bandbreite von 13,6 kWh/m3 bis 15,4 kWh/m3 (25 °C/0 °C) und einer
lokalen Schwankungsbreite des Wobbe-Index von +2 % sicher, effizient und emissionsarm betrieben werden kénnen. Auf Grundlage der Studie wird
empfohlen, eine mdgliche Wobbe-Index-Bandbreite von

13,6/7 kWh/m3 bis 15,3/4 kWh/m3 (25 °C/0 °C)
mit einer lokalen Schwankungsbreite (gemaf gegenwartigen Situation z. B. +2 %) im deutschen Regelwerk zu beriicksichtigen

8 N k r wﬁ = | » &y
26.06.2019 = ] 4 -E; eis }Eturbinemechnik 4
s S E . N O Vi ok %\ ] % e/ [ =

J

Wasserstoff in der hauslichen/ gewerblichen Gasanwendung [ ] DBI
= |

Kompendium Wasserstoff in Gasverteilnetzen

Beispiel Balkendiagramm einschl. Definition Ampelfarbgebung Wasserstoff-Vertréglichkeit

Wasserstoff-Beimischung in Vol.-%

Regelwerk
Hersteller

0 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 67 80 99 100

i G2 = s
der zum Erdgas Deészelt kelne
Ohne piell moglich, Eil Nicht méglich Aussage maglich
Quelle: DBI 2019 méglich bzw. Anpassung vorausgesetzt u

Die Bewertungen sind ausschlieBlich anhand zitierfahiger Quellen mit direktem Untersuchungsgegenstand getroffen
worden. Die tatsichliche Wasserstoff-Toleranz kann deutlich héher sein.

T asslpiites 9 A ¢ 0000, J Sit
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In eigener Sache — Veranstaltungshinweis

- ——

INNOVATIONSFORUM WASSERSTOFF

29.-30. Oktober 2019 | Freiberg

Das INNOVATIONSFORUM WASSERSTOF st darauf ausgerichtet, Wasserstoff in all seinen viel-
faitigen Aspekten als wichtigen
Publkum nsher 2 bringen. Im Forum sollen neveste Ergebrissa und Informationen 2 fau-
fenden FRE-Projekten sowie essentielle Grundiagen des Wasserstoffs, Zubtrem aus den
Boreichen Energieversorgung, Anéagenau, Baugeweske aber auch Vertratem von Behorden
und Bidungseinvichtungen sowie von Industie- und Handelskammen niher gebracht wer-
den. Realisy ¢ Vorra-

gen und praktischen Versuchen auch durch Untemehmen begleitet wird, die sich bereits
aktiv mit Wasserstofftechnologien beschaftigen. Das Forum soll weiterhin Hemmschwedien
gegeniiber Wasserstof abbaven. de Unterschiede 2u Erdgas veranschaulichen sowie tech-
nologische und normative Aspekte aufzeigen, die im Umgang mit Wasserstoff im Bereich
der Gasinfrastruktur 2u beachten sind

PROGRAMMINHALTE:

~ Historie, Exgenschaften im Vergleich oy
Erdgas

~ Komventionesie urd innovative Herstel-
lungsrouten, Nutzung Emeverbarer
Energien

~ Anwendungen in industrie, Wame-
Suommarks, Mobilat

- Power-toXPlade

~ Gasinfrastuktur, Verraglichkeit von
Gamnetzen und Amaturen

~ Sicherheit, Gesetagebung

- Untergrundspeicherung

~ Praktische Versuche mit H, vor Ort

-

/ ; =] 4
Z A»  ZDBlg

26062019
3

Programminhalte

+ Historie, Eigenschaften im Vergleich zu Erdgas

» Konventionelle und innovative Herstellungsrouten,
Nutzung Erneuerbarer Energien

* Anwendungen in Industrie, Warme-Strommarkt, Mobilitat
* Power-to-X-Pfade

» Gasinfrastruktur, Vertraglichkeit von Gasnetzen und
Armaturen

+ Sicherheit, Gesetzgebung
* Untergrundspeicherung
» Praktische Versuche mit H, vor Ort

Termin: 29.-30. Oktober 2019
Ort: Freiberg, Horsaal DBI

p T

Energie mit Zukunft. - D BI
Umwelt und Verantwortung.

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Ihr Ansprechpartner

Dr. Matthias Werschy
Fachgebietsleiter/Prokurist

s g o A V68, | LN ENPY

DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH
Karl-Heine-Stral3e 109/111
D-04229 Leipzig

www.dbi-gruppe.de

Web:
- (+49) 341 2457- 113

Co Matthias.werschy@dbi-gruppe.de
E-Mail:

Besucheradresse: Halsbriicker StraRe 34, D-09599 Freiberg
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ASUE
Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und

umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

A

Marktraumumstellung L-H-Gas: Industriel-
le Gasanwendung in Unternehmen mit
Schwerpunkt Gasturbinen

Herr Weigel, swb Vertrieb Bremen GmbH
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Marktraumumstellung L-H Gas:
Industrielle Gasanwendungen in
Unternehmen mit Schwerpunkt Gasturbinen

Erfahrungen, Prozesse, Kostenwalzung

FUR HEUTE.
FUR MORGEN.

FUR MICH.

Mark Weigel
Account-Manager Vertrieb Sw
Strom & Erdgas, Technische Dienstleistungen

Agenda

> W N

Hintergrinde zur Marktraumumstellung (MRU)
Aktuelle Entwicklungen

Anderung der Gasbeschaffenheit

Umstellungsprozess bei Industriekunden
» Ablauf Coffein Compagnie Bremen
Kosten der Anpassung und deren Walzung

Vorstellung Leistungen der swb Gasumstellung GmbH

17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb
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Ein GroBteil der Erdgasmengen werden aus den Niederlanden
(Groningen) mit Erdgas-L importiert

Erdgasbezugsquellen 2015* in Prozent (Terawattstunden)

Russland 40,0 (474)

Sonstige 3,0 (36)

1.184 Terawattstunden

Norwegen 21,0 (249) Deutschland 7,0 (83)

’
Quelle: AGEB (03/2016) Niederlande 29,0 (343)

* vorlufig

» Ca. 61 % der Importe von Erdgas H (high calorific) aus Russland und Norwegen
» Ca. 29 % der Importe aus den Niederlanden mit Erdgas L (low calorific) getatigt
» Ca. 7 % innerdeutsche Produktion

3 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb

Anstieg der ErdstoBe um das Erdgasfeld Groningen zwingen
die Politik zum Handeln

seit 1986 in Region Groningen mehr als 1.000 Erdbeben

>
> Uber 100.000 Schadensmeldungen bei Behérden

> 8. Januar 2018 erneutes Erdbeben mit 3,4 auf Richterskala, das Starkste seit 5 Jahren
> Niederlandische Politik beschlieBt, die Exportrate bis 2030 auf null abzusenken

> (gleichzeitig sinkt innerdeutsche Produktion weiter

4 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb
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Zukunftige Bilanzen der beiden Marktgebiete GASPOOL und
NCG in der Erdgas L Beschaffung

NEP Gas 2018-2028: Kapazitive L-Gas-Bilanz im GASPOOL-Marktgebiet
h

€0 TiKonveriering
= Speicher

50
==IImport

mmInkandische Produktion (inkl. MUP Nowega)
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NEP Gas 2018-2028: Kapazitive L-Gas-Bilanz im NCG-Marktgebiet
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Produktionsriickgang gréBer als Exportraten

Umstellung groBer Industriekunden...

...Erweiterungen von Konvertierungskapazitaten fiir Erdgas L in den Niederlanden
erhohter Bezug von Erdgaskraftwerken aufgrund bevorstehenden Kohleausstieg

swb

Bis zum Jahr 2030 muss jedes betroffene Netzgebiet auf

Erdgas-H umgestellt werden
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Folge:

» Anpassung von ca. 6 Millionen Geraten von
Erdgas-L auf Erdgas-H

> Betroffen sind alle Haushalte sowie alle
Gewerbe- und Industriekunden in dem
Gebiet der MRU

A%

Anderung der Gasbeschaffenheit

swb
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Die MRU ist derzeit das groBte Infrastrukturprojekt der
deutschen Gasbranche

» Komplexer Prozess mit vielen Beteiligten
» Hohe Transaktionskosten umfangreichem Abstimmungsbedarf
» Herausforderung fur Kapazitdten und Ressourcen bei

e Kunden,

e Dienstleistern,

e Herstellern,

e Behorden,

e Netzbetreibern und
e Energieversorgungsunternehmen.

» Streng einzuhaltende Vorgaben fiir Netzbetreiber und dessen industrielle Abnehmer

7 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb

10 Sektionen geschaltet und tGber 50.000 GVG “s bereits auf
Erdgas H angepasst

Technische Parameter Bremen (inkl. siidl. Umland)

» Jahresgasabsatz: ca. 8 Mrd. kW/h
»  Ubernahmestationen 8 Stiick
>  Ausspeisungen an Kunden 106.000 (550 HD)
»  Erdgaszahler 171.932 Stick
»  Gasverbrauchsgerate 201.300 Stiick
Legende
Technikkonzept: Bremen
2017
» 39 Sektionen
2018 »  Dauer ca. 5 Jahre
»  Start der Umstellung 2017
2019 » 50.000 Gerate bereits angepasst
» 167.000 Hausbesuche
2020 |
2021
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Wesentliche KenngréBen bei Erdgas L und H weichen zum
Teil stark voneinander ab

Brennwert, H, , kWh/m?3 10,30 11,37 + 10,4
Heizwert, H, , kWh/m3 9,31 10,27 + 10,4
O. Wobbe-Index, W, , kWh/m3 12,91 14,55 +12,7
U. Wobbe-Index, W, , kWh/m?3 11,66 13,13 + 12,7
stochiometrischer Luftbedarf ~ m3/m3 8,73 9,83 + 12,6
CO, max i-tr. Abgas Vol.-% 11,8 12,20 + 3,4
Methanzahl MZ 89 84 - 5,6
CH, Methan Vol.-% 84 92 +9,5
C;Hg Propan Vol.-% 0,65 1,15 + 43,3
N,  Stickstoff Vol.-% 9,79 0,74 -92,4
* Anderungen gegeniiber Erdgas-L
17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH o 9 SWb

Vielzahl an sensiblen Branchen und Prozessen bei denen
Qualitatsprobleme auftreten kénnen

vV VYV VY V VY

10

Einsatz der Erdgasflamme als Werkzeug (z. B.
Brennschneiden, Feuerpolitur von Glasern, Abschmelz-
bzw. Abspreng-Prozesse)

Glasindustrie, insbesondere Glasfaserherstellung

Warmebehandlungsprozesse in der Metallindustrie
Porzellanindustrie Flachenbrenner
Herstellung von hochwertigem Branntkalk

Lebens- und Futtermittel (trocken, z. B. Gewdiirze, .
Backwaren, Malzdarren) Zeitnahe

Umstellung
erforderlich!!!

Chemische Industrie, Erdgas als Rohstoff
(Wasserstofferzeugung, Dingemittelproduktion)

17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb
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Umstellungsbericht Kaffeebranche Bremen

0l0 COFFEIN COMPAGNIE

REFINING GREAT COFFEE SINCE 1931.

