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ASUE EXPERTENKREIS GASTURBINENTECHNIK 2024

Das Treffen des Expertenkreises stand 2024 unter dem Zeichen meines Abschieds vom Vorsitz
dieser stets hochinteressanten und spannenden Runde. 15 Jahre lang hatte ich die Ehre, unter
wechselnden Geschiftsfiihrern der ASUE und schlieRlich dem Ubergang in den DVGW die Sit-
zungen zu organisieren und zu leiten. Ich freue mich auBerordentlich, dass wir mit Herrn
Dr. Peter Kutne vom DLR in Stuttgart einen hochgradig geeigneten und mit tiefgriindigem
Fachwissen der Gasturbinentechnik ausgestatteten Nachfolger gefunden haben. Ich wiinsche
ihm hiermit alles Gute und viel Erfolg fir die zukiinftige Entwicklung dieses spannenden Fo-
rums.

In Karlsruhe informierten wir uns in verschiedenen Beitragen lber die aktuelle Situation der
Gasturbinen. Die Debatte lUber die immer noch fehlende Kraftwerksstrategie ist dabei ebenso
relevant gewesen, wie die Zukunft der Erneuerbaren Gasversorgung. Zum Beispiel erklarten
uns die Kollegen vom DLR und dem Engler-Bunte-Institut die verschiedenen Ansatze der For-
schung, welche Anderungen der Einsatz von Wasserstoff bei der Ausgestaltung von Brennern
in Gasturbinen erfordert. Darliber hinaus war fiir Betreiber von besonderem Interesse, wie der
Einsatz von einfacher Sensoren mit einer angeschlossenen, intelligenten Auswertung den vo-
rausschauenden Betrieb von drehenden Anlagen im Allgemeinen und Gasentspannungsanla-
gen im Speziellen stutzen kann.

Die Vortrage der Sitzung haben wir fiir Sie wieder in diesem Tagungsband zusammengestellt.
Wir bedanken uns bei allen Teilnehmern des Expertenkreises fiir die regen Diskussionen und
hoffen, Sie bei unserem nachsten Treffen im Jahr 2025 wieder begriiRen zu durfen.

Herzliche Grilie,

Ilhr Dietmar Jelinek
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BegriiBung und Werkksfiihrung: Palm Papierfabrik Worth
Andreas Wirth, Palm

BegriiRung und Einleitung
Dietmar Jelinek, Bayerngas Energy GmbH

ASUE-Bericht: Aktivitaten und Energiepolitik
Thomas Wencker, ASUE im DVGW e.V.

Gasmarkt aktuell
Dietmar Jelinek, Bayerngas Energy GmbH

Update COz-Emissionshandel
Rainer Sternkopf, Umweltbundesamt (UBA), Fachgebietsleiter
Energiewirtschaft, Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt)

Standortentwicklung der KMW AG — Planung eines neuen
GuD-Kraftwerks
Jens Voigt. Mainzer Stadtwerke

Aktuelle Gasturbinenprojekte des DLR
Dr. Peter Kutne, Deutsches Institut fiir Luft und Raumfahrt (DLR), Institut
fir Verbrennungstechnik, Leiter der Abteilung Gasturbinen

Das DVGW-TK ,,Industrie und Kraftwerke“
Sophia Hayen, DVGW e. V.

Industrielles Online-Monitoring an Gasentspannungsanlagen
Norbert Gomolla, DMT GmbH & Co. KG

Gasbeschaffenheitsiiberwachung fiir KWK-Anlagenbetreiber
Martin Huhn, SWB Services GmbH

Experimentelle Aktivitdten zur Brennertechnik fiir Gasturbinen
fur fliissige Brennstoff oder H
Dr.-Ing. Stefan Harth, EBl am KIT

UBER DIE ASUE

Die ASUE ist eine innerhalb des DVGW gefuihrte Marke, die sich fur umweltfreundli-
chen und sparsamen Energieverbrauch einsetzt. Die Tatigkeiten der ASUE werden von
einem Kuratorium geleitet, welches mit Mitgliedern aus allen Bereichen der Wert-

schopfungskette der Energiewirtschaft besetzt ist.
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BegruBRung und Werksfuhrung in der
Papierfabrik Palm GmbH & Co. KG
Worth

Andreas Wirth, Palm

Zusammenfassung

Die 1872 gegriindete Papierfabrik Palm benutzt von Anfang an ausschlieRlich Recyclingmate-
rial. An ihrem Standort in Worth hat sie ein hocheffizientes System, bestehend aus Feststoff-
kesseln und einer modernen Gasturbinenanlage, zur Versorgung mit dringend bendétigtem
Prozessdampf installiert. Darliber hinaus betreibt Palm eine eigene Klaranlage, dessen Klar-
gas auf Erdgasqualitat aufbereitet und in ein lokal verfiigbares Gasnetz eingespeist wird.
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Firmenprdsentation

Uber 150 Jahre alt

Unser Unternehmen

* Gegriindet 1872 von Adolf Palm
in Aalen-Neukochen

* Unabhangige Unternehmensgruppe
* 100 % Familienbesitz

Werksgelande in den Griinderjahren

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 5
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Zentrale Verwaltung in Aalen

PALM

+ GroRtes Papierunternehmen in
Deutschland in Familienbesitz

+ Seit Grindung Papierproduktion
auf reiner Recyclingbasis

« Stetes Wachstum und laufende
Innovationen sichern die Zukunft

+ Ressourcenschonende Prozesse
und die eigene Strom- und
Dampferzeugung aus Erdgas und
Reststoffen in hocheffizienten
KWK-Anlagen fiihren zu einer
umweltfreundlichen Produktion

seite 4 | 2024
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» Tradition und Innovation gehen bei
uns Hand in Hand.

Als Traditionsunternehmen pflegen wir
ein ausgepragtes Verantwortungs-
bewusstsein gegeniiber unseren
Geschaftspartnern, Mitarbeitern und
der Umwelt. Wir haben dadurch ein
Klima geschaffen, in dem Neues
entstehen kann — fur den Erfolg
unserer Kunden und die langfristige
Sicherung unserer Zukunft. «

Dr. Marina Palm und Dr. Wolfgang Palm

seite 5 | 2024

PALM g% ()

Gesamtibersicht Standorte °

Verpackung

@ Recycling

Seite 6 | 2024
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PALM Papierfabriken

7 Papiermaschinen in Europa
950.000 t Zeitungsdruckpapier

1.740.000 t Wellpappenrohpapier

Der Standort Worth

« Technologie/Entwicklung

« KWK-Anlage mit hocheffizientem
GuD-Kraftwerk und Reststoffkesseln

- Klaranlage mit Erzeugung von Biogas
« Reststoffverwertung

« Schiffsverladung und Bahnanschluss
« 100 % Altpapier

« Zwei Rollenschneider

« Voll automatisches Rollenlager

« PM 6:750.000t pro Jahr

seite 8 | 2024
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Die PM 6 flr
Wellpappenrohpapier

+ Arbeitsbreite 10,30 m

+ Kapazitdt 750.000 t pro Jahr

+ Flachengewichte 110 — 200 g/m?
+ 100 % Altpapier

Unsere Kernkompetenzen

Wellpappe Display
Verpackungen Beratung
Druck Service

Seite 10 | 2024
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Seite 11 2024

Papier hat Zukunft!
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Begrullung und Einleitung

Dietmar Jelinek, Bayerngas Energy GmbH

Zusammenfassung

Dietmar Jelinek gab in seinem Vortrag eine Vorschau auf den zukiinftigen Einsatz von Gas-
turbinen. Seiner Meinung nach werde sich der Einsatz von Gasturbinen schon alleine
dadurch stark andern, dass viele Prozessanwendungen zuklinftig mit niedrigeren Vorlauf-
temperaturen auskommen werden. AuRerdem mache die heutige Bandbreite der zukiinftig
moglichen Wasserstoffkosten wirtschaftliche Beurteilungen quasi unmaoglich.

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 11
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ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik
12. Juni 2024, Karlsruhe
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| Dietmar Jelinek, 12.06.2023 Seite 1 bayernga”s -

Gasturbinen im zukinftigen Umfeld der Energiewende

- Einschéatzung Prognos AG bei Expertenkreissitzung in Bremen 2019

«  Entwicklung der Nettostromerzeugung aus Erdgas je nach Dekarbonisierungsszenario bis 2040
zwischen 54 und 67 TWh, bis 2050 um die 48 TWh (2015: 50 TWh inklusive
Eigenstromerzeugungsanlagen der Industrie) entsprach 9,2% der gesamten Stromerzeugung —
2023: 44,3 TWh entspricht 9,9% der Stromerzeugung von 448,5 TWh)

* Gasbasierte Stromerzeugungssysteme (Gasturbinen-, GuD, Gasmotoren) haben auch in 2050
eine hohe Bedeutung fir das Stromsystem (Anforderungen hinsichtlich Betriebs- und
Brennstoffflexibilitat, Anfahrzeiten, Systemdienlichkeit) werden héher.

- Studie insbesondere auf Gesamtstromsystem mit gro3en Kraftwerkseinheiten
bezogen, weniger auf die Vielzahl von Industrieanlagen und Anlagen der
Fernwarmewirtschaft mittlerer Leistungsgréf3en (< 50 MW).

- Welche zukunftigen Optionen gibt es fur erdgasbasierte Bestandsanlagen?
* In der Fernwarmewirtschaft gibt es im Zuge der Umstellung auf Warmwassernetze mit
niedrigeren Systemtemperaturen den Trend weg von Gasturbinen hin zu Gasmotoren.
»  Wasserstoff langfristig eine Losung fiir den Gasturbinenbetrieb (Kernfrage: Wann wird
Wasserstoff zu welchem Preis verfiigbar)?
- Dekarbonisierung in der Industrie kiinftig ohne Gasturbinentechnologie (Stichworter
Regenerative Energieerzeugung/Warmepumpen)?

A- ‘ ASUE
)

| Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 2 bayerngas
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Gestehungskosten Wasserstoff

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

2
35 030 2050
30
4,50 bis 7,60 EUR/Kg
25 3,60 bis 5,90 EUR/kg
20
15
10 11.4 _
92 Grofenordnung fur die
5 ' Kosten von Wasserstoff
58 1 aus Dampfreformierung
a1 von Erdgas (3 Ct/kWh):
0 _ 4.5 EUR CUkWh
Prognos  Metastudie Prognos  Metastudie | 1.8 EUR/kg
Bandbreite MNavigant Bandbreite Navigant
6 bis 12 %* 2019** B 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. Fir 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
s
W | ASUE
)

| Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 3 bayerngas
energy ——

Europaische Wasserstoffstrategie
Angebotsforderung

Angebotsseitige Auktionen zur Zuweisung fester Pramienzahlungen an
Produzenten von erneuerbarem Wasserstoff in der EU

14

—— Europdische Wasserstoffbank — Erkenntnisse aus der ersten Auktionsrunde
A ge levelized cost of ble hydrogen by country* (EUR/kg)
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WA | ASUE
)
| Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 4 bayerNQas
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Hydex 12 Green - Wasserstoffindex
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Seit Marz 2021 veroffentlichen E-Bridge und energate den Wasserstoffkostenindikator "Hydex Green", der auf dem taglichen 24-Stundendurchschnitt
der Spotstrompreise basiert.

Der Index stellt die betrieblichen Kostenkomponenten der Erzeugung von griinem Wasserstoff mittels Elektrolyse dar. Dazu gehdren der
Stromverbrauch einschlieRlich Verlusten und Gebiihren, die Kosten fiir Herkunftsnachweise (europaische Wind- und Solarenergie) und eine
variable Kostenkomponente, die die operativen Fixkosten widerspiegelt. Kapitalkosten werden nicht berlcksichtigt.

WA | ASUE
Quelle: Energate Messenger/E-Bridge Consulting GmbH .
| Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 5 bayerngas
energy ——

Schwerpunktthemen EK GT

- Analyse wesentlicher Betriebsstorungen/Schadensfélle bei Gasturbinenanlagen,

Betriebsdaten und Kennzahlenermittlung, Versicherungskonzepte
» ASUE-Broschiren Betriebsmanagement, Risikomanagement und Zuluftfiltration, Ratgeber fiir
Gasturbinenbetreiber

- Wasser- und Dampfeinspritzung zur Leistungssteigerung/Betriebsflexibilisierung
und Stickstoffoxidsenkung — evtl. wird Thema in Zusammenhang mit H,-Einsatz
wieder interessant?

- Emissionsverhalten (DLE, Low NO,-Brennkammer) und Problem der BK-
Schwingungen

- Kennzahlen, Referenzen (letzte Aktualisierung Mérz 2015)

- Rechtliche Aspekte, Genehmigungsverfahren

- Instandhaltungsstrategien, Poolbildung zur Ersatzteilbeschaffung

- Wirtschaftlichkeit — Einfluss von Energie- und Umweltsteuern auf die
Wirtschaftlichkeit von GT- /GuD-Anlagen — CO,-Emissionshandel (DEHSY)

- Gasbeschaffenheit

- Vorstellung neuer Projekte

- Anlagenhersteller und Wartungsunternehmen stellen ihr
Produktportfolio/Leistungen vor

- Mikrogasturbinen und spezielle Anwendungen

- Zukunftsperspektiven, Wasserstoff

n= ‘ASUE

|  Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 6 bayerngas
energy ——
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ASUE-Bericht: Aktivitaten

Thomas Wencker, ASUE im DVGW e.V.

Zusammenfassung

Die ASUE ist mehr als 2 Jahre nach dem Ubergang in den DVGW vor allem auf den Feldern
der kommunalen Warmeplanung, der Wasserstofftransformation und der Anwendung er-
neuerbarer Gebaudetechnik aktiv. Die Anzahl der Veroffentlichungen ist zuletzt wegen einer
diinnen Personaldecke zurlickgegangen, aber in Form von Veranstaltungen wie den Berliner
Energietagen, den offentlichkeitswirksamen Fahrradtouren sowie dem aktuellen Innovati-
onspreis Neue Gase setzt die ASUE weiter Schlaglichter flr einen effizienten, umweltfreund-
lichen und sparsamen Energieeinsatz.

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 15
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Willkommen zum
ASUE-EK Gasturbinentechnik

Vielen Dank fur die Gastfreundschaft des EBI!