UMSTELLUNG VON L- AUF H-GAS - AUSWIRKUNGEN
AUF DEN BETRIEB DER KWK- UND
BESTANDSKESSELANLAGE AM 10.10.2018

26.06.2019
Heinz Templin
i Tt e S ‘v:...:l’ By W‘
Folie 11 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb

veranderter Gasdurchsatz mit Erdgas H

Gesamtverbrauch __ Verbrauch KWK-Anlage
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Wahrend der Umstellungsphase gab es starke
Schwankungen im Wirkungsgrad

Zeitlicher Verlauf Wirkungsgrade KWK-Anlage Coffein Compagnie vor und nach
der Umstellung von L- auf H-Gas

Zeitraum der Umstellung von L- auf H-Gas [ 10.10.2017, ca. 5:00 bis 11:00 Uhr)

o0
Brennwert 9,909 kWh/Nm? Brennwert 11,372 kWh/Nm*
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Gesamtwirkungsgrad
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Ubersicht der Anpassungsablaufes

KWK
Vorbereitung / Umstellung / Nachbearbeitung

+ Datenzusammenstellung (Gasverbrauchsgeréte) / Kostenermittlung
fur Kostenubernahme / Ubergabe der Daten an wesernetz

+ 10.10.2017 - Fa. Turbomach vor Ort fiir Umstellung der neuen
Gaskonzentration im Regler (Steuerungsanpassung, Stopp/Start der
Anlage) mit anschlieRender Emissionsmessung

* 06.11.2017 - Umstellung interne Gasverbrauchsmessgerate auf neue
Gaskonzentration (Begleitung durch Eichamt)

+ 23.01.2018 - Nachmessung Emissionsmessung (TUV)

Folie 14 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb
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Ubersicht der Anpassungsablaufes

DAMPFKESSEL
Vorbereitung / Umstellung / Nachbearbeitung

+ Datenzusammenstellung (Gasverbrauchsgerate) / Kostenermittiung
fiir Kostenlibernahme / Ubergabe an wesernetz

= 10.10.2017 - Umstellung der neuen Gaskonzentration an den
Brennern der Kessel mit Emissionsmessung durch Fa. Elco -
Durchfiihrung Emissionsmessung (TUV)

+ 23.01.2018 - Nachregulierung der Brennstoffeinstellung durch Fa.
Elco u. a. Anderung der Stltzdusen / Justierung der Hauptdusen und
anschliefender Nachmessung Emissionsmessung (TUV)

Folie 15 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb

Fragen und Antworten zum Umstellungsprozess

*  Welche Erfahrungen haben Sie mit TURBOMACH gemacht?

+ Da wir einen Servicevertrag mit TURBOMACH haben, gab es keine
Probleme bei der Umstellung. Turbomach war an dem Tag der
Umstellung vor Ort und hat die Anlage eingeregelt.

* Wie lauft die Anlage mit der veranderten Gasbeschaffenheit?

« Die techn. Betreuung der Anlage erfolgt durch Fa. TURBOMACH. Wir
kdnnen keine negativen Auswirkungen feststellen (siehe
Wirkungsgrad)

+ Gibt es Auswirkungen bzgl. Gasbeschaffenheitsschwankungen?

+ Bis jetzt nicht.

Folie 16 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb
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Alle GVG sowie Kessel- und Thermoprozessanlagen muissen
zu 100 % erhoben und angepasst werden

Beispiele:

> Hausthermen, Heizkessel

Hellstrahler

» Dampf-HeiBwasserkessel

» Gasturbinen, BHKW s

» freibrennende Brenner Brammenvorwérmung

» Hell- und Dunkelstrahler

v

Thermoprozessanlagen

Brennschneiden mit Erdgas

Gasturbine

17 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb

Grundsatzlich ist der Netzbetreiber verantwortlich flir den
gesamten Umstellungsprozess

> Erdgasanlagen auf Werksgeldnde sind von Erdgas L auf Erdgas H anzupassen.

» Nach § 9 Kooperationsvereinbarung (KoV) Gas VIII Unterscheidung der
gasbetriebenen Gerate/Anlagen in zwei Gruppen zielfihrend:

1. Anlagen im industriellen Einsatz

e Nicht Standard-Gasanwendungen, z. B. Thermoprozessanlagen
bei Betreibern mit registrierender Leistungsmessung (RLM-Kunden)

2. Anlagen im hauslichen/gewerblichen Bereich

e Standard-Gasanwendungen, z. B. Heizungen, Brauchwasserbereitung
bei Standard-Lastprofil-Kunden (SLP-Kunden)

> Nach § 19a EnWG ist der Netzbetreiber zustandig fiir technische MaBnahmen
» KoV Gas VIII: Bestandserfassung aller Gasgerate/-anlagen in seinem Gasversorgungsnetz

> Veranlassung der L-H-Erdgas-Anpassung durch den Netzbetreiber bei Standard-Gasanwendungen
sowie bei Nicht-Standard-Gasanwendungen (§ 9 Nr. 1c KoV Gas VIII)

18 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb
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Industriekunde kann die Erhebung und die Anpassung seiner
Anlagen selber durchflihren

» Netzbetreiber stimmt erforderlichen MaBnahmen zur Anpassung der
Nicht-Standard-Gasanwendungen mit dem Anlagenbetreiber ab

=
o

» Festlegung und Durchfiihrung der MaBnahmen durch /’(}‘W\l
{f UIN

1. qualifiziertes Fachpersonal des Betreibers, DXE(R;TW

2. Anlagenhersteller,

3. spezialisiertes Fachunternehmen, z. B. zertifiziert nach DVGW-Arbeitsblatt G
676-B1.

19 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb

Fiar den Industriekunden ist die eigene Marktraumumstellung
kostenneutral

v

Alle Kosten der Anpassung libernimmt der zustandige Netzbetreiber
» Kostentragung bei nicht Standard-Gasanwendungen nach § 9 Nr. 1c KoV Gas VIII
» Bis 5.000 € pro Netzanschluss:
e ohne gesonderte Absprache mit der Regulierungsbehérde
» Bei Kostenuberschreitung von 5.000 € pro Netzanschluss:
e Abstimmung zwischen Netzbetreiber, Industriekunden und Regulierungsbehérde

» Mdoglichkeiten der Kostenermittlung durch:
. * Bundesnetzagentur
e Netzbetreiber 43 I
e Anlagenbetreiber
¢ Anlagenhersteller
e Fachunternehmen, z. B. zertifiziert nach DVGW Arbeitsblatt G 676-B1
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swb passt bereits Industriekunden verschiedenster Branchen

an
> Auswahl an Branchen und Industrien mit Erdgasbezug: @
Mercedes-Benz
e Keramikindustrie, Grob-und Feinkeramik, Sanitar-und techn. Keramik ‘
e Maschinen- und Anlagenbau, Warmebehandlungsprozesse %
e Chemische Industrie Erdgas als Rohstoff (Wasserstoff, Dliingemittel) VI
e Energie, Kessel, BHKW- und Gasturbinenanlagen @M ’JDE
. o @ xmpaco <
> Jeder Industriekunde bekommt ein individuelles Angebot, welches FORSTAABNERE
so nur fiir sein Unternehmen passend ist HARTEREI,
P TANDLER

e Projektmanagement:
- Erhebung aller Anlagen
- Einholung von Angeboten
- Anpassung
- Kostenprifung
> QS

¢ lLaufende Abstimmung mit Kunden, Netzbetreiber und Regulierungsbehdérde

Folie 21 Mark Weigel, swb Vertrieb GmbH SWb

swb unterstltzt die Kunden bei der Lésung der Aufgabe MRU
durch ein umfangreiches Leistungsportfolio

Netzbetreiber Industriekunden

Erhebung aller Gasverbrauchsgerate bei

Haushalt, Gewerbe und Industrie Projektmanagement
Anpassung aller erhobenen GVGs Erhebung aller Erdgasverbrauchsanlagen
Durchfiihrung der Qualitatssicherung Einholung und Bewertung von Angeboten

Disposition sowie Qualifizierung- und
Weiterbildung der eingesetzten
Monteurskapazitaten

Anpassung der Thermoprozess- und
Kesselanlagen

Ubernahme der Materialwirtschaft Kostenpriifung und Abstimmung mit

Bundesnetzagentur
Qualitatssicherung: Erfassung wichtiger
Beratung aus dem Konzern heraus bei der Betriebsparameter, wie Produktgite,
Kommunikation, Ausschreibungen/Einkauf, IT, Energiekennzahlen, Leistung, Emissionswerte
usw.

Umsetzung aller MaBnahmen gemaB DVGW-Arbeitsblatt G680 und mit nach DVGW G 676 B1/A und
B1/B sowie WG1: GG-HW-IF zertifizierten Partnerfirmen und Monteuren

22 17.07.2019 swb Vertrieb Bremen GmbH SWb
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swb kann nicht alles. Aber wir kbnnen mehr als MRU:
Weitere Energie- und technische Dienstleistungen

Energiedienstleistungen:
> Energiekonzepte zur Neugestaltung Ihrer Energieversorgung

> Energetische Inspektion von Liftungsanlagen T = =
. S ERRUNG O

> Nachweiserstellung nach EnEV eSS

> u.v.m.

Elektro- und Leittechnische Dienstleistungen:

> Planung/Errichtung von Prozessleittechniklésungen

> Wartung/Instandhaltung von Mess- und Regeltechnik

> Planung, Errichtung, Finanzierung von Energieversorgungsanlagen

> u.v.m.

Maschinentechnische Dienstleistungen:

> Wartungs-/Instandhaltungsservices flir Maschinentechnik

> Schwingungsanalyse Maschinentechnik

> Endoskopie

> u.v.m.

Schulungen:

> Sicherheitsanforderungen im Umgang mit Thermoprozessanlagen

Folie 23 Mark Weigel, swb Vertrieb GmbH SWb

In den kommenden Monaten wollen wir mit unseren Partnern
weitere Kunden im Markt bei der MRU begleiten.

Werner Holscher Andreas Guntermann

Prokurist 2 Projektmanager

swb Gasumstellung GmbH

swb Gasumstellung GmbH Theodor-Heuss-Allee 20

Theodor-Heuss-Allee 20 28215 Bremen
28215 Bremen ‘ T 0421 359-5024
T 0421 359-5000 |

| F 0421 359-153422
F 0421 359-153422 andreas.guntermann@swb-

gasumstellung@swb-gruppe.de gruppe.de i
Mark Weigel Holger Burgdorf
Account Manager Projektmanager
Vertri H ) !
swb Vertrieb Gmb ! 4 swb Gasumstellung GmbH a2l
Theodor-Heuss-Allee 20 Theodor-Heuss-Allee 20 4
) ()
28215 Bremen 28215 Bremen =
T 0421 359-3931 T 0421 359-5424 N &
F 0421 359-3980 F 0421 359-153422 KD
mark.weigel@swb-gruppe.de holger.burgdorf@swb-gruppe.de &
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Marktraumumstellung mit swb:

Wir freuen uns die Herausforderungen
unserer Kunden zu léosen!

FUR HEUTE.
FUR MORGEN.
FUR MICH.