AT oS

Aktuelles aus der ASUE

11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik

Thomas Wencker

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik
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Pl W | ASUE
Neuer Mitarbeiter © DVGW h‘

= Erik Dzhagaryan, seit 01. Feb. 2024

= Referent fir ... € Wird nach Probezeit festgelegt

= M. Sc. Energiemanagement, B. A. Politikwissenschaften
= Vorher: Referent Public Affairs bei SEFE

= Erste Projekte:
= Update NZEB-Broschiire, aktuell Strukturentwicklung notig
= Das Gebdudeenergiegesetz - GEG

ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 3

7. W, | ASUE
Innovationspreis 2024 DVGW h‘

= Neuer Name: Innovationspreis Neue Gase — Wege zur Klimaneutralitat
= Neues Design: Eine Chimare aus IPdDt. Gaswirtschaft & Trafoprojekt

@ _+ @
ANSFORMATIONSPFAD ®

EUE GASE

sirussa i)
NEUE GASE

GESTALTUNGS-
ELEMENTE

INNOVATIONSPREIS
DER DEUTSCHEN
GASWIRTSCHAFT

bha o K0

ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 4
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Innovationspreis 2024 Dvg\rr E ‘ e
= DieJury: * Termine:
= Vorsitz: Prof. Frank Berendt (TU Berlin) = Start Bewerbungsphase: 1. Mai
= Frank Gréschl (DVGW) = Ende Bewerbungsphase: 31. Juli
= Annegret-Claudine Agricola (Zukunft Gas) = Jurysitzung: 22. August (Reserve-
= N.N.(BDEW) termin 13. September)
= Prof, Albert Moser (RWTH Aachen) = |nnovationswochen: 01.-31. Okt.
= Prof. Veronika Grimm (TU Niirnberg) = Preisverleihung: 13. November
= Prof. Marc Oliver Bettziige (EWI KéIn) = To Dos:
= Prof. Karen Pittel (IFO Miinchen) = Recherche mgl. Bewerberlnnen

= Aufbereitung Bewerbungen

ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 5

INNOVATIONSPREIS

NEUE GASE

SE ZUR’ ,,
KLIMANEUTRALITAT

bewerben!

www.innovationspreis-neue-gase.de

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 18
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7. ASUE
Energiewende erFAHREN 2024 DVGW h‘

2.—7. Mai 2024: Vom Miunsterland
nach Brissel

= Ziel: Europaparlament im Vorfeld ® Brossel
der EU-Wahl, Ubergabe des /
»,Goldenen Buchs der Energiewende” Gescher

im Munsterland

= Etappe 5 (Maastricht 2 Lowen) organisiert
durch ASUE

= Besuch des EU-Parlaments und politische Abschlussdiskussion organisiert
durch Helena Ballreich (DVGW-OPO)

= Anmeldungen unter: https://msl.lee-nrw.de/energiewendeerfahren24/

ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 8
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7. - ‘ASUE
Energiewende erFAHREN 2024 DVGW

e ”- ‘ ASUE
. . W
Berliner Energietage 2024 DVGW

KONGRESS 2024 SERVICE  THEMEN a

Losungen fur die Energiewende in Deutschland — Programm 2024

Donnerstag, 16. Mai 2024

] £916.05.2024  (© 0900 -1030  H407 kostenfrei Q B Hybrid
Wasserstoff-Readiness: Fiktion und Wirklichkeit | Wasserstoff als Teil unserer Energiezukunft? Die A7)

Technik ist da, nur das Gas fehlt. Noch.
Veranstalter ASUE im DVGW e. V.

ik “Energiewende und Geselischaft “Infrastruktur + Netze =Energiewirtschaft ~Warmewende sErneuerbare Energien =Wasserstoff

Moderation Wasserstoffnetzplanung: Das passiert gerade

= 700 Anmeldungen

'ThomasWencker =~ | Philipp Ginsberg
| & L’;"- = Aufzeichnung auf

YouTube im ASUE-

KWK mit W?: Wasserstoff und Wéarmepumpe WeiBer Wasserstoff: Entstehung, Vorkommen & Potenziale
Stefan Liesner Dr. Dieter Franke Ka n al (AS U E e. V -
- ﬂ YouTube)
ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 10
Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 20
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7. W | ASUE
Weitere aktuelle Arbeitskreistermine DVGW h‘

= 26./27.Juniin Hohenwart bei Ingolstadt: AK IEA
= Besichtigung: Umstellung Ortsnetz auf 100 % H,
= Themen: H,-Transformation der Heizungstechnik, GEG und kWP

= 10./11. September in Enger bei Bielefeld: AK BHKW/BZ
=  Wasserstofftransformation der kleinen KWK
= Zukunftsbild Biomethan

ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 11

7. W | ASUE
Vortrige Q1/2024 DVGW A=‘

= 25.Januar: Erfahrungsbericht kommunale Warmeplanung im AK ,H, im
Gasverteilnetz” vom DVGW NRW inkl. Diskussion mit DStGb und Stadtetag

= 31.Januar: Dezentrale Wasserstofferzeugung in der kWP im Crashkurs
Wasserstoff der DVGW Kongress GmbH

= 14. Februar: kWP-Perspektiven fir kleine Kommunen in der DenkFabrik
Flrstenwalde

= 5. Marz: Chancen und Herausforderungen der kWP auf der Light + Building
2024 in Frankfurt (M)

= 11. Marz: Aktuelles zur kWP im AK ,,H, im Gasverteilnetz“ vom DVGW
NRW

ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 12
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J\ \—WLL
Die ASUE und die Zukunft DVGW A=‘

= Sorptionstechnik (in Kooperation mit GreenChiller)

= Biogasaufbereitung und —einspeisung (Taskforce Biomethan im DVGW)
= Update kWP-Leitfaden

= Update Niedrigstenergiehausbroschiire

= Update Power-to-Gas

= Wasserstoff im Gebdudeeinsatz

= GEG 2024
= Marktlbersicht GasHyzungen
= KWK:

= H2-Modifikation v BHKW

= BHKW im strompreisgeflihrten Betrieb

= Regionale Versorgungsstabilitdt mit KWK
= Neue Webseite

ASUE Aktuell, 11./12. Juni 2024, EK Gasturbinentechnik 13

TECHNIK
EFFIZIENZ
INNOVATION

Noch 21 Jahre.

J. - ‘ASUE
DVGW IL- ﬁrm www.asue.de thomas.wencker@asue.de
Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 22
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Gasmarkt aktuell

Dietmar Jelinek, Bayerngas Energy GmbH

Zusammenfassung

Nach der Energiekrise der letzten Jahre hat sich der Gaspreis zurzeit bei 35 €/MWh einge-
pendelt. Die Versorgungssicherheit ist aktuell wegen niedriger Nachfrage und stabiler LNG-
Versorgung stabil. Dennoch kdnne durch einen kalten Herbst/Winter schnell wieder ein Preis
von bis zu 50 €/MWh erreicht werden. In den USA ist das Gas weiterhin extrem glnstig, so-
dass viele Unternehmen lber Ansiedlungen in den Vereinigten Staaten nachdenken. Beach-
tenswert ist, dass das Verhaltnis von Strom- zu Gaspreis mit 2,5 fast tiber die gesamte Zeit
immer gleichgeblieben ist. Der Anteil des CO,-Preises steigt weiter an und liegt im Rahmen
des EU ETS heute bei 70 bis 80 € pro Tonne CO;.
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Marktlage Erdgas

- Das Preisniveau am Day Ahead Markt ist von Februar 24 (Monatsdurchschnitt
knapp 26 €/ MWh) im Laufe des Frihjahrs wieder auf ein Niveau von 35 €/ MWh
angestiegen.

- Hohe Preisvolatilitaten bestimmen den Markt — man sieht deutlich die
Abhéangigkeit Westeuropas von norwegischen Gaslieferungen
(Wartungsarbeiten sowie ungeplante Ausfalle im Mai/Juni verursachten die
Preisspriinge nach oben).

- Die Ankiindigung der OMV einer moglichen, kurzfristigen Einstellung der
russischen Gaslieferungen nach Osterreich hat vorletzte Woche zu steigenden
Borsenpreisen gefihrt. Zudem kommt derzeit erhdhte LNG-Nachfrage auf dem
asiatischen Markt.

- Versorgungssituation (hohe Speicherstande, niedrige Nachfrage, stabile LNG-
Versorgung) scheint stabil.

- Roholpreise Brent6l um die 80 $/bl.

n- ‘ ASUE
)

| Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 3 bayerngas
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Verbrauchsstatistik Deutschland

Jahresverbrauch 2021: 1034,6 TWh (& 4,3 Grad C Wintermonate)
Jahresverbrauch 2022: 869,8 TWh (& 5,8 Grad C Wintermonate)

140 1 Jahresverbrauch 2023: 820,4 TWh (@ 5,9 Grad C Wintermonate)
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Speicherstande Europa

Speicherstand Deutschland 08.06.2023: 74,5% - 184,3 TWh
Speicherstand Europa 08.06.2023: 71,6% - 811,5 TWh

relativ absolut
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LNG-Importe nach Nordwesteuropa

mcm

%.000

r 120
8.000 l
I I I | I 1 I | L 100
7.000 l l l ¥ ' || I
6.000 4 Bl R i - 80
5000 . l I A I | ' i‘ I ..
- I oI | |
ol I 1§:: | I l ul 60
4.000 I | I i
3.000 - 40
2.000 20
1.000
0 -0
NEL RN Y RN B R B R R B R B R R B B B R B i
S N I SN IV SN RN BV W B o N B SV AV B SV SV I oV B N I W I SN oV I SN B I SV SN [ SN Y N
5S598X38588585395855353L853
= T v ZD—JLLEQZE—: {]:;nOZQ—ILLE{E
mmEelgium W Great Britain m MNetherlands Paland
ElFrance Germany number of vessels
n- ‘ASUE
' )
Quelle: Wingas Newsletter
| Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 8 bayerngeas‘;r
Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 27

vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)



L ‘ ASUE
W

Vv

Preisentwicklung Erdgas JKM vs THE

65
60
55

v\
DVGW

F¥2c90've
F¥2'90°LT
F¥2°90°0T
F¥2'90°€0
r¥e'S0'Le
F¥2°'50°0¢
F¥2'S0ET
F ¥2°'50°90
F 20’62
Fvevoee
F¥evo'sT
r ¥¢'v0'80
F 20’10
r¥2'e0’se
F¥C'€0'8T
FY2E0TT
F¥2’€0v0
r¥2e0'9¢
F¥2'20'6T
rveeoct
r¥2'20's0
r 21062
rv210ce
F ¥ 10°ST
r¥2'10°80
F¥Z'T0'TO
r€gerae
F€CCT8T
FECCTTT
FE€2CTY0
FECITLC
F€CIT0C
FECITET
F€CTT'90
r€C0T0e
r€C0T'ee
F€20T9T
r€2°0T°60
r€2°0T°¢0
r€2°60'G¢
F€2°60°8T
F€C60TT
F€2°60'70
r€2°80'8¢
r€2°80'TC
F€C80VT
r€2°80°20
r€CL0TE
r€CLove
FETLOLT
r€2°L00T
r€2°L0°€0
r €2°90'9¢
F€2°90'6T
F€2°90°¢CT
r €2°'90'S0
r €2°60'6¢
r€2°60°¢e
F€C°60'ST

- €2°G0'80

€2°'50°10

energy ——

bayerngas

n- ‘ ASUE
)

Henry Hub
/\
>

4
AL

Seite 9
N'W

THE 2 Month Ahead

A\ 4
YA

Y
A 1 NSOV A Yl

Roholpreisentwicklung vs Gas
AN~

NV

LNG Japan/Korea Marker 2 Month Ahead

A

L Dietmar Jelinek, 12.06.2024

F¥2'90'v¢
F¥2'90°LT
F¥2'90°0T
+¥2'90°€0
r¥2'60°L2
+¥2'50°0¢
F¥Z'SO'ET
+¥2'50°90
FvC'v0'6C
Fvev0ee
F¥2'¥0'ST
+¥2'¥0'80
+¥2'¥0°10
F¥2'€0'Se
F¥2'€0'8T
FYCE0TT
F¥2'€0'10
r¥¢'2¢0'9¢
F 2’20’6t
rvccoct
- ¥2'20°S0
+¥2'10'6C
r¥2'10°2C
F 72’ T0'ST
- ¥2'10°80
F 7’1010
F€C'CT'Se
F€CCT'8T
FE€2CTTT
FECCTY0
FECTIT' LT
FECTIT'0C
FECTITET
FECTT'90
F€C'0T'0E
F€C0T'EC
F€C0T'9T
- €C'0T'60
F€2°0T°20
- €2'60'S¢
r€2'60°8T
F€C60'TT
- €2'60'10
- €2'80'8¢
F€2'80'T¢
F€C'80VT
- €2'80°L0
F€C°L0TE
r€2°L0vC
FECLOLT
F€2°L0°0T
F€C°L0'€0
F€2'90'9¢
F€2'90'6T
F€290°CT
- €2'90°S0
+€2'60'6C
r€2'650°CC
F€2'G0'ST
- €2'60'80

€2'50'T0

energy ——

bayerngas

‘28

Seite 10

Brents| [€/MWh] Gas Oil Rotterdam [€/MWh] —— Gas THE 2-month ahead [€/MWh] Brentol [$/b] ~= ‘ ASUE

k Dietmar Jelinek, 12.06.2024
Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)



ASUE

SeQ UMIN/3

o Yo} o [Yel o Lo o
< ™ ™ N N — — Lo

o

: : : : : : : :
Tt

[ ¥¢0C'901 -

[ ¥¢0C'90':
[ ¥¢02'90°(
F 720290ty
F¥¢02's0°.¢2
I ¥202°50°02
F ¥20C'SOET
I ¥202'S0°'90
I ¥202'v0'6¢C
[ ¥¢0c'v0'ce
[ ¥¢0C'v0'ST
I ¥¢0C'v0'80
[ ¥¢0¢'v0'T0
[ ¥202°€0'S2
I ¥20C°€0'8T
F 7202’ €0’ TT
I ¥202°€0'v0
[ ¥¢0c'20'9¢
[ ¥¢0C'20'6T
[ ¥¢0c20¢T
[ ¥¢0¢'20'S0
[ ¥¢02'10'62
F ¥20C'10°¢ce
F ¥¢0C'T0'ST
I 2021080
F ¥202'10°'T0
[ €¢0ceT'Se
F €¢0C¢1'8T
F€20CCTTT
F €20CC¢Tv0
F€20CTIT'LC
F €20C'TT°0C

Gas THE 2025 [€/MWh]

bayerngas

n ‘ ASUE

energy ——

Seite 11

5 - MidDec (Preis)

arbon Futures 202

bayerngas

\— ‘ ASUE
A-

energy ——

Seite 12

‘29

Strom vs Gas

L €202 TT'ET
L £202'TT'90
L £202°0T"0€
L £202°0T'€C
b €£202°0T°9T
L £202°0T°60
L £202°0T°20
L £202'60'S52
L £202'60°8T
L £202'60TT
L £202°60'%0
L £202'80°82
L £202'80°TC
L £202'80°%T
L £202'80°20
L £202'20°TE
L £202'20vC
L €202'20°LT , ©
L £202'20°0T 4
L £202'20°€0
L £202'90°92
F£202'90°6T
b £202'90°2T
b £202'90°'50
L £202'50°62
L £202'50°22
L £202'S0'ST
b £202'50°80

Strom Base 2025 [€/MWh]

s
L0
[=]
2
=
'
Y
=)
~
v
4]
o
]
=
]
[T
c
=]
=]
[
]
o
c
]
-0

a
=]
=)
=]
i
o
=]
=
[0
o
<
<
e
(5]

195 +
180 +
165 +

€202'S0°'T0

10

100
o
=
6

|
y

o

()

wons YM/z

o

150 -
135
120
105
75 +
60 +
45 +
30 +
15 +

[ EEx 4. Period Eurcpean

v\
DVGW

k Dietmar Jelinek, 12.06.2024

k Dietmar Jelinek, 12.06.2024

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)



pvéw AR

Ausblick

- Die bereits hohen Speicherstéande sowie der Ausblick auf hohere LNG Importe
sollten bei verhaltener Nachfrage zu einer moderaten Preisentwicklung fiihren.

- Die grundlegenden Rahmenbedingungen sprechen eher fir eine bearishe
Preisentwicklung. Allerdings ist das Angebot nach Wegfall russischer
Pipelinelieferungen nach Westeuropa begrenzt und ein kalter Spatherbst bzw.
kalter Winter konnte die Preise wieder in Richtung 50 €/ MWh treiben.

n- ‘ ASUE
)

| Dietmar Jelinek, 12.06.2024 Seite 13 bayerngas
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Die Bayerngas Energy GmbH

Wir sind fur Sie da!

n- ‘ ASUE
W
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Update CO2-Emissionshandel

Rainer Sternkopf, Umweltbundesamt

Zusammenfassung

Die CO,-Kosten sind gemalR den gesetzlichen Vorgaben im Mindestpreis von 45 €/t auf 55 €/t
in 2024 angestiegen. Dies bedeute fiir den Staat stabile Milliarden-Einnahmen. Im Jahr 2023
emittierten 1725 emissionshandelspflichtige Unternehmen in Deutschland 289 Mio. tcoz,eq.
Das Umweltbundesamt tritt mit einer Veroffentlichung unter dem Titel ,Sozialvertragliche
CO;-Bepreisung” fir eine Klimapramie zur Unterstltzung vulnerabler Gruppen ein.
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Umwelt DE‘IV-ISt

Bundesamt parinl

Emissionshandel in Deutschland und der EU:
Bericht aus der DEHSt zu Entwicklungen im Europdischen Emissionshandel

Rainer Sternkopf

V 3.1 - Energiewirtschaft
Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) im Umweltbundesamt
Karlsruhe, 12. Juni 2024

Die DEHSt im Fachbereich V — Organisation

Fachbereich V
Dr. Jiirgen Landgrebe

Klimaschutz, Energie, Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt)

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik
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Fachbereich V: Themen und Aufgaben

Strategien
& Szenarien

"

Transformation zu einer
treibhausgasneutralen
Gesellschaft & nachhaltigen
Energieversorgung unter
Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen

mit anderen Umweltheraus-

Grundsatzfragen zum
Klimasystem, Klimawandel
und Klimaschutz

Ausgleich der residualen
Treibhausgasemissionen auf
allen Ebenen (international,

europaisch, national, kommunal)
forderungen

Nationaler
Emissionshandel
(nEHS)

Europaischer
Emissionshandel
(EU-ETS)

Umsetzung, Evaluierung
und Weiterentwicklung
EU-ETS: Politikberatung
.Fit for 55*