Besuchen Sie uns Online:

www.swb-gruppe.de/gasumstellung

info@swb-gruppe.de Sw b

www.swb-gruppe.de
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WA | ASUE
= Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

Gasturbinen im zuklnftigen Umfeld der
Energiewende — Offentliche Versorgung
und Industrie

Herr Marco Wiinsch, Prognos AG
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|
prognos

Rolle von Gaskraftwerken und Gasturbinen

im Umfeld der Energiewende
ASUE Expertenkreis Gasturbinen

Bremen, 26. Juni 2019
Marco Winsch

Strommarkt pPrognosy

Nettostromerzeugungin TWh Erneuerbare Stromerzeugung 2018
in TWh
17% 37%

103
121 2145
87
83 74 59

Bioenergie
(ohne
biogenen
Abfall)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Wind
Offshore’
B Kernkraft B Steinkohle B Braunkohle 19
Erdgas B Sonstige ¥ Erneuerbare

Quelle: AG Energiebilanz

= Rickgang der Erzeugung aus Kernenergie und Steinkohle
= Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien seit 2010 mehr als verdoppelt, auf 37% der

Nettostromerzeugung
= Stromerzeugung aus Erdgas nach starkem Einbruch 2013-2015 wieder angestiegen

© 2019 Prognos AG 2
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Installierte Leistung nach Anlagentypen in Deutschland

prognosy

Netto-Engpass

- . . KWK-Strom-
leistung KWK-Leistung | Kond-Leistung e
elektrisch*
GW MWh
Gesamt 82.7 33.4 49.3 96 741 866
Dampfturbinen 4 15.7 38.4 37 485498
Gasturbinen 12.4 81 31985892
Motoren +Sonstige Anlagen 5. 5.3 2.8 27 270476
Gesamt AV + IKW 76.6 30.0 46.6 74 626 707
Dampfturbinen 53.6 15.5 38.1 35682973
Gasturbinen 205 124 81 31985892
Motoren +Sonstige Anlagen 2.5 21 0.4 6957 843
Allgemeine Versorgung 67.7 214 46.3 44 915 893
Dampfturbinen A8 10.9 37.9 24084106
Gasturbinen #‘E’ 9.0 81 15833037
Motoren + Sonstige Anlagen .8 1.5 0.3 4998 751
Industrielle Kraftwirtschaft 8.9 8.6 0.3 29710814
Dampfturbinen 4.9 46 0.2 11598 867
Gasturbinen 3.4 0.0 16152855
Motoren + Sonstige Anlagen o 0.6 0.1 1959092

Quelle: Oko-Institut; Werte fiir 2014

© 2019 Prognos AG

prognosy

Mittel und langfristige Perspektive

Entwicklung bis 2050 am Beispiel der Szenarien — Klimapfade fur die Industrie

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26.
Juni 2019

© 2019 Prognos AG
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Hintergrund — BDI Szenarien Klimapfade fir Deutschland pPrognosy

= Auftraggeber: BDI BAG | prognoss
» Bearbeitung: BCG und Prognos Klimapfade fiir Deutschland
= Bearbeitungsdauer: 10 Monate

= 68 beteiligte Verbande und Unternehmen

= 40 Workshops

3 Klimapfade (Referenz, 80%, 95%)

© 2019 Prognos AG 5

Abgleich Klimaschutzplan und BDI Szenarien prognosy

» Erreichung des Zwischenziels 2030 war in den Szenarien keine Vorgabe
= 80% Pfad liegt in 2030 40 Mio. Tonnen Uber dem KSP, 95% Pfad liegt darunter

L 1.251 Mt THG
7 Mio. Tonnen CO, aq
2015: 902 Mt
800
600
-61 %
400
80 %
200
95 %
KSP = Klimaschutzplan der Bundesregierung (Zielkorridor)
0 L/
1990 2020 2030 2040 2050

© 2019 Prognos AG 6
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Entwicklung THG-Emissionen - Referenzszenario pPrognosy

THG-Emissionen Deutschland 1990 - 2050 Sektor-spezifische Einsparungen
(Mt CO,8)
1.251
68 1990-2015 1990-2030 1990 - 2050
80
o7 1':;3 Andere? -74% -85% -88%
68 902
187 77 23 Landwirtschaft -16% -20% -25%
67
130 62 .
694 Prozessemissionen -36% -38% -41%
208 127 o 13
171 .
. 60 Indust.nellel ) _32% _48% _52%
493 Energieemissionen
164 ag
10
183 59
161 92 57 GHD/Haushalte -39% -56% -70%
143 o
127 62 B verkehr -2% -13% -44%
357 335 92
223 Energie/ o
122 . Umwandlung 22% 8% 71%
1990 2000 2015 2030 2050 Alle Sektoren -28% -45% -61%
1. Enthalt Abfaliwirtschaft, flichtige Emissionen und Militar
© 2019 Prognos AG 7

Entwicklung THG-Emissionen — 95% Szenario prognosy

THG-Emissionen Deutschland 1990 — 2050 Sektor-spezifische Einsparungen
(Mt CO,3)
1.251 1990-2015 1990-2030 1990 - 2050
Y
88 Anderel -74% -87% -96%
80 Zum Vergleich:
1-\943 - Referenzszenario
97 57 Landwirtschaft -16% -32% -49%
68 902
187 77 —-23 .
67 Prozessemissionen -36% -43% -87%
130 62
694
Industrielle
. .. -32% -55% -99%
Energleem\ssmnen
GHD/Haushalte -39% -74% -100%
Verkehr -2% -26% -100%
Energie/ -22% -64% -100%
Umwandlung
1990 2000 2015 2030 2050 2050 Alle Sektoren -28% -57% -95%
— 95%Pfad — - Ref - C
1. Enthait Abfallwirtschaft, flichtige Emissionen und Militér
© 2019 Prognos AG 8
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80% Pfad: Ausstieg aus der Kohleverstromung, starke
Elektrizierung Verkehr und Warmemarkt, Energieeffizienz

prognosy

) ) Q Ys? Industrie: 90 % Durchdringung
Energie: 240 GW Wind _m_.‘ ' von Effizienztechnologien
und PV, Netzausbau Industrie: Konzentration fester
Energie: Gradueller B, 19! Biomasse fiir Warme < 500°C

o

Ersatz von Kohle —‘—v‘
durch Gas s . Ty
Ty . . by Verkehr: 26 Mio. elektrische

Gebiude: 50 % mehr y : e 9" 7. Pkw, 2/3 des Fahrzeugbestands
energetische Sanierungen ] v ‘ Verkehr: 4.000 km Autobahn
(1,7 % p. a.) P / 1 mit Lkw-Oberleitungen
Gebaude: Ausbau der el ‘ Wi

Fernwdrme in Stadten 'i p = P Landwirtschaft:
Gebaude: 14 Mio. o § ~-o——y— Effizienterer

Warmepumpen v. a. :“‘ Diingereinsatz

in 1-2-Familienhausern " =i

PV = Photovoltaik
Alle Zahlen beziehen sich auf 2050

Quelle: BCG / Prognos

Fopyright © 2017 by The Boston Consuting Group, Inc. Al rights reserved

© 2019 Prognos AG

95% Pfad: Mehr EE und Elektrifizierung, Importe von syn.
Brennstoffen und Einsatz von CCS

prognosy

erneuerbarer

Brennstoffe (PtL, PtG) .
Industrie: 100 % erneuerbare Warme

Energie: 292 GW Wind ﬁ&, ‘ sl 7 durch Biogas/PtG ...
und PV, Netzausbau e Industrie: ... produziert mit recyceltem

{ \\!\,’\ o .
Rt '9’ Kohlenstoff aus Biomasseverbrennun
g

(e g

Energie: 100 % erneuerbar,

durch PtG, Gasnetz als \—v‘
saisonaler Speicher

f.
e . ,{“’* 1“’* ?“ Verkehr: 33 Mio. elektrische
Gebzude: 70 % mehr 9_»,%/ ) 7 Pkw, 4/5 des Fahrzeugbestands
energetische Sanierungen —v Sf / Verkehr: 8.000 km Autobahn
(1,9 % p.a.) S s / = mit Lkw-Oberleitungen
."’#%f i‘i .

Gebaude: vollstandig o 5 /

emissionsfreie Warme (v. a. ‘? i a i Landwirtschaft:
durch 16 Mio. Warmepumpen ~<!;w o Q\"%\ “>o——w—, Methanpille”
)

" “4
und Fernwarme) i

'ﬂ P > ,R?L /.“ fiir Rinderbestand

N
v . 2, 5 Carbon Capture and
§Iut.’.)‘J § e oWy . Storage fiir Stahl, Zement,
i . " Ammoniak, Raffinerien,
Miillverbrennung

PtL = Power-to-Liquid, PtG = Power-to-Gas, PV = Photovoltaik
Alle Zahlen beziehen sich auf 2050

{Copyright © 2017 by The Boston Consulting Group, Inc. All rights reserved

Quelle: BCG / Prognos

© 2019 Prognos AG

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 87
Juni 2019



Entwicklung Nettostromverbrauch nach Anwendungen pPrognosy

= Rickgang des Stromverbrauchs in klassischen Anwendungen

= Anstieg des Gesamtstromverbrauchs durch steigende Anteile von Elektromobilitat,
Warmepumpen und die Herstellung von synthetischen Energietragern

Referenz 80 % Pfad 95 % Pfad
626
570 =
515 510 516 524 237 515 504 515 534 536 515 5oy 522 S U PEX (H2, PLG, PLL)
32 — Fernwarme
42 3141 w Warmepumpen
n |, 530 [ Elektromobilitét
27 z 30 Sonstige

Stromdirektheizung
Beleuchtung
Kiihlen und Liften
[ | IKT, Biirotechnik
I Prozesskilte
Il Prozesswarme
Il Mechanische Energie

2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050

Quelle: BCG, Prognos

© 2019 Prognos AG 11

Stundliche Situation im Stromsystem im Winter 2050
Basis: Wetterjahr 2012 prognosy

Stromnachfrage (flex und inflexibel), Erzeugung, Im/Ex und spezielle Verbraucher

180 Export == Sonstige Gas = Bios EE Sonst Off wmmOn PV_Batteric =Py norm mmmPSW ——\Verbrauch Gesamt Inflexible Nachfrage ----- Abgereglt

GWh/h

S T T T T T T T T T T R T T T T T T T T T T T T T O S O IO O o - O o T T T - T T O T T I T TR |
I B B = I O T B T e = e B - I - = B T B B ™ I S B = B T . A - B I I~
L I B I I I A R IS - B T A VI I I T L I e I I ]

0 Stromverbrauch - nur Warmepumpen HH
mEFH_ohne Speicher EFH_Speicher nMFH s GHD
40

GWhih

Stromverbrauch - nur Elektromobiltat
50 = Pkw BEV+PHEV heim inflex  wPkw BEV+PHEV Gffentlich laden Pkw BEV+PHEV heim flex  w LNF inflex LNF flex

£ 40
=
° n
o ko B A o S ok R L LR Lmulmmh x,mdyuj.l LIAA Ly bk
FNA YR GeNSSsrdinTserElRANRINBRRARS Ao TUeNSdd e dozserses
© 2019 Prognos AG 12
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Entwicklung der Nettostromerzeugung prognosy

= Anstieg der Stromerzeugung aus Erdgas bis 2030

= | angfristig Rickgang, aber Sockel von etwa 50 TWh Stromerzeugung aus Gas
in allen Szenarien (Erdgas im 80% Pfad, synthetisches Gas im 95% Pfad)

2015 2020 2030 2040 2050 ;

610 610 610 “T1
593 597 1 569 574 575 567 580 - % 100

. . . . . : : :
129 136
_ _ _

87 || 87 || &7 64

PV
[ wind offshore
I Wind onshore
Biomasse

- Wasser

Speicher

einkohle
Braunkohle

Q. Kernenergie

Ref. 80% 95% Ref. 80% 95% Ref. 80% 95% Ref. 80% 95% Ref. 80% 95%

Quelle: BCG, Prognos

Ergebnisse — installierte Kraftwerksleistung prognosy

= Die installierte Leistung des Kraftwerksparks steigt in allen Szenarien deutlich
= Auslaufen der Kohleverstromung nach 2040 im 80% Szenario

= Frihzeitige Stilllegung der Kohlekraftwerke im 95% Szenario (infolge des
angenommenen CO2-Zertifikatepreises)

Referenz 80 % Pfad 95 % Pfad
413
PV
323 343 355 130 ™ Wind offshore
290 283 1 I Wind onshore
05 255 105 0 Biomasse

218 I - Wasser
— _9_

Speicher
-Sonstige
-6
11 el 11 8

[ Heizol
— - Gas!
30

- Steinkohle
75 ) I Braunkohle
|:| Kernenergie

62‘61’
4280

2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050

Quelle: BCG, Prognos
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prognosy

Rolle und Bedeutung von synthetischen
Energietragern

© 2019 Prognos AG 15

Wege von elektrischem Strom zu Brennstoffen prognosy”

. T "'uLeM
Energie und  WEEQVEERETE EE-Strom- Luftab- i
Rohstoffe entsalzung \ Erzeugung scheidung

.
7| ‘
Umwandlun
g $ Synthesegas

Synthesen " .

y Methanisierung JFischer-TropschMethanolsynthese
Zwischenprodukte FT-Syncrude m
Upgrading Hydrocrackin

y g Methanol-to-
Isomerisierung Gasoline
Produk - - -
odukte / Wasserstoff EE-Methan FT-Kraftstoffe EE-Methanol
Brennstoffe (PtG-H,) (PtG-CHy) (PAL) flussi Kraftstoffe
H; ' gasformig gasformig C.H, 9 CHy | (PtL) fliissig
PtX: Power-to-X (Oberbegriff fir strombasierte chemische Energietrager) | FT: Fischer-Tropsch | EE: Erneuerbare Energien | PtG: Power-to-Gas
(Oberbegriff fur strombasierte, gasformige Energietrager) | PtL: Power-to-Liquid (Oberbegriff fur strombasierte, fllissige Energietrager)
© 2019 Prognos AG 16
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Strombezugskosten Elektrolyse: ,MENA"
Beispiel Saudi-Arabien

prognosy

= Esist davon auszugehen, dass Top-Standorte begrenzt fur die PtX-Produktion zur
Verfigung stehen (Konkurrenz zu Stromgewinnung fur lokale Méarkte, Potenzialkurven)

Referenz: Mittlere Profile in MENA-Region (Saudi-Arabien)

»:

Solarpotenzial

SOLAR RESOURCE MAP 'WORLD BANK GROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL e
. ESMAP JOLARG!S ]
= Stiindl. Globalstrahlung SUENERRASTAND HORTH ARRICA. - n IR

(NASA MERRA-Daten)

= Skalierung der Vektoren
anhand der VLH mit JRC
PVGIS

= Panele: Optimal
ausgerichtet ohne
Tracking-Device

e~ 4

Long term average of PVOUT, period from 1994 (1999 in the East) to 2015
Daily totals: 36 40 44 48 52 56
KWh/kWp
Yearlytotals: 1314 1461 1607 1753 1899 2045

MENA: Middle East North Africa 17

© 2019 Prognos AG

Strombezugskosten Elektrolyse: ,MENA prognosy

Beispiel Saudi-Arabien

= Esist davon auszugehen, dass Top-Standorte begrenzt fiir die PtX-Produktion zur
Verflgung stehen (Konkurrenz zu Stromgewinnung fuir lokale Markte, Potenzialkurven).

: ; Referenz: Mittlere Profile in MENA-Region (Saudi-Arabien)
)I_‘ WIndetenZlal ONSHORE WIND RESOURCE MAP @womw.(wp fbdiclync 4
WIND SPEED
» Stiindl. Windgeschw. MIDDLE EAST AND NORTH AFRICA ESMAP & vorrex
(NASA MERRA-Daten) || Ry e ST K =

= Berechnung mittels
Enercon E-136 EP4
Leistungskennlinie

= Annahmen: 5 %
Abschattungsverluste,
95% Verfugbarkeit

MENA: Middle East North Africa 18

© 2019 Prognos AG
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Gestehungskosten PtG: Wasserstoff prognoss

Gestehungskosten PtG Wasserstoff EUR Cent,g,s/kWh (H,)

2 2
35 030 050
30
4,50 bis 7,60 EUR/kg
25 3,60 bis 5,90 EUR/kg
20
15
10 11.4 } .
GroRenordnung fur die
5 ) Kosten von Wasserstoff
5.8 aus Dampfreformierung
31 von Erdgas (3 Ct/kWh):
0 . ' 4.5 EUR Ct/kWh
Prognos Metastudie Prognos Metastudie | 1.8 EUR/kg
Bandbreite  Navigant Bandbreite ~ Navigant
6 bis 12 %* 2019* 6 bis 12 %* 2019**

Studie und Zinssatz

Quellen: * Prognos 2019, Nordafrika PV-/Wind-Kombination | **Navigant 2019 (Metastudie, jeweils verschiedene Annahmen), basierend auf: 9 Studien und
17 Szenarien. Fur 2050 geben nur 4 Studien Erzeugungskosten an. (Agora 2018, Asset 2018, CE Delft 2018, Dena 2016, Energy Brainpool 2018, Hinicio

2017, Innovation Board 2017, Navigant 2017, Navigant 2019) H.: Brennwert
N

© 2019 Prognos AG 19

Gestehungskosten PtG: Methan pPrognosy

Gestehungskosten! PtG Methan EUR Cent,y,/kWh (H,)

35 338 2030 2050
30
26.6
253
25
105 20.9 50.0
20 ‘
17.5
— 15.9
18.2
15
13.7 14.7 10.5
10 10.7 10.0
8.8
5 7.0
$ Typische GroRRenordnung des Erdgas Grenziibergangspreises? : 2 bis 3 EUR Ct/kWh
0
Prognos Agora/ Agora / geea / Prognos Agora / Agora/ geea / LBST/
Bandbreite  Frontier Frontier dena Bandbreite Frontier Frontier dena VDA /dena
6 bis 12 %*  12%* 7 %* 4 % 6 bis 12 %*  12%* 7 %* 4% 4 %
Studie und Zinssatz (WACC)
1Unterschiede beruhen auf unterschiedlichen Annahmen zu Strom- * Nordafrika PV-/Wind-Kombination 2 BAFA/BMWi Energieperspektiven
kosten, Investitionskosten, Wirkungsgraden und anderen Parametern ** Produktion innerhalb EU H,: Brennwert
© 2019 Prognos AG 20
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Fazit

Zukunftige Rolle und Herausforderung von Gaskraftwerken

© 2019 Prognos AG

Zuklnftige Rolle und Herausforderung von Gaskraftwerken ~ Prognosg”

Zukunftige Bedeutung von Gasturbinen im Stromsystem

= Relativ hoher Zubau von regelbarer Kraftwerksleistung in Deutschland
(und Europa) aufgrund des Ausstiegs aus der Kohle und KKW-
Stromerzeugung notwendig

= Kurz und Mittelfristig: Effizienz noch sehr wichtig

= Langfristig: Teil der Gaskraftwerke mit hOheren Betriebsstunden,
Teil als reines Backup fur wenigen Stunden in kalten Jahren

= Flexibilitat der Kraftwerke wird noch wichtiger
= Mindestlast, Anfahrzeiten, Systemdienstleistungen
= Umgang mit Wasserstoff (Beimischung von Erdgas/H2)
= |uftschadstoffe und Methanschlupf (Vorteil Gasturbinen ggt. Motoren)

= Konkurrenz der Technologien: Gasturbinen- und GuD-Kraftwerke,
Gasmotoren, Brennstoffzellen

© 2019 Prognos AG

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 93
Juni 2019

21

22



Vielen Dank prognosy

Prognoss | Goethestr. 85 | D-10623 Berlin

Marco Winsch
Tel: +49 30 520059-225
E-Mail: marco.wuensch@prognos.com
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WA | ASUE
= Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

Zukunft des KWKG und die Bedeutung fir
kommunale Warmeversorgung — Erzeu-

gungsmix der Fernwarme in 2030 und
2050

Herr Roth, AGFW e. V.
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Expertenkreis Gasturbinentechnik
26. Juni 2019, Bremen

im Rahmen des Kohleausstiegs und der Warmewende

Tobias Roth, AGFW e.V.

WARME | KALTE | KWK

@ Politische Aussagen zur Zukunft der Kraft-Warme-Kopplung

Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU
und SPD 19. Legislaturperiode, 2018

» KWK weiterentwickeln und modernisieren

» KWK CO,-armer ausgestalten und
flexibilisieren

» KWK-Anlagen und
Fernwarmeinfrastrukturen ausbauen und
effizienter gestalten

Ein neuer Aufbruch fiir Europa
Eine neue Dynamik fiir Deutschland
Ein neuer Zusammenhalt fiir unser Land
Koalitionsvertrag
zwischan
DU, CSU und SPD
19. Legislaturperiode

Abschlussbericht der Kommission
fur Wachstum, Strukturwandel und
Beschaftigung, 2019

» Verlangerung und Fortentwicklung des
KWKG zur Minderung der
Treibhausgasemissionen und
Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit

» Entwicklung von KWK-Anlagen hin zu
modernen und flexiblen Strom-Warme-
Systemen u.a. durch Speicher,
Fernwarmenetze, WP, P2H-Anlagen
sowie Solar- und Geothermie-Anlagen

»  Attraktivere Anreize fiir den Wechsel
von Kohle zu Gas und Foérderung fiir
die Kompatibilitat mit grinen Gasen

» Schaffung verlasslicher
Rahmenbedingungen fiir Investitionen
durch Verlangerung des KWKG bis
2030

Eckpunkte zur Umsetzung der
strukturpolitischen Empfehlungen der
»WSB-Kommission* fiir ein ,,Struktur-
starkungsgesetz Kohleregionen“, Mai 2019

» Gas-KWK-Anlagen als Baustein zur Sicherung
von Versorgungssicherheit und Bezahlbarkeit

» Gas-KWK-Anlagen als gute Ergéanzung zu
erneuerbaren Energien auf der Strom- und
Warmeseite

»  Verlangerung des KWKG bis 2030

» Sicherung von Warme- und Stromversorgung,
Schaffung von Beschéftigung und
Wertschopfung

»  Flexible und systemdienliche Fahrweisen
unterstiitzen die Integration erneuerbarer
Energien auf der Strom- und Warmeseite

® | b
i

Eckpunkte zur Umsetzung der
strukturpolitischen Empfehlungen
der Kommission ,Wachstum,
Strukturwandel und Beschiftigung*
fiir ein ,Strukturstarkungsgesetz
Kohleregionen"

AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V.