Umsetzung, Evaluierung
und Weiterentwicklung BEHG

Erfahrungsbericht Bundestag
November 2022

Politikberatung EU fuel ETS

Internationale
Zusammenarbeit: Netzwerke
und Begleitforschung

fiir globalen Kohlenstoffmarkt

Erneuerbare e
" Energieeffizienz
Energien
d
Ambitionierter EE-Ausbau Nachhaltige Nutzung von
zur vollstandigen Umstellung Energie, Senkung
der Strom- und Warme- des Energiebedarfs auf
versorgung, u.a. Potenziale, der Angebots- und
Flachenziele, Windatlas, Nachfrageseite, insb.
Netze, Speicher, EEG im Gebaudesektor
Betrieb HKNR und RNR EU-Okodesign, EU:Energle—
verbrauchskennzeichnung
Strompreis- .
preis- Klimaschutz-
kompensation roiekte
(SPK) L A

Ausgleich indirekter
Belastungen

Nationale Zustimmungsstelle
JI/ CDM / UERV

Umsetzung Artikel 6 UVP
Kompensation von
THG-Emissionen

LULUCF / Naturnaher
Klimaschutz

ASUE

Meonitoring
& Compliance
wd
Energie- und Emissionsdaten,
Projektionen

Berichtspflichten zu Energie,
nationalen Treibhausgasen
(Vorjahresschitzung zum
15.03.) und Luftschadstoffen

Geschaftsstelle der AGEE-Stat

Luftverkehr,
Seeverkehr

EU-ETS Luftverkehr
CORSIA

Monitoring und Vollzug
EU Seeverkehr

Quelle: © gunnar3000 — stock.adobe.com; © Fotolia.com; © Fotolia.com; © Susanne Kambor; © Fotolia.com; © Sebastian — Fotolia.com; ©Aunging — stock.adobe.com; ©kalafoto — stock.adobe.com; © Atmosfair; © dell - Fotolia.com

Aufgaben der DEHSt

P =
LA

Europdisches Strompreis- CO,-Grenzausgleichssystem Klimaschutzprojekte
Emissionshandelsystem 1 kompensation (CBAM)
Steuerung Priifstellen Zuteilung Uberwachung Kontomanagement
der Versteigerung
\ 4 A,
CORSIA Seeverkehr Weiterentwicklung Internationale Berichtspflichten
Zusammenarbeit
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Ubersicht

Aktueller Stand zum Vollzug des nationalen
Brennstoffemissionshandels (nEHS)

Riickblick auf 2023 im EU-Emissionshandel (EU-ETS 1)

in Deutschland und EU

e Stand Einflihrung Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM)

Fazit und Ausblick

Q |

Al iU JOI1Z

g deS*hationalen

) -

_ and'ze J ‘
Brennstoffemissionshandels (nEHS)

B

L L/
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Seit 2021 wird der EU-ETS durch den nEHS erganzt

= Verpflichtet werden die Inverkehrbringer von Brennstoffen (up stream ETS), nicht die Emittenten wie im
EU-ETS (down stream ETS)

= Einbezogen sind alle Brennstoffe, unabhangig davon, in welchen Sektoren sie eingesetzt werden:
«  Zielsetzung: ,Keine fossile kWh Warme/Strom und kein fossiler Liter Kraftstoff ohne CO,-Preis”

= Aber Vermeidung von Doppelbelastung durch nEHS/EU ETS

*  BEHG st bis 2025 Prelsentwmklung 2021- 2026 55—
als Festpreissystem angelegt: gem. Haushalt 65 €

iy 1t 1t 1t 4 o, 1t
co co co co co coz

Uberblick Gesamtemissionen 2021 und 2022

Gesamtemissionen in Deutschland aufgeteilt
nach Emissionshandelssystemen

= Verkehr (KSG): + 2,0 Prozent

Emissionssteigerung vor allem im

StraRenverkehr

2021 2022

Sonstige
108,8 Mio t
€0,-Aq

759,6 Miot CO,-Ag 750,0 Mio t CO,-Aq

_— = Gebdude (KSG): - 7,4 Prozent

354,0 Mio t

SR ok Emissionsriickgang in Folge des
= russischen Angriffskriegs auf die Ukraine
und milder Witterungsverhaltnisse

305,7 Miot
Co.

Quelle: DEHSt 2024: nEHS-Auswertungsbericht 2021 und 2022 siehe UBA 2024: Detaillierte Treibhausgasemissionsbilanz 2022
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Uberblick zum aktuellen Stand Vollzug des nationalen Brennstoffemissionshandels

= Emissionsberichterstattung:
= 2021: 306,5 Millionen t CO,; 2022: 288,5 Millionen t CO, (siehe nEHS-Auswertungsbericht und DEHSt-Newsmeldung)
= fiir 2023: Frist zur Abgabe der Emissionsberichte 31.07.2024
= Verkauf und nationales Emissionshandelsregister
= Mehr als 2.000 Compliance-Konten
= Verkaufseinnahmen 2021: 7,2 Mrd. € (ca. 287 Mio. nEZ)
= Verkaufseinnahmen 2022: 6,4 Mrd. € (ca. 217 Mio. nEZ)
= Verkaufseinnahmen 2023: 10,7 Mrd. € (ca. 358 Mio. nEZ)
= Kompensationsverfahren gemaR § 11 BEHG:
= Hartefallregel
= EU-ETS-Kompensation: Veroffentlichung des ersten Erfahrungsberichts bis 31.5.2024
= Carbon-Leakage-Kompensation (CLK):

CLK 2021: 55,4 Mio. € (Link zum CLK-Bericht)
CLK 2022: 62,3 Mio. € (Link zur DEHSt-Newsmeldung)
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EU ETS 1: Anlagen und Emissionen in Deutschland 2023

Anzahl: 1.725 emissionshandelspflichtige Energie- und Industrieanlagen
THG-Emissionen: 289 Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente (2022: 354 Mio.; 2021: 355 Mio.)

2023: Riickgang um etwa 18 Prozent (Energie: -22 %; Industrie: -10 %)

2022: In etwa unverandert im Vergleich zum Vorjahr (Energie: +3 %; Industrie: -6 %)

Industrie
Luftverkehr: 71 Lfz Betreiber = 7,6 Mio. t CO, (2022: 7,3 Mio.) 101 Mio. t
Emissionsentwicklung ggli. 2022: + 4,5 % (2022 ggii. 2021: + 56 %) C02-Ag

Energie
188 Mio. t

Emissionen im EU ETS 1 2023 (stationar, vorlaufig) 02-Aq
THG-Emissionen: 1,1 Mrd. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente

2023: Starker Riickgang um 15,5 Prozent ggii. 2022 (Energie: - 24 %; Industrie: - 7 %)
2022: Riickgang um 1,8 Prozent ggli. 2021 (Energie: + 2 %; Industrie: - 5 %)

Quelle: DEHSE (Stand 02.05.2024}, DEHSt-Newsmeldung, KOM [Stand 04.04.2024) {Verﬁﬂentﬁchung Auswertuﬂgsbericht im Juli 2024}

12
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EUA-Preisverlauf im EU-ETS 2017 bis 2024

1254 ®= EUA Preis zwischen 2019 und
Anfang 2023 vervierfacht

100€ = steigenden Gaspreise ab Mitte
2021 drehten den 6konomischen
Vorteil der Gaskraftwerke
gegeniiber der Kohle bei der
Stromerzeugung wieder um; 2023
soe sanken die Erdgaspreise wieder

* Anstieg Auktionseinnahmen:
2023: 7,6 Mrd. € in DE,

25€

43 Mrd. €in EU
2022: 6,8 Mrd. € in DE,
oe 38 Mrd. €in EU
& & + & & & & & 2021: 5,3 Mrd. € in DE,
—— ICE EUA Front December 31 Mrd. €in EU
2020: 2,6 Mrd. € in DE,
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von Refinitiv Eikan, ICE (Stand: 14,05.2024) 19 Mrd. € in EU
13
(=]
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Minderung im EU-ETS 1 seit 2005

110 %

EU 30 und Deutschland
(scope HP 4)

100 % _/\
50 % B Minderungsziel 2030
\/\ (ggil. 2005):
80% bisher - 43 %
-44 %
\—\/\ 3B heu - 62 %
70% (Ambitionssteigerung

im Rahmen der ,Fit for
S0 %

55“-Beschliisse)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

60 % +

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten der Europis:
Die Emissionen 2005 bis 2012 beinhalten eine Schitzung der

weltagentur. (Stand: 04.04.2024).
hen Emissionen fiir den Ar ich der 3.

14
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Einflihrung des CBAM in zwei Phasen

T oke. 2023 2026

Schaffung IT- = Registrierung im Zoll-Portal fiir das
Infrastruktur fir das CBAM-Uberragungsregister der EU-KOM
Reporting = Quartalsberichte zu
Information der enthaltenen Emissionen,
Importeure vereinfachte Anforderungen, Ab 2026: Verkauf von CBAM

Regeln fiir M&R keine Verifizierung, keine Abgabepflicht W 7ertifikaten; Import von CBAM Waren
Dialog mit nur durch zugelassene Anmelder
Handelspartnern

Ab 2025: Zulassung der Importeure

Ab Mai 2027: jahrliche Abgabe einer
CBAM-Erkldrung und von CBAM-
detaillierte MRV-Regeln Zertifikaten in Hohe der in den

Aufbau MRV System im Ausland, Schulungen Importwaren eingebetteten Emissionen

Akkreditierung der Verifizierer

Ab 2034: keine freie
Zuteilung mehr: voller
CO2-Preis in EU und
fur Importe

Register, Verkaufsplattform

2024/25 Review und Evaluation der Ubergangsphase
(KOM-Berichte, u.a. zur Scope-Erweiterung bzgl.
indirekter Emissionen, weiterer Produkte)

Berichterstattung in der Ubergangsphase

* Registrierung fir deutsche CBAM-Anmelder (ber das Zoll-Portal

CBAM Ube rgangsregister » CBAM-Berichte werden {iber das CBAM-Ubergangsregister der
Europdischen Kommission eingereicht

¢ vierteljahrlich
Berichterstattung * Tatsachliche graue (direkte und indirekte) Gesamtemissionen jedes
relevanten Produktes

* Bis 31.07.2024:
Flexibilitaten » Nutzung von Standardwerten fiir die Emissionsberichterstattung und
* Modifikation der abgegebenen Berichte moglich
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Fazit und Ausblick

Phasen des EU-ETS — Aligemeine Ubersicht

* EU ETS Phase |

Pilotphase:

= Nationale Caps

= Nahezu 100 % kostenlose
Zuteilung

= Etablierung
Kohlenstoffmarkt

Stabilisierung:

Starkere Korrektur nat.
Caps durch KOM

DE/UK versteigern 10 %

Banking fur alle
Folgeperioden

® EUETS Phasell ® EU ETS Phase Il *

Konsolidierung und
europdische
Harmonisierung:

EU-weites Cap (LKF 1,74
%)

MSR seit 2019; Loschung
von Uberschiissen

A- ‘ ASUE
W

Die Regeln fir Phase
wurden jingst im
t for 55“

Uberarbeitet

* EU ETS Phase IV

Strukturelle Reform:

EU-weites Cap (LKF 2,2 %;
4,3%)
Innovationsfonds

Keine Nutzung int.
Gutschriften

= Kein Banking = Luftverkehr ab 2012 Einfiihrung CBAM

= Vollauktionierung * Einbeziehung Seeverkehr
Stromerzeugung = Neuer ETS 2 fiir Verkehr

= Benchmarking und Gebdude

=  Weitgehende
Harmonisierung

o
2005-2007 2008-2012 2013-2020 2021-2030
(=}
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Fazit und Ausblick

= nEHS: l3uft im 4. Jahr, Prozesse eingespielt, Uberfiihrung ab 2027 in den EU-ETS 2

= EU-ETS 1: EU ETS wird mit steigendem CO,-Preis grundsétzlich zu einem Treiber fir Riickgang der
Emissionen im Stromsektor

= CBAM: Vollzug der Ubergangsphase hat begonnen

= Steigende Auktionseinnahmen erhohen die Maglichkeit der Verwendung fur klima- und energiepolitische
MaRnahmen

= Fit for 55“-Beschliisse stdrken EU-ETS als Leitinstrument der EU Klimapolitik
= deutliche Verschirfung des Minderungsziels 2030 und abgesenkte Emissionsobergrenzen ab 2024
= Mit EU-ETS 1 und EU-ETS 2 unterliegt kiinftig ein GroBteil der europdischen Emissionen festen Caps
Vollauktionierung im EU-ETS 2 bzw. absinkende kostenlosen Zuteilung im EU-ETS 1 (iber den CBAM

20

Deutsche Auktions- (EU-ETS) und Verkaufsergebnisse (nEHS)

20.000€ 1 woe = EU-ETS: rund 800 erfolgreich
durchgefiihrte EUA-Auktionen seit
2010 mit mehr als 36 Milliarden Euro
75 € Auktionserlosen;

15.000€ +

nEHS: (iber 200 nEZ-Verkaufstermine
seit 2021 mit mehr als 24 Milliarden
Euro Erlésen;

10.000 € 4

Erlése in Millicnen Euro
w
&
"
0in3 uj asjaid

5.000€ -

= in Deutschland flieBen die CO,-
Erlése seit 2012 vollstandig in den
e Energie- und Klimafonds (EKF) — seit
2008* 2009* 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2022 in den Klima_ und

e Fridse EU-ETS ~ mmmm ErifsenEHS — ——Durchschnittspreis (EU-ETS)  —#—Preis (NEHS) Transformationsfonds (KTF)

0€ +

* VerauRerung durch Kfw
Quelle: DEHSt (Stand: Dezember 2023)

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 41
vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)



pvéw AR

Umwelt DEHSt

Bundesamt SR lele

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Rainer Sternkopf

E-Mail: emissionshandel@dehst.de
Internet: www.dehst.de

Diese Prasentation basiert auf einem Vortrag der DEHSt und ist nicht zur Veroffentlichung freigegeben. Es gilt das gesprochene Wort.
Verweise und Zitate aus Prasentationen mussen von der DEHSt in allen Fallen schriftlich freigegeben werden.

_
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Standortentwicklung KMW AG — Pla-
nung eines neuen GuD-Kraftwerks

Jens Voigt, Mainzer Stadtwerke

Zusammenfassung

Die Stadtwerke Mainz-Wiesbaden planen zur Erweiterung des Erzeugungsportfolios die Er-
richtung eines neuen Zukunftskraftwerks mit drei Gasturbinen zum Betrieb mit Wasserstoff.
Die Planungen sind bereits fortgeschritten und der Genehmigungsbescheid fiir den bereits
eingereichten Antrag nach BImSchG wird zum Ende des Sommers erwartet. Allerdings ist ein
Baustart erste zu erwarten, wenn die Kraftwerksstrategie veroffentlicht wird und das Zu-
kunftskraftwerk auch im Rahmen der dann zu erfolgenden Ausschreibung bezuschlagt wird.
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BENERGIE
EFFIZIENT
MACHEN

Voigt | Mainz | Juni 2024
Standortentwicklung KMW AG - Planung eines neuen GuD Kraftwerkes

ASUE-EK Gasturbinentechnik —11/12.06.2024 Karlsruhe

Inhalt

neuen
Kraftwerksanlage

KMW auf Motivation fir die Technologie-
O 1/einen Blick O 2 Planung einer O 3/ ausw ahl

04 Planung eines
GuD Kraftwerk

(H2 ready)

2 KMW
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ENERGIE
SICHTBAR
MACHEN

KMW auf einen Blick

KMW

\

Wir sind KMW

o \
el

Seit Uber 90 Jahren versorgen wir den
Grofllraum Mainz-Wiesbaden zuver-
lassig mit Strom und seit den 60ern mit
Fernwarme.
Als kommunaler Dienstleister begegnen
wir den okologischen Herausforderungen
der Zukunft mit maximaler Anlagen-
effizienz und verstarktem Einsatz
bei Erneuerbaren Energien.

4
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KMW FAMILIE

KMW -Familie

B GroRmitter .
Stadt Wiesbaden
(WVV Holding + Thiiga AG)

B Mitter

Beteiligungs-/
O Tochtergesellschaften

O Enkel Mainzer 50 % 50 % ESWE
Stadtwerke AG Versorgungs AG

50,1 % 333 % 100 % 100 % 100 % 50 % 333 %
Wind&PV | EGM Mainz MFW S ALTUS KMW-GT KL -
Beteiligungen GmbH GmbH Verwaltung AG GmbH GmbH
5% 66,6 %
s KMW

KMW AUF EINEN BLICK
Unsere Anlagen

Kombikraftwerk
Blockheizkraftwerk

Gas- und
Dampfkraftwerk

Mullheizkraftw erk

L

o K == S
_— ' el ‘1 I Fernwarmespeicher
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Unsere Anlagen

Wlnd to-
Gas-Park

Korsortium
Gas-'& Blockheiz- Fernwarme & Energiever-

|
ol Ll

Kombik raftw erk Dam pfkraftwerk kraftwerk Warmespeicher sorgung Opel
7 KMW
UNSERE ANLAGEN

Die perfekte Symbiose

BHKW Externe Anlagen
S Krafwers § (BHRW) | e

z.B. Wasserkraft,
Power-to-Gas,
BHKW ..

M | Landeshauptstadt S E g
% ’

Mainz =

REMONDIS Miillverbrennung

1M AUFTRAG DER ZUKUNFT e —
Landkreis ‘l P l
Mainz-Bingen . = e . .
L.Q i £ MAINZER
PTrRy ey :-

FERNWARME
Landkreis
* Donnersbergkreis MHKW

8 KMW
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Unsere Mission fur
eine klimaneutrale Zukunft

Als effizienter Energie- In Zukunft stellen wir
erzeuger liefern wir das alsmodernster
Fundament fiir das Kraftwerksbetreiber
Leben in der Region.  Deutschlands sicher,
Mit mehr und mehr dass die 100 % klim a-
gruner Energie. neutrale Energie

verfligbar ist, wenn
sie gebraucht wird.

ENERGIE
ZUKUNFTS-
SICHER
MACHEN

Unsere Projekte fur die Zukunft

KMW
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KMW AUF EINEN BLICK
Unsere Zukunftsanlagen

Zukunftskraftwerk

.

Q

Rechenzentrum

ZUKUNFTSPROJEKT
W asserstoff

[2)

W asserstofftechnologie
und -systeme

KMW treibt aktiv Innovationen voran
wie klimafreundlich erzeugter Wasserstoff

Aufbau eines W asserstoffnetzes

als Zukunftstechnologie: Wasserstoff erzeugen,
transportieren und weiterverarbeiten

Wasserstoff ist zudem ein zentraler Baustein fr
eine Dekarbonisierung der Fernwarme
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ZUKUNFTSPROJEKT
Rechenzentrum

Eckdaten
+  Grundstlck: 24.517 m2 Baufldche
keine Diesel-Notstromgeneratoren
+  Kapazitat: 80 MW
Grofke 3 Rechenzentrumsgebaude mit 18 MW IT-Leistung

Fir eine digitale Zukunft bauen wir ein Rechenzentrum
auf unserem Grundstick mit kompletter Infrastruktur.
Die Kapazitat von 80 MW aus dem Stromnetz
ermoglicht drei Rechenzentrumsgebaude mit

jeweils 18 MW IT-Leistung

ZUKUNFTSPROJEKT
Zukunftskraftwerk

Motivation

Um 100 % klimaneutrale Energie zu erzeugen, planen wir nach einer auskémmlichen
Forderzusage gemal der Kraftwerksstrategie des Bundes den Bau eines wasserstofffahigen
Gaskraftwerkes (GuD) auf der Ingelheimer Aue. Dieses Zukunftskraftwerk (ZKW) ergéanzt das
KMW-Erzeugungsportfolio und sichert das hohe Niveau der Versorgungssicherheit in einer
CO2-freien Energiezukunft.

Mit dem ZKW unterstitzen wir den ambitionierten Plan der Landeshauptstadt Mainz, bis
2035 klimaneutral zu sein. Das ZKW wird im Wasserstoff-Betrieb bis zu 700 MW griine
Fernwéarme fiir Mainz emissionsfrei erzeugen. Diese ist fiir die Umsetzung der kom-
munalen Warmeplanung (KWP) fiir Mainz zwingend erforderlich, ein entscheidender
Baustein fir die Dekarbonisierung.

Sicherung und Schaffung von Arbeitspléatzen in der KMW und in der Region.

Das ZKW wird so gebaut, dass Erdgas mdglichst schnell und vollstandig durch
Wasserstoff ersetzt werden kann. Eine Voraussetzung fir den Bau des ZKW ist,
dass die Vorhaltung der Leistung vergtet wird. Erst eine entsprechende Férderung
macht die Investition der KMW in ein neues CO2-freies Kraftwerk maglich.

Unsere Region als Ballungsgebiet und Industriestandort hat einen stetig steigenden £
Energiebedarf — also die Energie da erzeugen, wo sie auch gebraucht wird.

Unser Standort auf der Ingelheimer Aue liegt geografisch in der Mitte Deutschlands,
Stdlich des aktuellen Netzengpasses zwischen der Nord- und der Sudtrasse
Unsere Kraftwerke stabilisieren das Stromnetz in Deutschland und sind damit
systemdienlich.

14
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ZUKUNFTSPROJEKT
Zukunftskraftwerk

Eckdaten - Basis
Grundstlck: 8.700 m? Bauflache

Bestmdogliche Erweiterung des Anlagenparks

N

b

Maximale Gesamtleistung: 300 MWel

Maximale einzelne Generatorleistung: 200 MVA

Netzersatzanlagen-Funktionalitat fir RZ: 40 MW
Fernwarmeproduktion: 700 MWth
Schwarzstartfahigkeit

Inselbetriebsfahigkeit

Systemdienstleistungen SRL, PRL

H2-ready

[ A8 T TERE T ]

TS ke i

ZUKUNFTSPROJEKT
Zukunftskraftwerk

Technologieauswahl —Optionen - Ranking
Industriegasturbinen (GuD), max. Installation 260 MWel
Gasmotoren (BHKW), max. Installation 120 Mwel
Biomasse Heizkraftwerk (Holz, etc.), Ausschluss wegen Platz und eta
Brennstoffzelle, Ausschluss wegen Reaktionszeit
Solarthermie, Ausschluss wegen Platz, eta

Laufwasser, Ausschluss wegen Leistungsausbeute (10 Mwel)
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ZUKUNFTSPROJEKT

Zukunftskraftwerk

Geplante Anlagendaten

Gasturbine (3x): 62 MWel
Dampfturbine (1x): 80 MWel
Abhitzekessel (3x):

HD Dampf Druck 80 bar(a)

HD Dampf Temperatur 540°C

ND Dampf Druck 6 bar (a)

ND Dampf Temperatur 230 °C
Prozessdampf: 43 ->14 bar(a)
Fernwarme: 100 MWth
Schornsteinhéhe: 62,5m

17

ZUKUNFTSPROJEKT
Zukunftskraftwerk

Ansichten (Schnitt Gasturbinen- und Kesselhaus)
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ZUKUNFTSPROJEKT

Zukunftskraftwerk

Ansichten (Schnitt Gesamtgebaude, Draufsicht)

ZUKUNFTSPROJEKT

Zukunftskraftwerk

Ansichten (Schnitt Kessel- und Dampfturbinengebéaude)
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ZUKUNFTSPROJEKT

Zukunftskraftwerk

Ansichten (Dampfturbinengebaude)

21

ZUKUNFTSPROJEKT
Zukunftskraftwerk

Termine Projektablauf - Ausblick

01/2022 Technologieauswahl

01/2023 Vergabe Planungsleistungen an DPH

01/2023 Sanierung Baufeld (Altlastensanierung)

05/2023 Antrag Verlangerung BImSchG Genehmigung KW4
05/2023 Anpassung Wasserrechtliche Erlaubnis

05/2023 HS-Netzanschlussanfrage

08/2023 Behoérdenbescheid Wasserrechtliche Erlaubnis
11/2023 Behordenbescheid BImSchG Genehmigung KW4

12/2023 Ausschreibungsunterlagen final

04/2024 Vergabe Planungsleistungen Kiihlwasser und Gas
03/2024 Gutachten Schall, Emission, Schornsteine, Brandschutz
03/2024 UVU-Screening

03/2024 Information der Offentlichkeit

03/2024 Einreichung Genehmigungsunterlagen

04/2024 Priifung KWK-Antrag

06/2024 Auswertung Angebote

08/2024 Behordenbescheid BImSchG Genehmigung ZKW

? /2024 Abschluss GU-Vertrag — mit Vorbehalt

? /2024 Teilnahme Ausschreibung BMWK KW-Strategie
? /2025 Ergebnis Ausschreibung BMWK KW Strategie

2 ? /2025 Start Bau ZKW
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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Aktuelle Gasturbinen-Projekte aus dem
DLR

Dr. Peter Kutne, DLR

Zusammenfassung

Kern der Arbeiten des DLR ist die Wasserstoff-Anpassung, weniger die Nutzung von NH3.
Zudem fokussiert sich das DLR auf kleinere Gasturbinen mit weniger als 500 kWe. Mit detail-
lierten Untersuchungen des Brennverhaltens von Wasserstoff in unterschiedlichen Geomet-
rien der Brenner ermdoglicht das DLR die spatere Skalierung auf andere Systeme. Ein beson-
deres Augenmerk liegt dabei auf der Vermeidung von Flammenriickschlag.
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Aktuelle Gasturbm

Dr. Peter Kutne

DLR Institut fir Verbrennungstechnik, Stuttgart
ASUE Expertenkreis Gasturbinentechnik, 12.06.2024

DLR

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrehnungstechnik, 12.06.2024

Steigende Nachfrage nach regelbarer Energieversorgung #
DLR

400 362
350
300
250 242
K=
é 200 168
183
150 157 132
100
50
0
taglich wochentlich sesonal
2021 =2030
Analyse basiert auf verbundenen ENTSO-E Mitgliedsstaaten
Quelle: ETN Global angepasst aus ACER, Flexibility solutions to support a
decarbonised and secure EU electricity system, 2023, DOI: 10.2800/104041
Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Anforderungen an die regelbare Stromversorgung 4#7
DLR

Langfristige Zunahme der
notwendigen verfugbaren
Kapazitat 500r

Abnahme der tatsachlich 4005~

Average European duration curve of VRE deficit hours
500 in 2021 and 2030
—2021

2030

benétigten Menge an £ 300
Regelenergie €200 T
. . [a) B A
* Langfristig Reduzierung der w 100
Betriebsstunden > 0
0 2000 4000 6000 ~8000
= Erhaltung der regelbaren -100 €
Kapazitat bei gleichzeitiger -200
Wandlung zu CO,-freien Hours with deficit in the year [h]

Technologien notwendig

Analyse basiert auf verbundenen ENTSO-E Mitgliedsstaaten
Quelle: ETN Global angepasst aus ACER, Flexibility solutions to support a
decarbonised and secure EU electricity system, 2023, DOI: 10.2800/104041

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

DLR - Im Uberblick

Das Forschungszentrum der
Bundesregierung fur Luft- und Raumfahrt

Raumfahrtmanagement: Planung und
Umsetzung der deutschen
Raumfahrtaktivitaten im Auftrag der
Bundesregierung

2 Projekttrager Forschungsférderung

Circa 10.000 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter arbeiten in 55 Instituten und
Einrichtungen an 30 Standorten.

Biros in Berlin, Brissel, Paris, Tokio und
Washington.

© raumeaner () enercie 6 prosexrTrAGER

Qurmamr () omausenns (@) siwener

. @ verkenr ) RAUMFAHRTAGENTUR IM DLR
 de 4
Dr. Pemtkne.eDLEzo\‘ﬁsmm far Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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DLR — Im Uberblick EDLR

= |nstitut fUr Antriebstechnik (K&ln / Géttingen)

= Turbine Ol Qeatee, [
= Verdichter o R IO
= grofRe Verbrennungsprufstande : Tiionover () _ \
. . ODQ  Obraunschweig OWGOWQW
= |nstitut fir Verbrennungstechnik (Stuttgart) VKD pee (G o g
= Gasturbinenverbrennun CmB0s & € Oresden
g ": _A?M' g " ittau
= Dezentrale Kraftwerkssysteme ©haachen . gonn € wiaQ T
: O Rheinbach e
= Synthetische Kraftstoffe
= |nstitut flr Test und Simulation fur L e 080
Gasturbinen (Augsburg) : " @)
. ) Um ugsburg £ €]
= Schadensmodellierung 0OO@  ()Oberplatfenhofen _
= Datenmanagement o S Weihein©
= Virtuelle Gasturbine
O ravmranrr ENERGIE 6 prosexrrrAGER
€D werransr DIGITALISIERUNG @) sicuenner
) ) @ verkenr 0 RAUMFAHRTAGENTUR IM DLR
Dr. Peter R%ﬁcd.eDLEG\‘ﬁsdmm fur Verbrennungstechnik, 12.06.2024
Aktuelle Forschungsthemen am Institut
Brennkammersysteme fur Gasturbinen
= Optimierung bewahrter, konventioneller und
Entwicklung innovativer Konzepte
= Last-Flexibilitat
= Brennstoff-Flexibilitat
= H,, Biogas, Erdgas, Restgase,
= erneuerbare synthetische fliissige Brennstoffe, Heizdl,
= Emissionsreduktion (NOx, CO, )
= Zuverlassigkeit
FLOX (MGT)
— . y
Dr. Peter Kutne, DLR Institut fiir Verbrennungstechnik, 12.06.2024 FLOX (flussige Brem]stoﬁe)
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Aktuelle Forschungsthemen am Institut
(M)GT-Kraftwerkssysteme

Optimierung konventioneller MGT-Kraftwerke
= Steigerung der Effizienz / Lebensdauer

= Reduktion der Herstellungskosten

Innovative MGT-Kraftwerkskonzepte
= Hybridsysteme (MGT + Speicher/Warmepumpe)
= Brennstoff-flexible KWK Lésungen

Dezentrale Energieversorgung

= BHKWs (Einfamilienhduser, GHD, kleine und
mittlere Industriebetriebe)

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

Brennerkonzepte fir Gasturbinen ‘#7
Chancen und Herausforderungen — Verbrennung von Wasserstoff DLR

= Erh6hung der adiabaten

Flammentemperatur 500
> Einfluss auf thermisches NOXx 2400 Hy/air
> Effekt durch Vormischung reduzierbar § Jet A1/ air
23004 A ——CH, /air -
" X 2200 /A
= Erh6hung der \32100 // \\
Flammengeschwindigkeit =Y N
2000 / 1
19004 | .
= Reduktion der Ziindverzugszeit 1800 L \_
(Druckeinfluss!) 07 08 09 10 11 12 13 14 15
» Hohes Flashbackrisiko, hohe Stabilitat < 4 >
/ groBer Betriebsbereich Brennstoffiiberschuss Luftiiberschuss
Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Unterschiedliche Herausforderungen je nach 4#7
Grofe der Gasturbine DLR

= Wirkungsgrad von Hochleistungsgasturbinen
hangt von einer hohen Verbrennungs- 3000+

——T,=900K/p =4 bar
temperatur ab ‘

2800 =T, =900 K /p =40 bar

2600

= |ndustriegasturbinen kénnen von mager- 2400

vorgemischten Verbrennungssystemen
profitieren

2200
2000

1800

= Sehr kleine Gasturbinen (rekuperierte Zyklen)
habe die Herausforderung, von hohen
Brennkammereintrittstemperaturen >
Selbstziindtemperatur 1200

1600

ad. Flammentemperatur / K

1400

1 2 3 4 5 6 7 8
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

Brennerkonzepte fur Gasturbinen #
Jet-stabilisierte Brennersysteme DLR

= Prinzip: Im Kreis angeordnete Brennstoff-/ Luft-Jets mit
hohem Impuls, unverdrallt und teil-vorgemischt erzeugen
eine verteilte Reaktionszone durch intensive Mischung

= Vorteile:
= Keine Temperaturspitzen
= Brennstoff-flexibel

= Geeignet fiir hohe Eintritts-
temperaturen

= Grol3er Betriebsbereich

= Nachteil:
= Langerer Ausbrand

Drall-stabilisierte Pilotstufe
Beispiel: DLR FLOX-Brenner F400s

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Grof3e Gasturbinen > 50 MW

¥7a :9)Iend

AG Turbo OptiSysKom — Optimierung der Prozesse und Systeme #7
sowie der Lebensdauer der Gesamtanlage und ihrer Komponenten DLR

AP 2.2: Weiterentwicklung und Verbesserung eines Verbrennungssystem fur Gefdrdert durch:

die nachste Gasturbinengeneration AR | Bongesminisrum
o

un 1 utz

1. Vermessung und Bewertung der Betriebsgrenzen fir Brennstoffe mit
erhdhter Reaktivitat unter realen Gasturbinenbedingungen im
LabOfmaBStab aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

2. Aufklarung primérer Einflisse auf die Betriebsgrenzen
3. Optimierung der Wasserstoffverbrennung

= Partner: DLR,
Siemens Energy

= GroRRe Gasturbinen
Leistung > 50 MW,

AG Turbo, 18. Statusseminar, 8./9.04.2024, Kdoln,
Dr. Peter Kutne, DLR Institut fiir Verbrennungstechnik, 12.06.2024 Tagungsband; https://www.dIr.de/de/ag-turbo/medien/tagungsband
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Hochdruckbrennkammerprifstand Stuttgart (HBK-S) 4#7
Charakteristik DLR