Seite 2
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@ Verlauf der Energiewende

»  Kraft-Warme-Kopplung ist im eigentlichen Sinne eine Technologie der Sektorenkopplung
¢  Brennstoff wird zu den Produkten Strom und (Fern-)Warme
* KWK ist beeintréchtigt von politischen Entscheidungen und Marktentwicklungen in jedem der einzelnen Sektoren

»  Energiewende (betrachtet ohne Verkehrswende)
* Lange ein stromseitiges Thema (insbesondere EEG und Auswirkungen auf die Strommérkte) .
¢  Warmesektor ist aktuell in den politischen Fokus geriickt E"erg'e
*  Gassektor geht mit Power-to-Gas offensiv in die Diskussion
¢ Interaktion der Sektoren Strom/Warme wird derzeit noch durch wirtschaftliche Griinde verhindert

wende
W Umschalten auf Zukunft
Yo

Quelle: Bundesregierung

Zeitachse der Energiewende

KWK classic

KWK flex KWK systems

GroRmotoren, Speicher, Power-to-Heat GroRBwarmepumpen, Solarthermie,

saisonale Speicher, Biomasse

1
Stromwende : Warmewende Gaswende
n

heute

Fortschritt der Energiewende / Anteil EE / Anteil der Sektorenkopplung / Reduktion von Treibhausgasen

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 3

@ Zukunftige Fernwarmeerzeugung in Deutschland

Large heat pui
and renewable
Combined heat
and power plant Geothermal
Municipal waste Flow line .
incineration S Biomass
-~
Return line
Surplus heat

Solar thermal from industry and

biofuel refineries

AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 4
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Status Quo Fernwarme in Deutschland

Fernwarmeerzeugung im Jahr 2015
o Gesamterzeugung von 128 TWh Warme

o 31 % aus Stein- und Braunkohle STRUKTUR DER FERNWARMEERZEUGUNG VERANDERT SICH DEUTLICH
43 % Erdgas

ABBILDUNG 63 | Fernwiarmeerzeugung nach Energietragern (inklusive Absatz Industriesektor)
17 % Biomasse
5 % Miill (TWh)

2 % Abwarme Referenz 809%-Pfad 95 %-Pfad
2 % Solarthermie

o
o
o
o
o
. Das bedeutet
o
o
o

Anteil erneuerbarer Energien rd. 21,5 %
Anteil CO,-freier Erzeugung (Miill, Abwarme) rd. 4,5 %
Anteil fossiler Erzeugung 74 %

Fernwarmeerzeugung im Jahr 2030

o Gesamterzeugung rd. 160 TWh Warme (+ 25 %)

o 10 % Stein- und Braunkohle (- 21 %)

47 % Erdgas (+ 5 %)
11 % Biomasse (-6 %)
3% Mill (- 2 %)
6 % Abwarme (+ 4 %) 10 8 .
5 % Solarthermie (+ 3 %) 2015 2020 m 2040
5% P2HNVar.mepume (Umweltwarme) (+15 96) I strom (PtH + WP inkl. Umweltwarme) Geothermie Abwirme M Gas [l Braunkohle
3 % Geothermie (+ 3 %) Solarthermie B siomasse [l Milbverbrennung [l Steinkohle Sonstige
o Das bedeutet

o Anteil erneuerbarer Energien rd. 35 % mﬁwgﬁ Power to Gas, PtH = Power-o-Heat, WP = Wirmepumpen

o Anteil CO2-freier Erzeugung (Miill, Abwéarme) rd. 7,5 % Quelle: Prognos; BCG

o Anteil fossiler Erzeugung 57,5 %

0 0 0 0 0 O

Quelle: Klimapfade fir Deutschland, BCG und prognos i. A. v. BDI, 2018

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V.

Seite 5
Zeitachse der Energiewende
KWK classic KWK flex KWK systems
GroBmotoren, Speicher, Power-to-Heat GroRwarmepumpen, Solarthermie,
saisonale Speicher, Biomasse

Stromwende : Warmewende Gaswende

L]
heute
AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 6

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 98
Juni 2019



»  Flexibilisierung von KWK-Anlagen durch Fernwarmespeicher

.

Flow line

Mehr als 35 Fernwarmespeicher in Deutschland
480.000 m? Speichervolumen mit mehr als 17.500 MWh Kapazitat

Anwendung verschiedener Art sind mdglich
o Anpassung des Anlagenbetriebs an Hochpreiszeiten der Strommaérkte
o Warmespitzenlastkappung
o Ersatz von Frischwarmeerzeugung
o Aufnahme volatiler Warmeerzeugung
o Druckhaltung
o Reserveleistung
o

Verschiedene Bauarten in Deutschland
o Atmosphaérisch, t < 98 °C
o Druckbehaftet, t > 98 °C mdoglich
o 2-Zonen-Speicher, t > 98 °C moglich, zahlt aber als atmosphérisch

Roturn ine.

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V.

»  Flexibilisierung von KWK-Anlagen durch Power-to-Heat

.

Mehr als 28 Anlagen in Deutschland
Elektrische Leistung von mehr als 350 MW

»  Anwendungsbereiche

»  Betrieb mit KWK-Anlage ist wirtschaftlich vorteilhaft

Bisher Vermarktung fur negative Regelleistung (SRL, auch PRL)
Intelligente Anwendungen wie z.B. Nutzen-statt-Abregeln (§ 13 Abs. 6a EnWG)
Zukinftig Ausgleich bei Redispatch der KWK-Anlage

Teilweise Umlagenbefreiung
Schnelle Regelungsmadglichkeiten der KWK-Anlage
Perfekte Kombination mit Warmespeicher

AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e. V.
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Fernwarmespeicher

Standort Baart  Volumen  Kapazitit 1BN-Jahr
[m?] [MWh]
Augsburg Nicht 8000 320 2015
bekannt
Berlin-Neukdlln drucklos 10.000 300 2015
Bochum drucklos 5.000 170 2013
Chemnitz Nicht 1.000 - 2016
bekannt
Dessau drucklos 22.000 600 2016
Duisburg 2-Zonen 43.800 1450 2018
Diisseldorf drucklos 35.000 1190* 2016
Erfurt drucklos 7.000 238" 2014
Frankfurt (Oder) drucklos Baubeginn Mai 2019,
geplante BN 2020

Flensburg drucklos 29.000 986* -
Freiberg drucklos 3200 100* 2013
Greifswald drucklos 785 27% 2011
GroRkrotzenburg Drucklos 2.600 88,4% 2015
Halle rucklos 6.800 231% 2006
Halle rucklos 52.000 2.000 2018
Hamburg rucklos 4.000 136* 2012
Hannover rucklos 12.500 500 2017
Heidelberg 2-Zonen - E Baubeginn 2018
Hirth druckbeh. 5.040 300 Baubeginn 2018
Jena drucklos 13.000 442* 2011
Kiel 2-Zonen 40.000 1.500 2016
Leipzig druckbeh. 3.000 225 2014,
Ludwigsburg druckbeh. 2.000 130* Baubeginn Marz 2019
Mainz ruckbeh. | 11.000* 750 Mai 2019 noch im Bau
Mannheim drucklos 43.000 1500 2014
Miinster druckbeh. 2.000 130* 2005
Niirnberg 2-Zonen 33.000 1.500 2015
Offenbach drucklos 8750 270 vor 2000
Potsdam drucklos 41224 1.200 2016

i druckbeh. 250 16* 2005
Saarbriicken drucklos 5.700 194* 2011
Schwabisch Hall druckbeh. 2400 156* 1996-2016
(3 Einzelstandorte)
Schwerin drucklos 15.000 510* 2008
Tiibingen druckbeh. 800 52 2013
Uim druckbeh. 2500 150 2014

Seite 7

Power-to-Heat Anlagen

Unternehmen

Bioenergie Taufkirchen
BTB Berlin
Energieversorgung Offenbach
Energie und Wasser Potsdam
ENRO Ludwigsfelde

FHW NeukslIn, Berlin
Heizkraftwerke Mainz
Kraftwerk Dessau

Mainova, Frankfurt/Main
N-ERGIE, Nirnberg
Stadtwerke Amberg
Stadtwerke Augsburg
Stadtwerke Bielefeld
Stadtwerke Detmold
Stadtwerke Flensburg
Stadtwerke Forst
Stadtwerke Greifswald
Stadtwerke Jena
Stadtwerke Kiel
Stadtwerke Lemgo
Stadtwerke Lubeck
Stadtwerke Minchen
Stadtwerke Minster
Stadtwerke Neum(inster
Stadtwerke Schwerin
Stadtwerke Tubingen
Techn. Werke Ludwigshafen
VS Saarbriicken

Summe

elektr. Leistung  IB-Jahr

6,4MW 2016
MW 2015
10 MW 2014
20 MW 2015
15 MW 2014
10 MW 2015
5MW 2013
5MW 2015
MW 2015
50 MW 2015
L5MW  2015/2016
10 MW 2015
20 MW 2016
5 MW 2015
30 MW 2012

0,55 MW 2014
5 MW geplant
AMW 2016
30 MW 2015
5MW 2012
4,5MwW 2016
10 MW 2013
22 MW 2016
20 MW 2016
15 MW 2013
5 MW 2013
10 MW 2015
10 MW 2012

342,95 MW

99
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190 MW
Stadtwerke Kiel AG
20 x 9,5 MW Gasmotoren

10 MW

Energieversorgung Oberhausen AG
2 x5 MW Gasmotoren

EU Ausschreibung im Juli

30 MW

Rhein Energie AG, KéIn
3 x 10 MW Gasmotoren
Geplante IBN 2019

100 MW

Kraftwerke Mainz-Wiesbaden AG
10 x 10 MW Gasmotoren
Abgeschlossener Probebetrieb

50 MW

Energie SaarLorLux AG, Stadtwerke Saarbriicken
5 x 10 MW Gasmotoren

Geplante IBN spatestens 2022

30 MW

EnBW AG, Stuttgart

3 x 10 MW Gasmotoren
IBN 2019

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V.

KWK classic KWK flex 1

T 663 MW

Gasmotorenprojekte in Deutschland

13,5 MW

Stadtwerke Stendal

3 x 4,5 MW Gasmotoren
In Betrieb

51 MW
Stadtwerke Frankfurt (Oder)
Geplante IBN 2022

60 MW
Thuringer Energie AG, Jena
Geplante IBN 2021

90 MW

DREWAG - Stadtwerke Dresden GmbH
9 x 10 MW Gasmotoren

Geplante IBN in 2021

10 MW

Thuringer Energie AG, Bad Salzungen
1 x 10 MW Gasmotor

IBN 2018

8,8 MW

N-ERGIE AG

2 x 4,4 MW Gasmotoren
IBN 2018

20 MW

Fernwarme Ulm GmbH

2 x 10 MW Gasmotoren

Im Genehmigungsverfahren Seited

» KWK SYSTEMS

Zeitachse der Energiewende

~_GroRmotoren, Speicher, Power-to-Heat

GroRwarmepumpen, Solarthermie,

KWK synthetic

Power-to-Gas

saisonale Speicher, Biomasse

Stromwende Warmewende Gaswende

heute

AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V.
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KWK systems

» KWK systems beschreibt intelligente Systeme aus KWK und erneuerbaren/CO,-armen Erzeugern
*  Erneuerbare erganzen/ersetzen die KWK, insbesondere in der Sommerlast

o Geringere KWK-Laufzeiten auBerhalb der Heizperiode a

A " . . bt N

o Ausgleich volatiler Warmeerzeugung (z.B. Solarthermie) a0 resenshle P20 ﬁ
(Umwelt-)Warmepumpe Power-to-Heat Netzbezug

Fernwarmelast Wassertemperatur Main in Schweinfurt GroBhandelsprels Strom Conbinot bast
and pawer plare
100, = m

WASSERTEMPERATUR ['C)

STROMPREIS (FURD/MWH)

¢  Sektorenkopplungstechnologien in KWK systems wirtschaftlicher als bei Stromnetzbezug
o Regulatorische Vorteile bei Sektorenkopplung nutzbar machen
o Strompreisbestandteile fir Power-to-Heat und Warmepumpen reduzieren

¢  iKWK-Systeme im KWKG und Warmenetzsysteme 4.0 fokussieren auf Zusammenspiel
o Erfahrungsaufbau bei EE-Erzeugern und innovativen Konzepten
o Nutzung von Synergien in der kombinierten fossilen/EE Warmeerzeugung
o  Stromnetzdienlichkeit der Systeme (z.B. Redispatch)
o Anwendung von saisonalen Warmespeichern

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 11

Forderprogramme fir KWK-Systeme

Vrgleich dar Mengen [10WK)

» iKWK 25000
*  KWK-Anlage bis 10 MW,, in Verbindung mit P2H und Warmepumpe oder Solarthermie e
o Drei Ausschreibungsrunden seit Juni 2018 500
o Grundsatzlich interessantes Forderkonzept mit attraktiven Férderhdhen 0000
o Ausschreibungsrunden unterzeichnet durch zu hohe technische Anforderungen an Warmepumpen -
o Bezuschlagte Konzepte in Planung und Bau (keine klare Ubersicht der Erzeugungstechnologien) -
5000 I
»  Warmenetzsysteme 4.0 - s beis s
*  BMWi-Forderprogramm fur Machbarkeitsstudien und Investivvorhaben )
o 78 Antrage fiir Machbarkeitsstudien
o 4 Antrage fur Investivworhaben
o Ubersicht der Erzeugertechnologien der Antrage
- Warmepum.pen — v Sekundirerzeuger
— Solarthermie N / =
- KWK
[s0% } [25%) ———
nicht KWK ®KWK-Erzeugung fossil

EE (ST, WP, Abwarme)  @Biomasse KWK

AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 12
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»  Herausforderungen

Wirtschaftlichkeit von GroRBwarmepumpen

*  Strompreisbestandteile sind zu hoch fiir Sektorenkopplungszwecke

o Keine Anreizwirkung durch niedrige Borsenstrompreise
o Keine Regelungen fiir ,Uberschussstrom*

o Keine Regelungen fiir Sektorenkopplung
o

EEG Umlage verhindert Integration Erneuerbarer Energien in Fernwarmesysteme

Preisbestandteil Héhe 2018 [€/MWh, ]

Konzessionsabgabe

§19-Umlage.

EEG Umlage 67,9
KWK-Umlage 3,45
Stromsteuer 20,5

Netznutzungsentgelte 25,2 (unterschiedlich)

§ 19 Umlage 3,7
Konzessionsabgabe 1,1
SUMME 122,96

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V.

»  Vergleich der Warmegestehungskosten mit Erdgaskessel

¢ Ann
o

0 0 0 o o o

o

AGFW | Der Energieeffizienzverb:

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26.

Juni 2019

ahmen sind

Stromnetzbezug mit allen Strompreisbestandteilen
Gleiche thermische Leistung (5 MW)
Gleiche Warmemenge (10.000 MWh)
CO,-Kosten (20 Eurof/t)
Erdgaspreis frei Kraftwerk (26 Euro/MWh)
Borsenstrompreis (40 Euro/MWh)
Investkosten

— Erdgaskessel 75 Euro/kW

— GWP 770 Euro/kW
Jahrliche Betriebskosten

— Erdgaskessel 3 % des Invests

— GWP 5 % des Invests

and fur Warme, Kalte und KWK e. V.

1,1 €/MWI| KWK-Umlage
3,7 €/MWh \\‘ 3,45 €/MWh

Seite 13

Wirtschaftlichkeit von GroBwarmepumpen

A
) 3y
n M
t=1G + 1)

LCOH =

LCOH iiber 20 Jahre

120,00
100,00
=
= 80,00
2
s 60,00
<
3
5 40,00
fint
20,00
0,00 .
GroRwarmepumpe Erdgaskessel
u LCOH
Wirmegestehungskosten 76,14 41,84
20 Jahre
W LCOH Investition 20 Jahre 30,89 3,01
LCOH Gesamt 107,03 44,85

Seite 14
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Wirtschaftlichkeit von GroRBwarmepumpen

»  Vergleich der Warmegestehungskosten mit Erdgaskessel
¢  Annahmen sind

o

0O 0 0 0 0 o

o

Strom aus bestehender KWK < 2 MW, ohne Strompreisbestandteile

Gleiche thermische Leistung (5 MW)
Gleiche Warmemenge (10.000 MWh)
CO,-Kosten (20 Euro/t)
Erdgaspreis frei Kraftwerk (26 Euro/MWh)
Borsenstrompreis (40 Euro/MWh)
Investkosten
— Erdgaskessel 75 Euro/kW
GWP 770 Euro/kW
Jahrliche Betriebskosten
— Erdgaskessel 3 % des Invests
GWP 5 % des Invests

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V.

120,00
100,00
80,00

60,00

Euro/MWhth

40,00
20,00
0,00

L] LCOH

Wirmegestehungskosten

20Jahre

m LCOH Investition 20 Jahre

LCOH Gesamt

LCOH =

A
I+ Z?=1(i+—t1)t
n __ M
=17+ 1)F

LCOH iiber 20 Jahre

GroRwarmepumpe Erdgaskessel
34,06 41,84
30,89 3,01
64,95 44,85

Seite 15

Wirtschaftlichkeit von Solarthermieanlagen

»  Vergleich der Warmegestehungskosten mit Erdgaskessel
* Annahmen sind

o

[e]
o
o

o

o

»  Marktanreizprogramm setzt interessante Forderanreize

Gleiche Warmemenge (10.000 MWh)
CO,-Kosten (20 Euro/t)
Erdgaspreis frei Kraftwerk (26 Euro/MWh)
Investkosten

— Erdgaskessel 75 Euro/kW

— ST 500 Euro/m? Kollektorflache o. Grundstiick
Ertrag Solarthermie

— 450 kWh/m?/a bez. auf Aperturflache
Jahrliche Betriebskosten

— Erdgaskessel 3 % des Invests

— Solarthermie 5 Euro/MWh

*  Ertragsforderung mithilfe der Solar Keymark Daten

o

Jahrlicher Kollektorertrag x Anzahl Kollektor x 0,45 Euro

LCOH =

A
) 3y
n M
t=1G + 1)

LCOH Uber 25 Jahre (ST)

120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Euro/MWhth

20,00

0,00

* Warmegestehungskosten dadurch im Rahmen des Erdgaskessels

AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e. V.
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n LCOH
Warmegestehungskosten
25Jahre

B LCOH Investition 25 Jahre

LCOH Gesamt

Solarthermie Erdgaskessel
6,60 41,84
66,91 3,01
73,51 44,85

Seite 16
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» KWK SYNTHETICS

Zeitachse der Energiewende

KWK synthetic

KWK classic KWK flex KWK systems

GroBmotoren, Speicher, Power-to-Heat GroBwarmepumpen, Solarthermie,

saisonale Speicher, Biomasse

Stromwende

: Warmewende Gaswende

heute

AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und KWK e. V. Seite 17

@ Verwendung von Power-to-Gas in der Fernwarme

Legende

s Wasserstoff
[ Methan
I Warme

—)

Speicher { GT/GuD J [ Heizkessel J {Gasmotor J { Speicher J

Fernwarme

AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 18

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 104
Juni 2019



EINE OBERSICHT DER POWER-TO-GAS-PROJEKTE IN DEUTSCHLAND
st | o o )

¥

e | @ el 5
. g

PORTAUCAIA

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V.

AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V.
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Ausblick Power-to-Gas

Methanation
Alkaline PEM High Chemical | Biological
current | TAL [ 8 6 8 7
Efficiency 62 — 65 - 77 -
82% 82% 65 - 85 % 83% 77 -80%
Invest 800 - 9800 - 2,200 — 400 - 400 -
Costs 1,500 1,850 6,500 /KW 1.230 1,980
/kW €/kW i £/kW €/kW
Perspective | Efficiency 78 - 75 - 77 -
view Ba% | 4% | o ~95% | ggop  79-90%
ivest 20s | %0~ | 270-800 | 130- | 200-400
EIRW IR E/kW 400 £/kW €/kwW

Seite 19

» Ausblick
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@ Transformation und Rahmenbedingungen fir die Pfade bis 2050

Strom STRUKTUR DER FERNWARMEERZEUGUNG VERANDERT SICH DEUTLICH W3irme
ABBILDUNG 63 | Fernwarmeerzeugung nach Energietréger (inklusive Absatz Industriesektor)
KWK-Forderung bis 2030 - Forderung fiir Erneuerbare und
verlangern — — . - Abwiérme:

Warmenetzforderprogramm

» Neubau und Neubau- !
Basisprogramm

Kohlebonus fiir Umstellung

GroRwarmepumpen
» Bestandsanlagen Gas -pump
) Solarthermie
» Speicher Geothermie
» Fernwdrmenetzausbau Biomasseheizwerke
Abwarmenutzung

Sektorkopplung und PtDH
ausgestalten

= EnWG §13 (6a) fir alle
Netzbereiche mit negativen
Redispatch anwendbar machen

Warmespeicher
NON-ETS Steuer fiir Heizen

: Aufgrund Effort Sharing
A5 AN AN NN AN | NS AN AP BN NN | NS NN AN B4 A Regulation sind Férdergelder
} - . fur die Fernwarme fur
el e e = [ Deutschland ,,netto kostenlos*
Solarthermie l Bomase .Mﬂ]ue“ha'mxlg . Senkghle  Sonst

<P

AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 21

»  Die Fernwarme muss und wird erneuerbarer
¢ Alle erneuerbaren und CO,-freien Technologien miissen ihren Beitrag leisten
*  Fokus auf Sektorenkopplungstechnologien, Solarthermie, Geothermie, Biomasse, Abwarme

»  Die KWK wird auch zukiinftig ihren Beitrag leisten (missen)
*  Zunehmend flexibel, im Einklang mit Erneuerbaren, griiner mit synthetischem Brennstoff
* KWK schafft Versorgungssicherheit im Strom- und Warmesektor

»  Neue Fernwadrme-Wege mussen beschritten werden
¢ Warmequellen und Freiflachen sind ggf. nur in Randgebieten von Stédten zu finden
* Lange Verbindungsleitungen von Warmegquellen und Speicher an das Warmenetz
*  Niedrigere Netztemperaturen zur Erhéhung der Effizienz (von Netz und Erzeugern)

»  Technologieentwicklung zur synthetischen Gasherstellung muss vorangetrieben werden
*  Power-to-Gas-Technologie muss weiterhin wissenschaftlich untersucht und verbessert werden
*  Grof3skalige Demonstrationsanlagen miissen aufgebaut und betrieben werden

»  Politik muss die Wirtschaftlichkeitslicken schlieen, um die Transformation auch sozialvertréglich zu gestalten
¢ Voraussetzungen fiir wirtschaftliche Vermarktung von EE-Erzeugern muss gewahrleistet werden
¢ Entwicklung und Ausgestaltung von Férdermanahmen
¢ Forderliche Ausgestaltung von flankierenden MaBnahmen

AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e. V. Seite 22
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[femwérme ~

rein ins haus.

darum
fernwarme...

denn sie ist stubenrein und hilft,
CO, zu vermeiden.