HBK-S ermdglicht die Untersuchung von Brennern
bei Gasturbinen-typischen Bedingungen

= Skalierte Brenner oder unskalierte Komponenten

= Exzellenter optischer Zugang fir optische
und laserbasierte Messtechnik

= Grof3e Bandbreite an einsetzbaren Brennstoffen,
gasférmig und flissig
= Vielzahl konventioneller Diagnostik

= Abgasmessungen mit verschiedenen Arten
Probennahme an verschiedenen axialen
Messorten

= Gaschromatografie
= Schnelle Drucksensoren (10 kHz)

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

Versuchshardware ‘#7
Versuchstrager, Einzeldlse und Brennkammer DLR
= Einzeldise = Optische Brennkammer, quadratisch
= Relevantes Bauteil der = Abgasfiihrung, Sondenmesstechnik
jetstabilisierten Hauptstufe = Luft- und Medienfiihrung
= Aussagekréftige Experimente = |n axialer Richtung verschiebbar

= Brennerhalterung

Mischrohr ' Brennerfront

o Abgasdiise
und Injektor  mit Pilot Brennkammer 9

Luftzulauf

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Betrieb der Einzeldiise

¥7a :9)Iend

Betrieb der EinzeldlUse 4#7
Lage und Form der Flammen DLR

= Erdgasflamme
= Abgehoben
= Asymmetrisch

= Ausdehnung der Flamme
in die Scherschicht zur
Rezirkulationszone hin

» Wasserstoffflamme
= (Fast immer) aufsitzend
= (Fast immer) symmetrisch
= Wesentlich kiirzer

= Im sichtbaren Spektralbereich
weniger hell

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Betrieb der Einzeldlse 4#7
Variation der Flammentemperatur DLR

= Wasserstoffflammen
= OH*-CL:
Mittelwert und Schwankung

g Mittelwert Schwankung

TR R KT 100t
= Variation der Flammentemperatur A
T,q=1365/1538/1581 °C f ..
= Kegelform, ) -
keine signifikante Veranderung LI TT0, Ty i53°C gy [ CLZ0T2A 155159, Toa=153°C Gy B
= Lage kaum verandert _ :
= Lange kaum verandert R = = g
= Flammenreaktion in den s
Scherschichten » e e s o .
= Schwankungen in den E
Scherschichten hoch N =
p
Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.202 ’ S“ N h“m]m . ’ o X “m“]lm o

Flammenrtckschlag im optischen Mischrohr
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Versuchshardware 4#7
Optisch zugangliches Mischrohr und Messtechnik DLR

= Brennkammer
= Form und Lange unverandert
= Position axial verschoben

= Brenner
= Einzeldlse, exzentrisch
= Kein Pilot
= QOriginale Injektion
= Homogene Luftzuflhrung
= Keine Zusatzeinrichtungen
= Keine Instrumentierung

= Beobachtung mit CL
und Highspeed-CL

Brennkammer Brenner

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

Flammenriuckschlag im optischen Mischrohr ‘#7
Beobachtung ,,abgeschlossen” DLR

Mischrohr Brenner-

und Injektor halterung Brennkammer

= Flammenreaktion
= |Im Mischrohr
= Teilweise in der Brennkammer
= Vollausgebildeter Riickschlag

= Quarzglasmischrohr konvektiv
gekuhlt, keine Beschadigungen

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Flammenrtckschlag im optischen Mischrohr ‘#7
Verlauf eines Flammenrickschlags DLR

Mischrohr < - BK

= Prozedere
= Parameter einstellen
= Flammentemperatur sukzessive erhéhen, warten

= Reprasentativer Verlauf
= Flammenriickschlag setzt ein

00ms
= Flammenfront bewegt sich durch das optische :
Mischrohr stromauf 02 ms
= Jetgeschwindigkeit in der Regel 100 m/s, v g
Stromauf-Ausbreitungsgeschwindigkeit etwa 15 m/s D 0dms
= Ort B '
= Bisher kein Riickschlag durch die Mitte detektiert i
» Zeitskala: 1 ms . e oo
Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024 ]
Flammenrickschlag im optischen Mischrohr #7
Einflussparameter (Beispiele) DLR
Jetgeschwindigkeit
= Betriebspunkte mit o . : : ; ; ; .
Flammenriickschlag T 7 [
= Flammentemperatur % 16004 !
(Limit) E
= Konstant g 15001 I
£ .
. D.ruc.k £ 1400- 5
= Eintrittstemperatur ¥
=}
= Hohere g 13007 / / / : / ]
Jetgeschwindigkeiten 90 100 110 120 130 140 150
- breiterer Jetgeschwindigkeit [m/s]
Betriebsbereich
Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Flammenrtckschlag im optischen Mischrohr 4#7
Einflussparameter (Beispiele) DLR

= Betriebspunkte mit / 6hne

)
Flammenrickschlag S 20004 i
= Flammentemperatur g
(Limit / Stabil) £ 1800+ -
= Konstant :
£ 16001 B
= Jetgeschwindigkeit S
= Eintrittstemperatur % 1400 A
= Starke Abhangigkeit vom < . . . . 7z,
. 4 6 8 10 12 14 16
Druck in der Brennkammer Druck [bar]
Flammenruckschlag im optischen Mischrohr ‘#7
Beobachtungen vor dem Flammenrtckschlag DLR

= Beobachtung des Mischrohrendes am Eintritt in die Brennkammer

= Konventionelle und wissenschaftliche Kameras

= Blickrichtung schréag riickwarts in die Mischdiise
Os 6s 11s 17s 21s

= Zeitreihe

= Weilles, leicht rotliches Leuchten an der inneren Kante des Mischrohrs; raumlich
begrenzt

= Ausbreitung des Phanomens in Umfangsrichtung
= Verbindung mit Flammenfront
* Zeitskala: 20 s

= Danach vollstandiger Ruckschlag (Zeitskala: 1 ms)

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fiir Verbrennungstechnik, 12.06.2024
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Metallisches Mischrohr ‘#7
mit Flammenrickschlagsverhinderungsvorrichtung DLR

Spulluftmenge

= Optisches Mischrohr

6 1 L 1 L 1
ohne FRSVYV, ohne Spuilluft T #2°1 & .« _ _ . . TR ¥
. o E ————————————————— .—————l-—I————-—-l- —————————
FRS ,Basislinie 3 2000 . . . I
= Metallisches Mischrohr 5 : .
. .. @ 1800 m  Kkein FRS, maximal
mit Zusatzeinrichtung £ 4 FRS, 6SD1
= FRS, 6SD1 L 16004 ____ 4 ,f,*,,,,,,,,,,,,,,,.,,F,R,Sfp,hfih ,,,,,,, :
sehr geringe Spulluftmenge & R
,,,,, ® _ e - e )
= kein FRS S 1a00{ ° i :
maximale Spiilluftmenge < 0 3 6 9 12 15
= Sehr effektive Verbesserung TestNr. [w.E]

der Flammenrtickschlaggrenzen

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

i

Vi [ S—

] ’Dr eﬁerl] i D”N umlfnvi;jy? y\nnungsted‘l?lk.‘1},06\.2%" i
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Retrofit H2 - Retrofitkonzepte fur Bestandskraftwerke als

Einstieg in die Wasserstoffnutzung

Ubergeordnetes Projektziel

Entwicklung von skalierbaren Retrofit Konzepten fur die
Aufristung von Bestandskraftwerken mit einer Grol3e
von bis zu 100 MW, zur Nutzung von Wasserstoff

Projektziele

Entwicklung eines flexiblen Brennerkonzepts fiir die
Nutzung von Wasserstoff

Entwicklung eines flexiblen Brennstoffregelungs-, Misch-
xnt%ll VerteilSystems unter Beachtung behdrdlicher
uflagen

Demonstration an einer 100 kW, Mikrogasturbine
(MGT) der Firma Ansaldo Green Tech

Zeitplan

Beginn 01.01.2022 — Ende 30.06.2024

PTKA ol )
Projekttriger Karlsruhe Baden-Wiirttemberg

Karlsruher Institut fir Technologie MINISTERIUM FUR UMWELT. KLIMA UND

A- ‘ ASUE
W

L

power | service
CONSULTING

i DLR

Windpark Harthauser Wald
der ZEAG Energie AG

—y Elektrolyseure

Ubersicht Wasserstofftechnikum
Quelle: DLR - Institut fir Raumfahrtantriebe - Zero Emission - Wasserstoffstandort

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fur Verbrennungstechnik, 12.06.2024

Demonstrationsanlage

Mikrogasturbine Ansaldo Green Tech AE-T100

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

SCHAFT | ampoldshausen

Kommerziell verfligbares Mikrogasturbinensystem

Elektrische Leistung 100 kW
Elektrischer Wirkungsgrad ca. 30%
Thermische Nutzleistung Abgas 155 kW

AE-T100, Quelle: ansaldoenergia.com

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fiir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)
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Brennstoffflexibles Regel-, Misch- und Verteilungssystem 4#7
DLR

= Analyse der Bestandssysteme Aurelia
A400 und Gasturbinen im Bereich
10 - 100 MW,

= Brennstoffregelkonzepte, Massenstrome
und Systemdynamik ermittelt

= Ubertragung auf H, Betrieb und
Erarbeitung sicherer Fahrkonzepte

= Entwicklung notwendiger
sicherheitsrelevanter Sensorik und
Konzepte

= Uberpriifung der vorhandenen Sensorik und
der umgesetzten Explosionsschutzkonzepte
in Hinblick auf H,

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

Brennkammerentwicklung ‘#7
DLR

= Auslegung und Optimierung des
Brennkammersystems

= CFD Charakterisierung - Variation der
Betriebsparameter

» Erprobung des Brennkammersystems
im Labor
= Untersuchungen auf einem
atmosphéarischen Prifstand

= Nachweis der Betriebsfahigkeit im Last- und
Brennstoffmischungsbereich ¢ D e

= Emissionsverhalten

High Speed
Camera System
with UV Filter

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.2024

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 71
vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)



iy g‘x E ASUE

Erprobung und Demonstration 4#7
DLR
» Umriistung auf H, und Inbetriebnahme
= Einbau und Instrumentierung der I

entwickelten Systeme und Sensorik

= Anpassungen an der Brennstoffregelung
der AE-T100 Mikrogasturbine

= |Inbetriebnahme der Mikrogasturbine

= Demonstration H, Betrieb
= Charakterisierung mit reinem Wasserstoff

= Charakterisierung der Beimischung von
Erdgas zu Wasserstoff

Dr. Peter Kutne, DLR Institut fir Verbrennungstechnik, 12.06.202

7 D e—

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit
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Das DVGW-TK ,,Industrie und Kraftwer-

«
ke
Sophia Hayen, DVGW e. V.

Zusammenfassung

Der DVGW bietet mit seinem technischen Komitee Industrie und Kraftwerke ein Forum, in
dem sich Anwender, Hersteller und Betreiber bezliglich der zukinftigen Transformation hin
zu den neuen Gasen Biomethan und Wasserstoff austauschen kdonnen.

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 73
vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)



v\
DVGW

© www.dvgw.de

Das DVGW TK-2-8
“Industrie und Kraftwerke*

ASUE-Expertenkreises Gasturbinentechnik

12.06.2024

A- ‘ ASUE
W

v
DVGW

Der DVGW ist das grof3te Netzwerk der Gas-, Wasserstoff-
und Wasserbranche in Deutschland

Unabhéngige Gemeinniitzige
s P

§ 113 EnWG Fi
Wir setzen wichtige Impulse mit  Wir sind bundesweit prasent,
f die

ng hochste
und fordern und geben Ihnen eine starke
technische Innovationen Stimme
OO0
O
4 Foy

Hauptsitz in Bonn, Reprasentanzen in Berlin
und Briissel

@ 9 DVGW-eigene Forschungsstandorte

e 8 Tochtergesellschaften und Beteiligungen

e 9 Landesgruppen und 62 Bezirksgruppen

e 20 Hochschulgruppen + 1 Berufsschulgruppe

-
w91 W73 S Wy B @
dor doutschen Gas- os Trinkwassers wird von 13351 2128 1364 269
nezbetreiber sind DVGW- DVGW-Mitgledern

2

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)

A

8

(2) Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik, dies wird
vermutet, wenn bei Anlagen zur

Erzeugung, Fortleitung und Abgabe von ...
Gas und Wasserstoff das DVGW —RW einzuhalten

&

EnWG - 849 Anforderungen an Energieanlagen:

(1) Gewahrleistung technischer Sicherheit bei Errichtung und Betrieb
von Gasanlagen durch

Regelsetzung

SN 0
Y .\
a { DVGW } R
AN
(1)

-
Fachinformation
und Wissenstransfer

Technische
Beratung Ei.

Forschung

- . -
IT-Dienstleistungen != und Entwicklung

Arbeits- und
Gesundheitsschutz

Priifung und
Zertifizierung

Sicherheits- und
Qualitdtsmanagement

Berufsbildung
und Qualifikation
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Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 ist nur durch konsequente

Dekarbonisierung aller Sektoren zu erreichen

Klimafreundliche Molekiile sind ein Treiber der Energiewende

e ) @ o?

(in Gramm pra KWh von

e und fosilen Gasen im Vergleich ; Erdgas  auslsa  Dampireiommienng
i s |
! Tiirkiser H;
[— 30% Energiewirtschaft .‘ 0 ! Bomwinm Wﬂmm a0s Pyrolyse: ¥ )
i aus Damplieformienung " Stromerzeugung |
i Biomethan Wasserstoff Erdgas | W. SO0 s
B - L J o® . e
B0 Biomethan - Tirkiser H, ﬁﬁmﬂ& o
o _m Soets R [ snen
Griiner Griiner Gril Braunksble.
— 22% Verkehr msammhm a\s&nm’#ﬂnwhlnm\t mé‘el:t.\:iysemll \ | M
(ADfal it Pyrolyse Dampireformenung &CCUS Windstorm

- a0 B [ 0 m £

[~ 15% Gebaude

— 9% Landwirtschaft

674 Mio. Tonnen CO2-Aq. Treibhausgasemissionen in Deutschland

nach Sektoren 2023 (Daten entnommen aus: UBA 2024)

— 1% Abfallwirtschaft i/
und Sonstiges 2 3‘./
- m
[E] Power-to-Gas  ©@o
....... oo
Stromerzougung
aus ereverbaren
Energlen

DVGW Plattform Grine Industrie

Branchenubergreifender Austausch zur Beschleunigung der industriellen Transformation

v
DVGW

energetische
Emissionen

1in Det

— 30% Energiewirtschaft

Industrie

prozessbedingte
Emissionen

— 22% Verkehr

~— 15% Gebédude
Wasserstoff fir die Industrie zi

Branchenubergreifender Austausch zwischen
Industrie und Netzbetreibern
— 1% Abfallwirtschaft
und Sonstiges Vorstellung individueller Lésungen innerhalb der
Fokusgruppen

‘\. N
Klimaneutralitat\y

— 9% Landwirtschaft

nach Sektoren 2023 (Daten entnommen aus: UBA 2024)
Plattform Griine Industrie

674 Mio. Tonnen CO2-Aq. Treibhat

Kick-Off Bildung von Z der Entwi eines Veroffentlichung von
Arbeitsgruppen und von Bedarfe in Transformations Leitfaden bis 2045 durch
Arbeitsprogramm Dekarbonisierungs Regelwerk, plans . .
8 optionen Standards, Bildung 'ndUStne"_e
02 ransformation
FG Brnﬂ
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FG Zement, Kalk und Gasinfrastruktur

CO,-Abscheidung und Transport bei der Produktherstellung

Motivation Bei der Transformation der Zement- und Kalkindustrie liegt eine besondere Herausforderung in der
Handhabung unvermeidbarer Prozessemissionen. In diesen Industrien resultieren die CO2 Emissionen durch
Austreiben des CO2 aus dem Kalk. Neben dem Einsatz von erneuerbaren Brennstoffen, wird daher der Abscheidung und Transport
VdZ von CO2 eine Schlisselrolle zuteil. Offene Fragestellungen stellen sich hierbei vor allem in Hinblick auf die zu transportierende CO2
1K s Qualitaten, sowie zukiinftige Energiebedarfe. Das abgeschiedene CO2 kann anschlieend in geologischen Formationen
5@3 DVEW | gespeichert (CCS) oder als Edukt fiir PtX Prozesse oder in anderen industriellen Prozessen (CCU) genutzt werden.

Aktueller Stand der Fokusgruppenaktivitaten

Vortrage externer Experten
Kooperation mit Nachbarlandern

Betrage von Mitgliedern: Speicherfirmen,
Transporteure, Anlagenbetreiber

Begleitung und Beitrag zur Studie ,Anforderungen
an eine CO2 Infrastruktur in Deutschland*

2 ; o Diskussion der Fortschritte im KSpG
usammensetzung der ;
erneuerbaren Energietrager Spiegelung von Fragestellungen aus G-TK-1-9

Hauptthemen £ : « Technische Diskussionen verschiedener Parameter
zur Transformation der Industrien

CO2 Wertschopfungskette:
Abscheidetechnologien,
Transportoptionen,
CO2-Spezifikationen
Vorbereitung des
zukuiinftigen Energiebedarfs

Bildung von Arbeitsgruppen und Ableitung der Bedarfe in Regelwerk,
Arbeitsprogramm Standards, Bildung Veréffentlichung von Leitfaden
Pre-Kick-Off Kick-Off Zusammenstellung von Entwicklung eines
Workshop Dekarbonisierungsoptionen Transformationsplans
o febmarzoz A

Die Ergebnissynthese aus den Fokusgruppen
wird tber den G-TK-2-8 ,,Industrie und
Kraftwerke* in das Regelwerk, die Forschung
und Bildung implementiert

Handlungsb
Dekarbonisiel

Ermittelten Bedarfe in...
Kraftwerke®

°©
c
5
.0
=
®
>
S
=
5
D
¥
n
O]

Plattform Griine Industrie

oy A

H2. pvew
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G-TK-2-8 Industrie und Kraftwerke

Grundgedanke und Inhalte des Technischen Komitees

WA | ASUE
W

Nachhaltigkeit

Berlcksichtigung verschiedener
erneuerbarer Energietrager:

*  Wasserstoff

+ Biomethan

+ EE-Methan

+ Ammoniak
Methanol

- DME

- CO, (Ccuiccs)

Technologien

Erneuerbare
Energien

Ha

Konstituierende Sitzung und
Finalisierung Arbeitsprogramm

Initiierung von Forschungsbedarf

Verbffentlichung
Industrie Regelwerk

Kick-Off
Workshop

Pre-Kick-Off Griindung von Projektkreisen

G-TK-2-8 Industrie und Kraftwerke

Themenfindung und Priorisierung

Konstituierende Sitzung 21. August, DVGW Bonn

q Teilnehmer
(% * Verbéande
Institute
Anlagenbetreiber
Netzbetreiber

» Hersteller:

Thermoprozessanlagen, Brenner, Turbinen

Offene Fragestellungen bei der Anwendung

von erneuerbaren Gasen

« Ubertragung der Erkenntnisse aus
Fokusgruppe/ Normungsroadmap

« Initiierung von Forschungsprojekten

Verdffentlichung von Schriftstiicken
Checklisten, Regelwerk, Leitfaden

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik
vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)

Unterstltzung der Industrie bei der Transformation zur
Klimaneutralitat durch Regelwerk und Leitfaden

030 Leitplanken
. Dekarbonisierung
* Resilienz
« Umstellung
« Effizienz
« Sicherheit
L
&“‘.\Aﬁ' e Py
&W_WM::“‘“ ,,_,f,; 1@ Gastormig
TEL o G
&‘“uu‘w M&zmeumg?l
ey b e Gasm”mq.nm“smaﬂa
A GTK
o M%‘; ’me:d ng%"m
o oy Gl
o) AT Fitsstoy 5% g
otk
AT ? oo™ GTK27 5
"w_‘w,;aw“’“nwg Hi88i09as miy
e

H2 Readiness
(bestehende Anlagen/ Werksgelande
pauschalisiert abhandeln): Umstellung;
Tauglichkeit von Rohrleitungen, Anlagen,
Armaturen; Stromungsgeschwindigkeiten
Rohrleitungssysteme

TRGE-Effizienz
Hybridisierung, Brennstoffflexibilitat,
Resilienz, Abwérmenutzung
Erzeugungs- und Speicheroptionen

Lokale Nutzung/ Erzeugung,
Versorgungsoptionen

CCS/CCU-ready

Technologien, Nachrustbarkeit, Richtlinien,
Anforderungen zur Abnahme

77
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Anregungen und Themen zum Technischen Komitee:

sophia.hayen@dvgw.de
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Industrielles Online-Monitoring an

Gasentspannungsanlagen
Nobert Gomolla, DMT GmbH & Co. KG

Zusammenfassung

Das vorausschauende Instandhalten von drehenden Energieanlagen birgt grofles Einspa-
rungspotenzial durch die Vermeidung groBerer Schiaden und damit der Verlangerung der
Lebensdauer von Anlagenteilen. Am Beispiel einer Gasentspannungsanlage in Dortmund
wird gezeigt, wie durch die Nutzung eines einfachen Schwingungssensors aufkommende
Schaden ohne personell vor Ort anwesend zu sein detektiert werden konnen.
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Vortragender: DMT Norbert Gomolla,

A- ASUE
W

A
DMT DO n_ ASUE
VERBUNDEN.

Thomas Diegif3er, Andreas Otten, Michael Schneider,

www.dmt-group.com

DMT als Teil der TUV Nord Group

Headquarters in Hannover, Germany

mvm:p) A\ DMT i

TECHNOLOGY

Industrial Service,
Mobility, Education Aerospace
Engineering and Natura

Resources

2 Name | Department | Content | dd.mm.yyyy (Kopf- und FuBzeile bearbeiten)
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TUV Nord Group mit HydroHub

st 5
%&Sg\g HydroHub

www.hydrohub.de/de/home/

= Hersteller * Netz-, Speicherbetreiber * Industrielle Anwender

3 Name | Department | Content | dd.mm.yyyy (Kopf-und FuRzeile bearbeiten) OMT

DMT - International Technology Services Provider in the Fields of
Natural Resources / Safety / Infrastructure

DMT 7 ijleadyart‘er‘sl,

= Founded in 1990 in Germany ,:wn’

= Technical roots dating back to 1864 -

= Global group of 15 consulting ol
and engineering firms

= Appr. 1000 employees

= Today a division of TUV NORD GROUP

= around 10,000 Employees in 70 countries

Services

Independent services in consulting, engineering, exploration and geotechnics, as well
as testing, certification, planning, measuring, research and development

4 Name | Department | Content | dd.mm.yyyy (Kopf- und FuBzeile bearbeiten) OMT
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DMT = InE - Industrial Engineering
Understanding machinery, optimizing operations, increasing profitability

Abstract

Our services:

= Coking technology

= Plant Engineering & Process Engineering
= Geoinstruments & industrial monitoring

= Flow Measuring Technology

5 Name | Department | Content | dd.mm.yyyy (Kopf- und FuRzeile bearbeiten) OMT

DMT - InE4 Geo Instruments & Industrial Monitoring Solutions

Products

Flow Sensors IMAGER 5006EX
Design, development & production Fast and accurate 3D sc
—~ . £

SUMMIT -Series

Seismic survey, active and passiv

Tailor-made measuring technology for flow World’s first explosion-proof 3D laser scanner Seismographs are used for monitoring and
rate, mass flow rate and flow velocity. for fast and accurate 3D scans of the exploration of structures
surroundings.

Fields of application: Fields of application: Fields of application:
= Water management = Safety inspections = Monitoring of environmental impact from
. . . vibrations, explosions
= Landfill technology = Accident & damage analysis . .
- : . = Mapping of weak zone by seismic
= Ventilation = Deformation analysis tomography
= Process plants = Geological rock face survey = Subsoil investigations for the
= As-built documentation infrastructure sector
= Geological investigations
6 Name | Department | Content | dd.mm.yyyy (Kopf- und FuBzeile bearbeiten) DMT
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DMT - InE4 Geo Instruments & Industrial Monitoring Solutions
VIB3D is an effective tool for the continuous monitoring of tower vibrations e.g. of amusement rides

Vib3D

Intelligent sensor for vibration monitoring

Vib3D is an intelligent sensor for vibration
monitoring, evaluation and documentation,
equipped with alarm functions

Fields of application:

= Measuring of seismic immissions

= Seismic monitoring at construction sites
= Documentation of seismic events

= Safety for persons and infrastructure

7 Name | Department | Content | dd.mm.yyyy (Kopf- und FuRzeile bearbeiten)

DMT - InE4 Geo Instruments & Industrial Monitoring Solutions
Produkte

TIP

Transparenz in der Produktion

Erzielen Sie maximale Transparenzin lhrer mit
unserer innovativen Lésung

Anwendungen:
= Produktionsdaten analysieren

= Effizienzsteigerungspotentiale
identifizieren

= Produktionsablaufe kontinuierlich

optimieren
8 Name | Department | Content | dd.mm.yyyy (Kopf- und FuRzeile bearbeiten) DMT
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DMT SAFEGUARD InE 4 — Industrial Monitoring

Ubersicht der Gasentspannungstation — Im Dashboard

€ C @ O wips/digraldmt-groupcom/d/DEW, DoNet L0/ donet main, v Zorgld
« Offnetim Web- Browser L e
«  Auf mobilen Endgerﬁten (Tablet o Dsz, DEW: Standort DoNet - Ubersicht iiberwachte Aggregate
; -
Smartphone L - e
¢ Verschlisselte Ubertragung
* Gesicherter Zugriff Giber Benutzer- SIS
Name und Passwort
* Optional: Zwei Faktor Authentifizierung : o
o
@ ——
9 *De stammen aus Entwicklungs- / T IMT

DMT SAFEGUARD InE 4 — Industrial Monitoring

Monitoring-Auftrage — Hardware und Datencheck

#  Gerite DoNet_DMT-CMS-7014 ~ [ Gerdt der Probe = Systemzustand ¥

v Sensor Systemzustand©' *****

0K
O Obersicht ) Livedaten 2 Tage 30 Tage 365 Tage l
Zustand CPU-Last System Verfiigbarer Speicher Verfiigbarer Speicher %
7% . 1,28 GB 33%
e DivegWapM, 2 Stunderr— Y™~ 1%
g TR i
100 % o 100 D z 2 % & 2z = g &
0 *Die stammen aus Entwi /T DMT
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DMT SAFEGUARD InE 4 — Industrial Monitoring

Dashboard Ansicht der Einzelmaschinen

Getriebe HD: Getriebe Typ: XXX1

e DEW?2| zurtck
Getriebe ND: Getriebe Typ: XXX2

DEW2| zuruck;

1 *Die stamm -/ T DMT
DMT InE 4 — Industrial Monitoring: Ereignis 1
Einzelanalyse von Frequenzspektren - l
o ri . e
'\ UW\;J ” Ml ‘11‘( ‘ lwnlu l‘ I‘lp‘u

| M \
\d“

I Jk J ‘ M I
((« ihn r'n l\ LG V‘

m

OMT
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DMT InE 4 — Industrial Monitoring: Ereignis 1

Trendanalyse von Frequenzspektren

OMT

DMT InE 4 — Industrial Monitoring: Ereignis 1

Trendanalyse von Frequenzspektren: Drehzahlfrequenz bzw. 14 und 28 Ordnung

OMT
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DMT InE 4 — Industrial Monitoring: Ereignis 2

Trendanalyse vom Pegeltrend

15 * Die stammen aus i -/ Té . DMT

DMT InE 4 — Industrial Monitoring: Ereignis 3

Anzeige Frequenzselektiver Merkmale vom Pegeltrend

16 * Die stammen aus i /Te DMT
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DMT InE 4 — Industrial Monitoring: Ereignis 3

Einzelanalyse von Frequenzspektren

¢ Frequenzselektives Monitoring -
¢ Kinematische Grenzwerte
* Geringfiigige Erh6hung der Merkmale
* Bericht erstellt und mit Betreiber besproche
7,' [ :
Xn [ - |
[ | —m—=— #l]: K ‘ {
‘ Jd [ 6dB! | | { ‘A
o \ [ I ﬁx 1 i % T I “ I |
T bl ! U1
M i/l h AN M)
17 * Die stammen aus i -/ Té DMT

DMT InE 4 — Industrial Monitoring: Ereignis 3

Trendanalyse von Frequenzspektren

Inspector - KS1 D Lages Turbine Unwucht - Sonagramm - Einzel Datensitze

1200 15123 1918 RNA BNB BUN Q20D BRI 9123 120 1627 20022 7M. 0B0IM 00L2 130124 16G1N MOIM DO MO W01 032N 0602

AN kA4 0t
er,' ) ’A‘,’“JM"HV PRI

. [
' "
18 * Die stammen aus i /Te DMT
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DMT SAFEGUARD InE 4 — Industrial Monitoring

Services Auto Analytics

* Independent component analysis : \ %:
¢ Prinzipal component analysis *WF JJM» WWM‘}WWW

* Informative band selection e Y et
£ ] %‘ * sources are separated
:\h M\ ”p\ IH | ‘\

o
il o .1—1-::-- . i 2 d f
i @\W

* Non-negative matrix factorisation

¢ Cyclostationarity

derA /hydraulicKP1/ 2014,

ICA component

0 Fault frequencies

19 * Die stammen aus i -/ Té DMT

Thank you for your
attention

TUV NORD GROUP
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Gasbeschaffenheitsuberwachung fur
KWK-Anlagenbetreiber sowie der SWB-
Quick-Check fur Erdgasanlagen und
Erdgasanwendungen

Martin Huhn, SWB Services GmbH

Zusammenfassung

Die Gaszusammensetzung ist fiir viele Gasanwendungen in der Prozesstechnik entscheidender
Auslegungsparameter. Weil die Zusammensetzung aber haufig und zukiinftig zunehmend
schwankt, ist deren Kenntnis fiir die effiziente Prozessfiihrung entscheidend. Der Vortrag be-
schreibt ein fiir diesen Zweck entwickeltes Gerat zum Messen des Wobbe-Index".

Zusatzlich stellt der Referent einen ,,Quick-Check Gasinstallation® vor, bei dem betriebliche
Anwender von Gas auf einfache Art und Weise priifen kdnnen, ob ihre Installation noch dem
Stand der Technik entspricht.
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Innovative Messtechnik

swb

FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

swb im Uberblick

. y Technische Wesentliche Beteiligungen Weitere
Energie- und Trinkwasser Dienstleistungen Beteiligungen

Stadtwerke Soltau

swb Vertrieb Bremen GmbH swh Services AG & Co. KG hanseWasser GmbH* GmbH & Co. KG
i Osterholzer Stadtwerke GmbH & Co.
swb Vertrieb B::eomzéhaven GmbH & swb Beleuchtung GmbH EWE WASSER GmbH “ ke

Gemeinschaftskraftwerk Bremen

swb Erzeugung AG & Co. KG swb Gasumstellung GmbH GmbH & Co. KG* Harzwasserwerke GmbH

Weserkraftwerk Bremen
wesernetz Bremen GmbH Entsorgung GmbH & Co. KG*

wesernetz Bremerhaven GmbH S ETSeI

GmbH & Co. KG
Hundertprozentige Beteiligung *Auf assoziierte Unternehmen wird kein
_ im swb-Konzern. beherrschender Einfluss ausgetibt.
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1. EINFUHRUNGEN IN DIE VERSCHIEDEN
GASBESCHAFFENHEITEN

swb

FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

Grundsatzlich wirken sich kurzfristige, haufig auftretende Schwankungen deutlich
ungunstiger auf sensible Prozesse aus

Kategorie 1:

> Bei Anderung des Wobbe-Index von weniger als 300 bis 400 Wh/m? konnten negative Auswirkungen auf
industrielle Produktionsprozesse bisher nicht festgestellt werden.
-—
-—
-

Kategorie 2:
> Schwankungen von 400 bis 800 Wh/m? kénnen sich je nach Herstellungsprozess, z.B. Gliihlampen- und
Ampullen Fertigung, auf Glasfaserherstellung und Glasveredelung ungtinstig auswirken.

Kategorie 3:

> Bei Anderungen von mehr als 800 Wh/m? hat sich in der Vergangenheit unter anderem bei
Kundenanlagen der Spezialglasindustrie in Thiringen und im Raum Mainz gezeigt, dass hier
Qualitatsmangel bei den Produkten auftreten.
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2.  AUSWIRKUNG AUF DAS BREMER NETZ UND
UMGANG IN DER MRU

swb

FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

Gasbeschaffenheitsschwankungen in Bremen

Bei starken Schwankungen in der
Gasbeschaffenheit treten Storfalle, bei
der Anpassung von Thermen auf.

Wobbe Index
LNG.