Tobias Roth
Tel: 069 6304 347
Mail: t.roth@agfw.de
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ASUE
Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und

umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

A

Die Aurelia-Gasturbine — Neue Gasturbi-
nenklasse unter 1 MW elektrischer Leis-
tung

Herr Dr. Eisenkolb, CP i-Invest GmbH

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 108
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Aurelia Turbines

The most efficient small
gas turbines in the world

P

i
AURELIA

Die effizienteste kleine Gasturbine der Welt

400 kW elektrische Nettoleistung
~ 40 %elektrischer Wirkungsgrad

e
AURELIA

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 109
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Aurelia Turbines

2013 - Aurelia Turbines Oy wurde 2013 in Lappeenranta, Finnland, gegriindet, wo sich jetzt das Biro
und die Fertigungsstatte befinden.
Entwicklung des neuen Gasturbinenzyklus nach dem IRG2- Verfahren (2weiwellige,
zwischengekuhlte Gasturbine mit Rekuperator) in Zusammenarbeit mit der
Lappeenranta University of Technology (LUT)

2014 - Anfang 2014 engagierten sich die ersten Investoren bei Aurelia.
Beginn der Prototypenentwicklung der A400-Turbine.

2016 - Turbinentests weit fortgeschritten - Aktivitéten zur Geschaftsentwicklung wurden gestartet.
VergroRerung des Teams in Lappeenranta.
Niederlassung in Berlin: Aurelia Turbines GmbH.
Das Team wurde um eine Handelsabteilung mit Sitz in GroRRbritannien erweitert.

2018 - Aurelia hat seine ersten Bestellungen erhalten und die ersten
Lieferungen werden im Sommer 2019 folgen.

Unser erster geografischer Zielmarkt liegt in Europa, Russland und
Nordamerika und es ist geplant, danach zu expandieren.

Die effizienteste klei Gast rbine der Welt

Energieeffizienz Breites IP- Portfolio
Niedrige Betriebsko Bestatigte Bestellungen von
firlincercl e véFtrauenswUrdigen Partnern

Erste Vertriebspartner
bestellt

Eigenentwickelte
Technologie

Interesse von strategischen

Kooperation mit der
Partnern

technischen Universitéa
in Lappeenranta

* (>30 Jhre Erfahrung in der
Gasturbinenforschung)

»Die Serienproduktion hat begonnen
\ - die Auslieferungen folgen in Kiirze

AURELIA

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 110
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Neue Produktionsstétte, Lappeenranta

» 2000 m?

* Wareneingang

Management Team mit Gber 80 Jahren einschlagiger Erfahrung

* Gas- und Stromversorgung
» BUro und Konferenzraume
 Ausreichend Parkpléatze

 Testanlage drauf3en

o Tempere

Priozersk

> 5.4
1 >
.g

Yybo
75 e} / o
Kotka.

E8Po0,___ Helsingfors

Neva stpetersburg
G of Finard sosnovyy 8ot gy

Matti Malkamaki

CEO

— Erfahrung mit Gasturbinen seit 1996

- Erfahren in KWK- und DE-Anwendungen
- Bewahrter Start-up-Rekord

Janne Pottonen
CFO / General Manager Lappeenranta

- — Friihere Positionen in produzierenden
Unternehmen in Finnland und im Ausland

Tony Hynes

Commercial Director

— C- & VP Positionen; GE, Calnetix,
Capstone und Siemens

— Bewahrte Erfolgsgeschichte der
Wertschépfung aus einem
internationalen Netzwerk

Toni Hartikainen
R&D Director

— Frihere Positionen; Sulzer Pumps,
Switch, usw.

4 - Erfa_lhrung im Finanzmanagement und — 15+ Jahre international Erfahrung in der
Berichtswesen Hochgeschwindigkeitstechnologie
AURELIA
Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 111
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Maéarkte

=
AURELIA

Marktstudien stlitzen die Marktwachstumsschéatzungen

Risghans Ereakon of 400K a3 sngine market (MWe / ear) GE: The rise of distributed power
EVAGPE (G RUSSA  NORTH SouTH Al amea: e souTy +  Cuter Einblick in die Zukunftsgedanken von GE
ASIA | PACIFIG EAST

« Zahlen sprechen fur sich

Global distributed power installations and investment are on the rise. By 2020, $206 billion will be invested
annually. Distributed power applications will account for 42 percent of global capacity additions.

2020

200 6W

$206 billion USD

42% Share of Capacity Additions

2012
1426w
Delta Energy & Environment Ltd $150bilion USD
. . . . 39% Share of Capacity Additions
*  Webinar: Who will win the Distributed Power race?
« Die Studie zeigt deutlich die Notwendigkeit einer dezentralen i';"c"w
Stromerzeugung, beriicksichtigt jedoch noch nicht die neuen 200 $30 billion USD
Mdoglichkeiten fiir die Turbinen von Aurelia. 21% Share of Capacity Additions

Frost & Sullivan-Bericht verfligbar als Drittanbieter-
Ansicht zum Marktpotenzial von Aurelia.

Source: General Electric, Diesel & Gas Turbine Worldwide, European Photovoltaic Industry Association.
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Existing and further developing market possibility

30000+
Gasmotoren,
Turbinen im
Bereich zwischen
400kW and 3MW*
werden jahrlich
verkauft.

> 30 MRDE jahrilicher
Gesamtmarkt

* Wachsende Tendenz

Turbinen tbertreffen
die Motoren in
groReren Anlagen,

Typische
Installationsen
Technologie

Wachsende
Sektoren, in denen
Motoren keine

kleinere Turbinen sind
alte Technologie

* Kleine Turbinen haben ein
altes (+15 J Design >
ineffizient und teuer

« OEMs konzentrieren sich
auf groBe Einheiten und
Flugzeugturbinen

Losung oder
Konkurrenz bieten
kdnnen.

« Notstromversorgung

* Kraft-Warme-
Kopplung (KWK)

* GroRtenteils

Kolbenmaschinen * Sonderkraftstoffe wie

erneuerbare Energien,
synthetische Gase
Industrielle KWK
Geichstrom

+ Niedrige Emissionen

Treibende Faktoren fur Aurelia, Beispiele:
Energieeffizienz

4

Industrille
KWK

Erneurbare Lokale Brennstofe Datacenter

Energien

s © Pd

Ausgleichsenergie Fexibilitat Qeichstrom + KKWK

Electrofahrzeuge

Schnellladestation Weniger NOx und

QDals die Konkurrenz

1) Quelle: Geschétzte Zahlen auf Basis der Diesel & Gas Turbine Worldwide — Magazine & Jahresbericht

Die Aurelia® A400 Vortelle

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26.
Juni 2019

Niedrige Emissionen

Aurelia Turbine:

Verwendet bereits
vorhandenes modernes
Design und Technologien

Blektrischer Wirkungsgrad,
der den Gasmotoren ent-
spricht und diese sogar
ubertrifft

Kann Sonderbrennstoffe
verwenden

Modularer Aufbau
Ermoglicht die Anpassung an
unterschiedliche
Umgebungen

Wenig Larm

Standortunabhangig

113
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Ein neuer Designansatz — Aurelia A400

Elektrischer
Wirkungsgrad >40%

o . 1. Kosteneinsparung -
Verschiedene Niedrige Emissionen reduzierter

Brennstoffe (NOx, QD,) Primérenergiebedarf

2. Betriebssicherheit fir
Kunden

3. Reduzierung der CO2-

Emissionen
Keine Schmiermittel Modularer Aufbau
oder Ole Rascher ROI 4. Brennstoffflexibilitat — auch
Erneuerbare

Niedrige
Wartungskosten &
hohe Verfuigbarkeit

%

-
AURELIA

Wirkungsgrad ist der Schlissel

Der elektrische Wirkungsgrad ist der einzige Faktor,
der die Kraftstoffkosten fur die erzeugte Leistung
beeinflusst

Vergleich des Wirkungsgrads im Auslegungspunkt, <1 MW,
50

T
. =45

* Inder Regel> 70%der Gesamtkosten der produzierten &
R o . Gas engines
Energle g 40 oa® ‘;- ®  Microturbines
+ GroRer Einfluss auf den RO S ?2"‘ & . o AueiaAd00
§ I SRR N PSP . Receeee v st

Geringer Wartungsaufwand erhoht die § Sl I I R R (O Log. (Gas engines)

Wirtschaftlichkeit - A S S S B P Log. (Microturbines)
« Turbinen benétigen weniger Wartung als Motoren ° 200 _400 6?0 800 1.000

L . . Nominal capacity [kW]
+ Das olfreie Lagersystem (AMB) reduziert den Bedarf

zusétzlich Aureliavs. andere Gasturbinen <5 MW,
45
Turbinen profitieren von Merkmalen wie der 0| e °
Brennstoffflexibilitat und den Mdglichkeiten zur Kraft- S
Warme- Kopplung, konnten jedoch hinsichtlich des g5 ] . ° * Aurelia
Wirkungsgrades nicht mit den Motoren mithalten 0% & R * Competition
« Aurelia®A400 ist die erste Turbine, die den Wirkungsgrad E 20
der Gasmotoren erreicht und sogar tbertrifft s .
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Nominal capacity [KW] sz
LUL{AREY
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Aurelia® A400 - Leistung

Elektrischer Wirkungsgrad 40.2 % n E——
Elektrische Nettoleistung 400 kw, =35
Ausgangsspannung 400/480 V ? 30
Frequenzband 50/60 Hz oo
Maximaler Ausgangsstrom (400VAC) | 597 A % 20
Elektrischer Anschluss 3 Phasen, 4 Leiter En
w10
V]

0 100 200 300 400
Electrical output [kW]

NQ, Emissionen bei 15 %0, <20 mg/m?
Abgassmassenstrom bei Volllast 2.2kgls
Abgastemperatur bei Volllast 185°C
Abgasenergieeinhalt bei Volllast 1188 MJh
Nutzbare thermische Leistung des 278 kW

Zwischenkihlers
Nutzbare thermische Leistung aus dem | 240 kW
Abgas
Restsauerstoffgehalt im Abgas 175%

Wege zur Markteinfuhrung

Tagungsband zum ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik in Bremen, 25./26. 115
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Regionale Vertiebspartner und Projektentwickler

Vertriebspartner & Projekte/
) Endkund
’ > Projektentwickler Service > unden

* Produkte in Projekten
» Wir brauchen mehrere Vertriebspartner & Projektentwickler
1. Zielmarkt: Europa & kleine und mittlere Industrieunternehmen

AUFTRAGE VERTRIEBSPIPELINE ABSICHTSERKLARUNGEN

2.8 M€ 65+ M€ ~100 M€ 7

-
AURELIA

Vetriebspartner in Deutschland

Aurelia sucht deutsche Integratoren, Projektentwickler und OEM-Partner, um die lokale Produktion von Aurelia®
A400-Turbinen aufzunehmen.