Ubergabestation

Verlauf (17.09.2019 01:00 Uhr - 26.09.2019 05:00 Uhr) Aktuell
14,60 |/ = 14,60
Bollen el M ~ e 1439
14,20 e M‘r 1420
14,00 - 14,00
17 18 19 20 21 2 3
Brinkum ot~ S = e 14,64
144 = i :S= / 1R
1448 » e — 148
7 1 19 20 21 22 23 24
19.06.2024 6
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Grunde der Storfalle an Gasverbrauchsanlagen und die Losung

1. Problem:  Verschiedene Gasbeschaffenheiten des Erdgas L und Erdgas H

2. Problem: Es ist wahrend des Schaltung nicht klar, ob das geschaltete Gas
beim Kunden zur Verfiigung steht.

Idee: Das Gas erst direkt beim Kunden oder
in den Sektionen stationdr messen.

3. Problem: Herkdmmliche Messverfahren sind zu teuer.
(Chromatographen, Kalorimeter)

Die Lésung: Der BlueEye™ Sensor

1. Wirkprinzip: Vom Gas zur Viskositat

Anlage
Messgerat
Druckmessung
piih i N Druckmessung Druck
" 1. I
Niedriger
Wobbe-Index
e s 7 Kapillare Hoher
Wobbe-Index
Zei't
Gasprobe Heizelement
Gasfluss
8
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2. Wirkprinzip: Von der Viskositat zum Wobbe- Index

Wobbe Index (15/15) vs Viscosity (25degC & 110000Pa)

607~
~ — Polynomial (15/15)
A 5-G20
. A =y
- s
- .
L d
-
55 ..
- -
~ 0
» L
- - .
b % . w2
=50 W 3
< . v
x
b}
2 .
@
Sas
o
=
“a
40 o
“a
33 -
,00003% 00000203 0000010 00000113 00000423 0000043

Viscosity [Pa s]

Der Sensors kann die Gas-Arten prazise Unterscheiden. Sowie Schwankungen
in der Gasbeschaffenheit messen (2019)

56

554
54 4
534
524
514

50

Wobbeindex W, in MJ/m®
@ p=1013,25 mbar und T=15°C /15 °C

39

N

Abbildung 4: Gaswechsel von G 20 und Methan-N2-Mischgas, mit dem Sensor gemessene Werte

494
484
474
464
454
44 4
434
424
41
40

I R I N SR I RN JNCTO SN R
S R AN OSSR )

Messung (Sensor Nr. 268)
= Berechnung (GasCalc)

Umstellung von G20 auf Misch-Gas (85 Mol.-% CH,+ 15 Mol.-% NZII

hrithind m_frz;ﬂ 50,72 MJim?®
| | | W? i

| |
M“”Mr" WMWU”WJ 40,88 MJIm? 7%

Misch-Gas (85 Mol.-% CH,+ 15 Mol.-% N,-Mischung)
Messintervall: 10 Sekunden

N 8 w

Zeit in Minuten

Uberaus schnelle Erkennung verschiedener
Gasqualitaten.

Damit sind Schwankungen sehr schnell
detektierbar!
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Das erste Gerate fur das mobile Messen des Wobbe-Indexes direkt an der
Therme (2020)

* MessgroRen
*  Wobbe Index
¢  Druck

* Benotigt eine geringe Gasmenge
(1L/h)

Differenzdruckmessung
¢ Beschleunigt die Gasseitige Arbeit

* Messabweichung 1-2%

4 Starke Magnete sorgen fir sicheren Halt an jedem
metallischen Korper.

Weiterentwicklung des Sensors

Co2

= Neue Sensoren

= CO2 Sensor

= Sensor flr Thermische Leitfahigkeit des Gases
= Neue Messgrofien

= Wobbe Index

= Brennwert/Heizwert

= Dichte/relative Dichte

= Luftzahl / Lmin

= Wasserstoffanteil

= CO? Anteil
= Messeigenschaften

= Messabweichung 1%

= Messintervall 1 Sekunde
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Validierung durch erneute Tests am GWI (2021)

Genauigkeit Standardgase Wasserstoffzumischung
WMessung (GerdtC)
50.0 T @Berechnung (GasCaic) 20 440 20
Abweichung zwischen Messung und Berechnung
£ as0 s 2 20 o,
g =
by ) atessng (Geatc) =
° H g
5 460 . 10 £ 400 L o g
5 g ] ]
H 8 . H
8 440 05 2 %8 (] % B
o 2 o 2
4 420 B 2 ' 00 2 a0 . LA |
) [] (] 2 n F
t g ° i
3 400 | 05 § o L] * %
= i e g
i} H o 20 - o §
T 30 o 10 2 . H
2 5 =
g P w "
£ .0 15 3
80 20
340 + 20 * e o o o # e
Methan Erdgas H Libyen LNG 2 Biogas Biogas LNG (GWI)  Erdgas H R & & ’a" r &
Nordsee aufbereitet konditioniert SWE & o o & & &

BlueFve™ EX-D
d H,. H, Wi, WI, p. Z, s-AFR, MN, CO, and H, mol%

« Operating range: 960 - 1100 mbar (abs) 0 - 50 °C
. 4-20mA current vlc_)op output (Property selectable)

- USB Microsoﬁ Interface

« IECEx, ATEX, cLCus certified

« OIMLR140, class A: end 2024

« Cabinet solution

« loT (TCP/IP, LTE, & cloud) solution
« Brochure and Datasheet:

e Gasvent !
10um sofe area

reducer
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Kompakter und schneller Aufbau des Gerates und der Leittechnik
Siemens Mindsphere

19.06.2024 15

Ausgabe der Daten Uber Siemens Mindsphere

o= " =

. | ‘ - a /1 [ A \
0,8069 14 10,288 14,415

f/\ T o~
0.6244 o \

" 104248

.‘\\ \

P [P L ———

15,733 78,511 9,861 0,9972
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BlueEye™ Mobijle

iOS & Android App

Cloud service

lueEye”
Mobile

* Integrierter y
Eruckregler max. 12 5 = : ) eiant
=

Direkte Update tber
neue
Berechnungsmodelle
fur den spezifischen
Anwendungsfall (z.B.
Pipelinegas/Biogas
etc.)

Mobile Messung

e B

Berichtate Werte
Q M, 1058 ke e P e sg
P—— " - T e s
o, |2secionc l o ¢ o i .
— w1508 kwm 2 o073 2 o073
p e - w1381 kv i i 859
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Standard - |(1sec. -
o <o, A ba o, wa
Hy wiA . ’ Hy Wi
[55] Bahnhofplatz 2 (o] [56] Koblenz-1
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e 1
:ac x
Aufnahme gestoppt. Tap 'Create New Session’
to continue
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Auswertung der Daten
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Bright Sensors b

Bright

SENSORS
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QUICK-CHECK FUR ERDGASANLAGEN UND
ERDGASANWENDUNGEN

Rechtlicher Rahmen, Betreiberverantwortung
Quick-Check und Sicherheitsleitfaden Industrie

swb Services AG & Co.KG

swb

Martin Huhn, Juni 2024 FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

HERAUSFORDERUNG MARKTRAUMUMSTELLUNG UND

AUSWIRKUNGEN VON GASBESCHAFFENHEITSSCHWANKUNGEN AUF
INDUSTRIELLE THERMOPROZESSANLAGEN

swb

FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH
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Sicherheit von Erdgasanlagen und -anwendungen ~swb

Schwerpunkte sicherer Gasinfrastruktur _.swb

Rechtliche Rahmenbedingungen

Gasanlagen und Gasanwendungen

Quick-Check - Auszlige

Sicherheitsleitfaden
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Betriebliche Gasversorgung — Technisches Sicherheitsrecht swb

FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

Kernfragen

Welche Gesetze, Rechtsvorschriften und sonstige Bestimmungen regeln
die Anforderungen an die Sicherheit von Gasanlagen auf Werkgeldnde?

Sind Gasanlagen auf Werkgelande Giberwachungsbediirftige Anlagen?
Wo gilt das DVGW-Regelwerk und wo nicht? i

New Approach

Européisches Regelwerk DIN A-, B-, C-Normen

EN Europaische Kommission 1IEC @
10O CEN/TC
Vermutungswirkung CE Risikoanalyse

Konformitatserklarung Harmonisierte Normen DVGW-Regelwerk

EN ISO DIN EN 746-2 (ISO 13577-2)
CEN DIN EN ISO98/37/EG Herstellererklarung
Schutzsystem VDI 2046

Maschinenrichtlinie DGUV-Regeln aftund

Betriebliche Gasversorgung
Gasfeuerungen an Thermoprozessanlagen swb

FOR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH.

Normen fir die Errichtung von Gasanlagen

Quelle:Kromschroeder AG

Seite 6
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Betriebliche Gasversorgung auf Werksgelande
EnWG, BetrSichV, DVGW-Regelwerk, DIN EN 746-2

Erfassung und Uberpriifung von
erd- und freiverlegten Gasleitungen
auf Werksgelédnden

Der Betreiber von Erdgasanlagen auf
Werksgelanden ist fur die Instandhaltung der
Gasleitungen verantwortlich. Diese sind
Energieanlagen gemaB § 3, Nr. 15 des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) und unterliegen
den technischen Regeln des Deutschen Vereines
des Gas- und Wasserfachs e.V.

Praxisbeispiele zur Betrachtung der Gassicherheit in

Industrieunternehmen SWb

"Gasdruckregelstrecke" als Einstellorgan ist ein Wasserhahn verbaut

Folie 8
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Praxisbeispiele zur Betrachtung der Gassicherheit in b
) sSw

Industrieunternehmen

Nur eine ,eingeschrankte™ Bedienung ist hier méglich

Folie 9

Die betriebliche Gasversorgung bringt zahlreiche Anforderung swb

fir Unternehmen mit sich

Armaturen- und Rohrbefestigungen sind nicht ,ganz" normgerecht ausgefihrt

Folie 10
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Anlagen und deren Anwendungen mussen nach aktuellen b
Vorschriften betrieben werden ...2WD

Nicht fachgerechte Ausfiihrung von Rohrschellen und Traversen

Folie 11

Sicherheitsanforderungen an Thermoprozessanlagen __swb

Regelstrecke / Fehlender Rammschutz

Folie 12
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Rechtliche Rahmenbedingungen swb

FOR HEUTE. FUR MORGEN. FOR MICH

Abgrenzung: EnWG zu ProdSG

Dampfkessel 14, ProdSV.
‘ (Uberwachungs- | DIN EN-Normen,
g Retlﬂurftlge " 2.B. 12952, 12953
GDRM-Anlage | nlage nac
>rer¢ w ProdsG)
: G Leitung auf
Betriebsgeldnde |
o— .
\ Thermo- DIN EN
Versorgungsleitung, Netzbetreiber prozessanlage 746 Teil 2
>a-0lE
L
Energieanlagen nach EnWG (§ 3 Nr. 15)
<— Energieaufsichtsbehérde D > EnWG Energiewirtschaftsgesetz
DVGW-Regelwerk nach EnWG (§ 49 Abs. 2 . ProdSG Produktsicherheitsgesetz
¢ ® ) nationale und europ. BlmSchG  Bundesimmissionsschutzgesetz
Rechtsvorschriften

9. ProdSV  Maschinenverordnung

. 14. ProdSV Druckgeréteverordnung
Gewgrbeaufsmht—“und BetrSichV  Betriebssicherheitsverordnung
Arbeitsschutzbehorde GDRM Gas-Druckregel- und Messanlage
freiwillige Anwendung des
DVGW-Regelwerks fiir Gas-
installationen

ProdSG 9, ProdSV,

Gefahrdungsbeurteilung (GBU) nach Betriebssicherheitsverordnung BIMSchG, BetrSichV

(Stand der Technik, Ableitung von MaBnahmen)

Folie 13

Eine erste Prifung ihrer Gassicherheit mit dem swb
swb Quick-Check

> Einfache, anonyme und kostenlose Beurteilung ihrer betrieblichen Gasversorgung
> Fragen zu sechs verschiedenen Themenbereichen
> Prinzip Multiple-Choice, 20-30 Fragen pro Thema ; o

1. Gas-Druckregel- und Messanlagen [

2. Gasleitungen auf dem Werksgelinde Nl }{ R E o

3. Thermoprozessanlagen =

4. Kesselanlagen o g

5. Arbeitsschutz 9@

6. Betrieb von elektrischen Anlagen

> Unterteilung der Fragen in Themenschwerpunkte
Allgemeines, Dokumentation, Organisation, Qualifikation und technische
Ausriistung.

> AnschlieBende Bewertung des identifizierten Sicherheitsniveau

Folie 14
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Auszug aus Quick-Check swb

FOR HEUTE. FUR MORGEN. FOR MICH

Auszug aus dem Fragenkatalog:

> Liegen aktuelle Prif- und Wartungsprotokolle vor?
> Ist der Zugang zur GDRM-Anlage im Notfall gesichert? (24h/7d)

> Ist den mit den Arbeiten am Gasleitungsnetz betrauten Mitarbeitern die berufs-
genossenschaftliche Regel "Arbeiten an Gasleitungen, (DGUV Information 203-0290) bekannt?

> Liegt eine vom Arbeitgeber erstellte Gefahrdungsbeurteilung fiir die Anlage vor?

Folie 15

Quick-Check-Fragestellungen im Bereich swb
Betriebliches Leitungsnetz (1/2)

wichtu| Bewertun
Kennziffer | Strukturnr. Frage/Antwort Gewichtu) Bewertungs
ngspkt gruppe
BL F1 Liegt ein aktuelles werk/| 1 des Leil vor? D
BL F2 Werden durch den Betrieb eigenverantwortlich Wartungsarbeiten an den Gasleitungen durchgefiihrt? o
BL F3 Halt der Betrieb qualifiziertes Fachpersonal zur Durchfiihrung der Arbeiten vor? Q
BL [ Stehen aktuelle R (DVGW Reg: ) zur Verfiigung? D
Wird die Qualifizierung der betrauten Mif 1 durch a Fortbil
BL s sichergestellt? Q
BL F6 Sind die Mitarbeiter von der Geschaftsfiihrung schriftlich benannt ? D
BL F7 Werden durchgefiihrte Wartungsarbeiten dokumentiert? D
BL F8 Werden die Gultigkeil von i 1 Uberpriift? [e]
BL F9 Werden mit der Durchfithrung von War iten externe D i beauftragt? GF
BL F10 Wird bei der externen Di die Qualif ion des Di uberpraft? o
BL F11 Liegen Qi i der Die vor? Q
BL F12 Wird die Guiltigkeit der Nachweise nachgehalten? D
BL F13 Liegen zur O g der Pl vor? o
BL F14 Wer errichtet G ? GF
BL F15 Sind die Gasleitungen eindeutig am Rohrleitur oder Ki ichnung ? D
BL F16 Liegt ein aktueller Rohrleitungsplan des Gasleitungsnetzes vor? D
BL F17 Wie oft wird das Leitungsnetz als der Si durch einen Sachkundigen begangen? D/O
BL Fi8 Stimmen die Schi i mit entsp Eintrag im Planwerk iiberein? D
Folie 16
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Quick-Check-Fragestellungen im Bereich swb
Betriebliches Leitungsnetz (2/2)

Kennziffer |Strukturnr. Frage/Antwort Gewichtu| Bewertungs
ngspkt ruppe
BL F19 Notabschaltplan vorhanden? D
BL F20 Einbindung Betriebsfeuerwehr oder der 6ffentliche Feuerwehr ]
BL F21 Ist die Errei und Bedi it der Schieber T
BL F22 \Wird die Funki | keit der Schieber aRig geprift 2 T
BL F23 Ist eine i iebli D T
BL F24 U von aussen nach ? T
BL F25 Sind die bei i durch verlegt. T
BL F26 Ist ein (Erdung der 1? T
BL F27 die eine und sichere Lagerung T
BL F28 Sind fir L gelagert. T
BL F29 Sind Gasleitungen in ausreichend bellifteten Kanalen, L verlegt? T
BL F30 Sind Leitungen bei Verlegesituationen im Bereichen von Kranbahnen oder Flurforderfahrzeugen gegen T
geschiitzt?

BL F31 Sind erdverlegte Gasleitungen vorhanden? GF
BL F32 Wer uberprift erdverlegte Leitungen ? o
BL F33 In welcher Weise wird die betriebliche Leitungsdokumentation gefiihrt?