Rolle des Integrator-
Partners:

Marketing

Vertrieb
Projektmanagement
Design

Installation
Inbetriebnahme
Verifikation

Service- Unterstiitzung

Deutsche Integrator- Partner montieren die Turbinen mit lokal
bezogenen Komponenten. Eine Neugestaltung/ Anderung des Layouts

ist moglich, um lokalen Anforderungen oder nicht standardmafiigen e
Anforderungen zu entsprechen.

Turbineneinheiten werden in Finnland hergestellt
und nach Deutschland geliefert.
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Vertriebskanale definiert

Aurelia verkauft Uber die folgenden komplementéren Routen
[ ]

'H‘ Direkt: Der Direktvertrieb wird genutzt, um neue Méarkte zu erschlieen und die ersten Verkaufe zu starten;

..\'.:-': G4 .-;: OEM: Kanéle, die Kessel, Kaltemaschinen und andere Elemente als ,Gesamt|dsung' hinzufligen’,

@ Projektentwickler: Projektentwickler, die schliisselfertige Projektldsungen verkaufen,

Vertriebspartner: die Hauptkanéle in einer definierten Region, die sich dem Verkauf und Service von Aurelia-
&" Produkten verschrieben haben. Sie werden ihre eigenen Ressourcen einsetzen und Untervertriebshandler,
Vertreter, Wiederverkaufer und Projektentwickler ernennen.

(normalerweise Turbine, Brenner und Steuerungen) tibernehmen und ein endguiltig verpacktes System
sintegrieren®

* Integrator-Partner: Distributoren, die wie oben definiert unvollstandige A400- Systeme von Aurelia
e
e

Aurelia® A400
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Aurelia® A400 - Designelemente

» 400 kW, elektrische Nettoleistung
* 40.2 %elektrischer Wirkungsgrad
» \ollstandig verpackt
» Zweiwellige, zwischengekihlte Gasturbine
mit Rekuperator (IRG2)
* Jde Welle ist ausgestattet mit: g
— Aktive Magnetlager
— Kompressor
— Turbine
— Dauermagnetgenerator

Produktmerkmale und Vorteile

* Modularer Aufbau

» Aktive Magnetlager

» Einkammer Brennkammer

» Ferniiberwachung

» Hochgeschwindigkeit Stromerzeugung

» Hochster Wirkungsgrad in dieser Leistungsklassa

Das A400 Paket

Weltweites Servicenetzwerk

Keine Schmiermittel, kene Reibung, keine
Abnutzung

Niedrige Emissionen

Keine Vibrationen

Innenraum- oder Freiluftaufstellung
Ceringste Wartungskosten und hochste

Verfugbarkeite _ Lﬁ;‘
Integrierte Eintrittsluftfilter AURELIA

Turbine-
einheiten

Schalldampfer
Kuhlluftaustritt

Steuerung, UPS &
Stromversorgung

Schalldampfer

Kuhllufteintritt

| Brennkammer |

Schalldampfer
Kahlluftaustritt

Ansaugluftschall
-dampfer

Ansaugluftfilter |

Rekuperator

%

o
AURELIA
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Aurelia konzentriert sich auf die Kernkomponenten

Aurelia, Rest Zukauf

A400 Wartungspaket

Kleine Wartung Kleine Uberholung| | Grundiiberholung
n - L L]

Alle Alle Alle Alle Alle
2,500 h 8,000 h 16,000 h 40,000 bis 50,000 h 80,000 bis 90,000 h
Luftfilter

Ziindung Kompensatoren Heifisolierung
Rekuperator
Elammrohr Batterien HeiRgasverrohrung
05h 05h 0.75h 6h 2 Tage
LUL{AREY
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Aurelia® A400 - Wartung

Engine maintenance cycles

Kleine Wartun: Kleine Uberholun Grundiiberholun Minor Overhaul Major Overhaul
j
. ul= Every every $ $$
Alle Alle Alle. Alle Alle, 2.0000ph 10.0000ph 30.0000ph 60.0000ph
2500h  B,000h  16,000h 40,000 bis 50,000 h 80,000 bis 30,000 h ; LL] e . Re-Furbunit
M Types : Spirk s L | ¥ Exchange
Spork plt " :
Luftfilter PAPISS Tlrbocharger
' (Pre-Chamber}
' Gas mixer
Zindung Kompensatoren W ‘ 1 Pumgs 40.0000ph 80.0000ph
Rekuperator Type30 - - == = - 4
1
i |
Flammiohs Batterien HeiBgasyerrohrung, - ' Cylinder heads '
| i Pistons On-site overhaul
2 | “ek n*Change Con rods Alternator
I 1 a
02061 . . o s i I’
P Y Y CH—
i i 1
Downtimes 5-11h 1-4d <11d 1-3w
05h 05h 0.75h 6h 2Tage

Funktionsprinzip

o,
AURELIA
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IRG2 Funktionsprinzip

Recuperato
:l\ ecuperator

A\ / Combustor
6
HP compressor | 4 HP turbine
HP ' L —T
generator
Cooling water ssssssssssssashass
4
. 7
2
N .
Lp I —]
generator :
b —
LP turbine

LP compressor
1
Alr inlet

Ansaugluft wird durch ein zweistufiges Filter von einem Niederdruckkompressor angesaugt. Die Luft wird
komprimiert.

IRG2 Funktionsprinzip

/I\ T 182°C T 593 C
Recuperator

T=83°C
P=500 kPa
6
HP comipressor | 4 HP turbine
T - [T / |
T=15.7°C |_— N —
P=274 kPa : T=977°C
- Cooling water ssssssasssns . P=486 kPa
=1s7°c T=836°C />
p=277kPa | |2 i
A P=262 kPa . \ T=650°C
— | __— P=104 kPa
| _— —
T=15°C , LP compressor LP turbine

Air inlet

P=100 kPa

Geratebetrieb bei Nennleistung und normalen Betriebsbedingungen.
AURELIA
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Anwendungen

Aurelia® Anwendungen

Process steam

Our ability to efficiently produce
steam meets the process
manufacturers demand for both
heat and power.

Our turbine design caters for the
combustion of biogas produced
from many different sources.

I S

4 "‘ \: ¥ G \

Hot Water

Our systems will deliver power
and high temperature hot water
for industrial processes and
heating.

Alternative
HES

We can generate electricity from
non-standard fuels which most
others can't use.

5

Chilling

Refrigeration is a growing
application: with higher
efficiency, we provide a better
solution.

Oil and Gas

Our fuel flexibility, size, low
maintenance and tolerance to
corrosion is a great solution for
oil & gas producers.

Direct Current

i

Qur turbines can generate on-
site DC power with multiple

Prime power

Our turbines meet the
continuous demands of prime
power applications.

A o,

AURELIA
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Anwendungen — Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

High grade exhaust

« Ubertragungs- und Verteilungsverluste werden heal recovery Toplantheating
reduziert.

Exhaust gas

» Erhoht die Sicherheit der Brenntoffversorgung.

II " High grade intercooler

 Reduzierte Umweltbelastung. - %
g ~ Z= |
» Kombiniert hohe Systemeffizienz, grol3e AURELIA
Betriebsfenster und FHexibilitat beim Heizen Low temparatre hast rejecion
und Kuhlen. H

Typische Kundeneinsparung:
Brennstoffeffizienz des Systems « 20%auf Energiekosten

von bis zu 86% * 30%auf Kohlenstoffemissionen

-
AURELIA

Anwendungen — Prozessdampf

* Abgas mit hohem O2- Gehalt kann direkt mit o Kombiniert hohe Effizienz mit groRen
zusétzlicher Verbrennung verwendet werden. Betriebsfenstern.

* Bis zu 4 MW Zusatzverbrennung konnen von 1
A400 unterstitzt werden

Process
steam

L
-

A400 Hot exhaust
17.5% oxygen.

|

™

Boiler
feed water

Turbine combustion air
at ambient temperature.

%

Fuel gas inlet. =
AURELIA
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Anwendungen — Kraft-Warme- Kaltekoppelung (KWKK)

KWKK bietet eine Reihe von
Vorteilen, darunter:

Heat to customer

«  Erhéhte Energieeffizienz Mot turbing exhaust, | ;] 1 processes.
i | —
* Reduzierte Brennstoffkosten i i
* Reduzierter saisonaler —— —
a)ltzenst rOmVerbrauCh Turbine combustion air '

at ambient tempreature,

» Deutliche Reduzierung der
Umweltbelastung

Fuel §as|n\el.

Chilled water to
customer pracesses

*  \erbesserte
Gebéaudeenergieeffizienz

» Erhohte Energiesicherheit

Electrical energy.

Kombiniert eine hohe Systemeffizienz , breites Betriebsfenster und Heiz- und Kihlflexibilitat. Lﬁ_
AURELIA

Anwendungen — Brennererweiterung

e Abgas mit hohem O2-Gehalt kann direkt als

*
- J Kessel- oder Ofenverbrennungsluft
— verwendet werden.
R -
L |
K '
I '
purvbodiueoniomial L -
Pre-heated boiler
I cambustion air. .
o [ §
e Das spart zusédtzlich 375 kW : f
Kesselbrennstoff pro Stunde. 3 Aé-ﬁi

Fuel gas inlet

AURELIA

Turbine combustion air in at
ambient temperature
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Anwendungen — Hexibilitet

Ceeignet fur Fast-Track- Kraftwerke aufgrund

schneller Bereitstellung, geringerer Lebens- )
zykluskosten und geringerer Wartungs- <

kosten.

‘.

\?»f»”\

Eher flr Kaltwetterbetrieb geeignet:
containerisiert, robust, keine Schmiermittel.

Eher geeignet fur abgelegene Standorte,
Offshore- und unbemannte Standorte.

Marine.

Danke schdn! Fragen?

Tony Hynes
Commercial Director
tony.hynes@aureliaturbines.com

+44 (0)786 7498 569

A

AURELIA
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ASUE
Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und

umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

A
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