BL F34 Sehen Sie Bedarf fur eine basierte L mit ? D

Folie 17

Quick-Check-Fragestellungen im Bereich swb
Thermoprozessanlagen

Kennziffer | Strukturnr. Frage/Antwort Gewichtul Bewertungs
ngspkt gruppe
TP F1 Wann wurden die Tt in Betrieb GF
TP F2 Fallt die Anlage unter die Sicherheitsanforderungen der G610 oder EN 7467 GF
TP F3 Liegt eine Risikobeurteilung nach DIN EN 1050 vor? D
TP Fa4 Verfiigt die Anlage tiber eine CE: D
TP FS Ist fiir die Anlage eine i durch den Hersteller vorhanden? D
TP F6 Ist die in Nahe der Anlage verfiigbar und einsehbar? D
TP F7 Ist das mit i im Storfall vertraut? D/O
TP F8 Wurde das durch eine des mit der Anlage vertraut gemacht. D/IO
TP F9 Ist eine i mit technisch relevanten (D D
TP F10 Wird durch geleistet? [}
TP F11 \Wie wird das Fachpersonal geschult? o
TP F12 Wer fiihrt bei Stérungen auBerhalb regularer G durch? [}
TP F13 Wird durch ein o
TP F14 Wird durch internes [}
TP F15 Sind in der Ofenregelstrecke Gerate eingebaut, die unter die Druckgeraterichtlinie fallen? T
TP F16 Wird die von gewartet? 0/Q/ID
P F17 Sind nicht ortsfeste Brenner (¢ ) in i ? D
TP F18 Sind frei brennende Brenner mit Leistungen >50 kW mit einer T
TP F19 Werden Ziind- und Aufheizvorgang der Ofenanlage tlberwacht (automatisch, manuell)? T
TP F20 Wer ist fur die an Tl zusténdig? [}
P F21 Wird eine T
TP F22 Sind die i an Of durch gelben Anstrich oder i versehen? D
TP F23 Werden bei nicht ortsfesten Brennern zugelassene Gasschlauche verwendet? T
= = TSTUAS N TUTOTe GASZUTTT (25 )
Folie 18
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Wie finden Sie den Quick-Check ~_swb

Go( gle swb quick check X Q

QAle @ Maps O Shopping  E Bilder © News  © Mehr Einstellungen  Suchfilter

Ungefanr 668 000 Ergebnisse (0,38 Sekunden)

‘www.swb de > geschaefiskunden > service > quick-chec . «

Quick-Check Gassicherheit fur Unternehmen | swb |httDS'//WWW swb.de/quick-check
Mit dem swb Quick-Check fiir die betriebliche Gassicherheit konnen Sie in wenigen Minuten L

unerprmen ob Ihre Emgasan\agen und -Anwendungsn den

swb STROM ERDGAS BELEUCHTUNG WARME KOMMUNIKATION SERVICE MEHR (0 wetnst ) i ot

1. Check der Gas-Druckregel- und Messanlagen (GDRM) 2. Check der G gen auf dem Wer

<
(mu GDRM-Anlagen

Folie 19

Industriedienstleistungen sw
Aufbau Sicherheits-Quick-Check

be;,

'spl'e/

) - ) hate
Sicherheits-Quick-Check Ergebnisdarstellung
Antworten / sicherheitlovel
icherheitslevel
Fragen Kundenbewertung .
1 1 1 1 1 i
T T T T T 1
1) D D E’ D D 1 2 3 4 5 5A7 8 9 10
Bewertung IST-Zustand
D UoOEO

3) e D E I:, D D Dokumen- Standardisierter Bewertungstext in Erreichte Punktzahl

tation Abhiéngigkeit des Gruppenergebnisses 10von 25

8 UOO0]

PR Standardisierter Bewertungstext in Erreichte Punktzahl

5) e D D I:, D E Organisation | . gigkeit des Gruppenergebnisses 15von 25

O 0000 e

tandardisierter Bewertungstext in Erreichte Punktzahl

7/ (I cE i gkl des Gruppenerges ownzs

—

8) D l_l at\s"“ '—] —— Standardisierter Bewertungstext in Erreichte Punktzah!

s(‘\\e“‘ Abhéngigkeit des Gruppenergebnisses 20von 25

*  Einzelgewichtungen fiir Fragen und Antworten zur * Differenzierte Analyse mittels Bewertungsgruppen-

gezielten Priorisierung systematik

*  Einteilung/Codierung der Fragen in Bewertungsgruppen
(Dokumentation, Organisation, Qualifikation, Technik)

Folie 20
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Auswertung der beantworteten Fragen swb

FOR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

1. Ist das Regelwerk des DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches) bekannt?

Ihr identifiziertes Sicherheitsniveau =

@ Nen
0/3 Punkten
Das Regelwerk des DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches) stellt den anerkannten Stand der Technik
fr eine sichere Gasversorgung dar. Jeder Betreiber einer Gasleitung zum Transport von Erdgas solite die ihn

betreffenden Arbeitsblitter kennen und als aktuelle Ausgabe vorliegen haben. www.dvgw.de

Wir haben i bei lhnen Im Bereich der Gas-

Druckregel- und Messanlagen sollten Sie vor allem die Regelungen im 8. Werden durchgefihrte Inspektionen, Wartungen und Instandsetzungen dokumentiert?
sowie das DVGW-Regy k beach Wir haben lhnen

im Folgenden noch einige Erklar inweise zu lhrer tung

zusammengefasst. Diese finden Sie direkt unter den beantworteten Fragen. -

Aufgrund Ihres Ergebnisses empfehlen wir Ihnen eine persdnliche Beratung zum
Thema Gassicherheit. So haben Sie die Mglichkeit Ihr Ergebnis detailliert © Nen
durchzusprechen und bei Bedarf kénnen sich unsere Experten lhre Anlagen direkt

vor Ort anschauen. Auf der nichsten Seite steht Ihnen hierfiir ein Kontaktformular Wl eh et
zur Verfiigung. Alternativ kdnnen Sie auch folgende URL kopieren: /3 Punkten
www.swb.de/kontakt-gassicherheit. Die von gs- und ist fir die Aktualitat der Dokumentation (z.B.
Rohrieitungsplan) unerlasslich.
Bewertung: 32.9 %
2576 Punkten
Folie 21
Beratung Sicherheit
Sicherheitsbeurteilung von Gasanlagen
swb
Quick-Check Sicherheit Werksbegehung
- G“'Pmmgﬂ' und Messaniagen [E] Betriebliches Gasleitungssystem
O Betriebliches Gasleitungssystem
] Thermoprozessanlagen
O Thermoprozessanlagen
O Kesselanlagen
O Arbeitssicherheit o Esen
ot — Dt i 2611 0 Mar2n
Ostur
e
Suate
suate o
or: [ —
Verantworticher r—
it

Tednshmen der Heut . Hea Gunmzrmar, Hers Rudolph

Behagug

Telnehmer der
Werkhugehung

Beatbeitung  Ma20lL S
Bearbetung: Datiari Giliga

Folie 22

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 111
vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)



pvéw AR

Technisches Sicherheitsmanagement (TSM) swb

Nutzen fiir Industriebetriebe:

> Haftungsrechtliche Entlastung des Betreibers von Gasanlagen auf Werksgeldande
> Klarstellung der rechtlichen Hintergriinde

> Verbesserung von Dokumentation und Organisation

> Identifizierung erforderlicher SicherheitsmaBnahmen

> Abstellung vorhandener Defizite und Mangel

Nutzen fiir Energieversorger:

> Umsetzung der Sorgfallspflicht des Netzbetreibers zur Sicherheit des Gaseinsatzes beim Industriekunden

Stand 10.11.2005 - )
DvGwW

Leitfaden zur Oberpriifung der Aufbau- und Ablauforganisation
sowie der technischen Sicherheit von Betreibern von Erdgas-
anlagen auf Werksgelande nach DVGW-Arbeitsblatt G 1010
..Anforderungen an die Qualifikation und die Organisation von
Folie 23 Betreibern von Erdgasanlagen auf Werksgelande*

Unser Leitfaden zur Gassicherheit SWb

Der
Leitfaden

fiir Ihren
Betrieb

AS\IERSORGUNG swb - Leitfaden zur Gassicherheit

GETRIEBLICHE 6

u
sleitungsne’
iabliche G
pas betrie

swb

Folie 24 /
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Betriebliche Gasversorgung

swb

FUR HEUTE. FOR MORGEN. FOR MICH

Erdgas ist ein besonders anwendungseffizienter
und emissionsarmer Energietrager fir die
Industrie. Die Nutzung dieser Anwendungsvor-

SWB LEITFADEN

teile muss aber Hand in Hand gehen mit ZU R GASS|C|:IER

einem hohen Sicherheitsstandard.

Unser »Leitfaden zur Gassicherheit« bietet
Industrieunternehmen ein fundiertes sicher-
heitstechnisches Fachwissen zum sicheren
Einsatz von Erdgas. Er stellt ein umfangreiches
Nachschlagewerk fiir alle dar, die mit der
betrieblichen Gasversorgung betraut sind und
bietet eine nitzliche Arbeits- und Orientie-
rungshilfe in der taglichen Praxis.

Aufbauend auf diesem Leitfaden haben wir einen
kostenlosen und anonymen Quick-Check zur
Erdgassicherheit entwickelt.

Unter swb.de/quick-check kdnnen Sie die Sicher-
heit des Erdgaseinsatzes in Ihrem Betrieb
uberprifen und so mogliche Sicherheitsrisiken
direkt identifizieren.

Grundlegende Informationen z4)
Vorschriften und Regelwerken

(P28

Folie 25

Der swb-Leitfaden zur Gassicherheit, Inhalte im Uberblick

Andrass Contarmann Mahor Kard Ralph Vollarthen
totte
Stafan Hofimann . Horst Poppl
Hesmann Seweria Gmis Gatersoh  RMGMesstechnik GmbH Flrian Wemer sofes
Services AG & (o KG
Christoph haischar Kol Harmann Rudolph
Honeyell Kromschroder, Beraterswb Martin wickar
Lot Honeywel Kromscheoder.
Holgar schroder totte
Stafan Kshuschia Netee Duisburg GmbH
chwaten nets gmbh
Christoph Theslan
Koo TOV 534 indusine Service GmbH swh.de/quick-check
Lot 5 swb.de/sicherheitsleitfaden FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

swb

FOR HEUTE. FOR MORGEN. FOR MICH

Rechtlicher Rahmen

- Rechtliche Grundlagen

- Zulassung gastechnischer Produkte/
CE-Kennzeichnung

- Bestandsschutz

- Haftungsfragen

- Qualifikation und Weiterbildung

Gas-Druckregel- und Messanlagen

- Ausfiihrungsvarianten und
Anlagen-Komponenten

- Planung der Anlagen

- Herstellung und Inbetriebnahme

- Betrieb und Instandhaltung

- Gasexpansionsanlagen

Das betriebliche Gasleitungsnetz
- Technische Regeln und Normen

- Planung, Errichtung und Betrieb

- Werkstoffe, Verbindungen

- In- und AuBerbetriebnahme

- Dokumentation

- Instandhaltung, Dichtheitspriifung

Folie 26

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

Industrielle Gasfeuerungen
Grundlegende Anforderungen
-Komponenten -Vorschriften

- Genehmigungsverfahren

- Ofen, Erwdrmungsanlagen,
Brenner und Industriekessel

Gasfeuerungen an industriellen Thermoprozessanlagen
Sicherheitsanforderungen

- Europaische Normen

- Gas- und Luftverteilungssysteme

- Zwingend vorgeschriebene Sicherheitsausriistung
- Steuer- und Schutzsysteme

- Kennzeichnung und Dokumentation

- Betriebsanleitung, Personalunterweisung

Arbeitsschutz

- Arbeitssicherheit beim Betrieb von Gasanlagen
- Geféhrdungsbeurteilungen

- Unterweisungshilfen

Zusammenfassung wichtiger Verordnungen,
Richtlinien und technischer Regeln

113
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Wie finden Sie den Sicherheitsleitfaden SWb

Go( gle swb sicherheitsleitfaden X Q

W swb e » service» etaden sk https://www.swb.de/sicherheitsleitfaden
Betriebliche Gasversor

Der swb Sicherheitsleitfaden

SWD  STROM ERDGAS BELEUCHTUNG WARME KOMMUNIKATION SERVICE MEHR Dt

DIE BESTANDTEILE UNSERES SICHERHEITS-LEITFADENS

Bereich betriebliches Gasleltungsnetz Bereich Arbeitsschutz

i BGETEM

Folie 27

Wir arbeiten mit ... (Auszug) SWb

W BG ETEM

Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse

SE WER!'N

Technologien fir die Lecksuche.

P
Honeywell DVGW ;

gwi

Folie 28
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Weitere Info

WA | ASUE
)

swb

FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH

Folie 29

Betriebliche Gasversorgung auf Werkgelande

EUROPAISCHE NORM EN 746-2

EUROPEAN STANDARD

NORME EUROPEENNE Mai 2010
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Deutsche Fassung

ielle Thermop —
Teil 2: Sicherheitsanforderungen an Feuerungen und
Brennstofffihrungssysteme

&
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Fachartikel 3 6/2021
,Sicherheitsrisiko Energie
Gasversorgung"
E-: Elhl PROZESSWARME®®
elsen

Nach der Betriebssicherheitsverordnung ist der
Anlagenbetreiber fiir den sicheren Betrieb seiner
Anlage verantwortlich und steht damit in der Pflicht,

alle daflir notwendigen Vorkehrungen zu treffen.
Dies erfordert ggf.
entsprechende MaRnahmen, damit ein sicherer

und bestimmungsgemaler Betrieb der Anlage

auch nach der Umstellung gewahrleistet ist.
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Herzlichen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit!

Andreas Guntermann

swb Services AG & Co. KG
Theodor-Heuss-Allee 20
28215 Bremen

M +49 173 5685376

andreas.guntermann@swb-gruppe.de wa

swb.de FUR HEUTE. FUR MORGEN. FUR MICH
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Experimentelle Aktivitaten zur Brenner-
technik fiir Gasturbinen (insbesondere
Flugzeugtriebwerke) fiir fliissige Brenn-

stoffe oder Wasserstoff
Dr.-Ing. Stefan Harth, Engler-Bunte-Institut am KIT

Zusammenfassung

Die Forschungsarbeiten des EBI am KIT umfassen ein weites Spektrum verschiedenster Ver-
brennungstechnologien. Neben optimierter Wasserstoffverbrennung stehen alternative Ein-
satzstoffe wie Eisenstaub oder Schwefel im Fokus.
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Karlsruher Institut fur Technologie

Brennertechnik fur Gasturbinen / Flugzeugtriebwerke:
Wasserstoffverbrennung in RQL-Brennkammern

ASUE-EK, 12. Juni 2024
Maurus Bauer, Stefan Harth, Dimosthenis Trimis

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu

AT pvew | ebi

Karlsruher Institut fr Technologie

Einleitung: KIT und DVGW Forschungsstelle am EBI

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW. klt ed u
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University, KIT and Engler-Bunte-Institute S(IT

Karlsruher Institut fir Technologie
Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH
founded 1956

Karlsruher Institut fir Technologie
founded 2008

1163 Mil. €  Budget (2023)
490 Mil. €  Third-party funds (2023)

10034 Employees (2023)
414 Professors (2023)
22816 Students (WS 2023/2024)

The Engler-Bunte-Institute is one of the largest institutes and represents a considerable
part of the faculty of chemical and process engineering

3 18.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

Engler-Bunte-Institute

ﬂ(l Engler-Bunte-Institute

e o KArISruhe Institute of Technology (KIT)

Fue no

Prof. Dr. Thomas Kolb
Prof. Dr. Reinhard Rauch

Gas technology
Dr. Frank Graf

aa

. v . Research Centre at
[ mC gasitication | | pVGW  ebi engler-Bunte.nstitute

4 18.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
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Combustion Technology

Prof. D. Trimis (Chair for Combustion Technology)
Prof. O. Stein (Chair for Simulation of Reacting Thermo Fluid Systems)

5 18.06.2024

Technical Equipment / Infrastructure

® High-pressure combustion test facilities with a thermal load of up to 0.5 MW

6 18.06.2024

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik

B
.

Laminar flame speed

B Turbulence / chemistry interaction
B Ignition processes

Combustion modelling

Two-phase-flow modelling

Reaction mechanisms

Formation of pollutants (NO,, CO, UHC, soot)
Combustion stability limits

Swirl stabilized flames

Combustion in porous media
Combustion/reforming in fuel cell systems
Various industrial burners / combustion systems
Renewable energy storage / conversion

ASUE-EK

u  air flow 150 g/s at pressures up to 20 bar
®  air-preheaters: 180 kW (up to 750 K)

Test rig for ignition at altitude relight conditions

u  Absolute pressure 0.3 — 1 bar, -20°C

Various air- and water cooled combustion-tests rigs

®  air-flow up to 5000 m3N/h at 50 kPa

Atomization tests rigs suitable for

®  Pressure-, Airblast- and Rotary Atomizers

Various burner systems for different model flames

®  Heat Flux, Counter Flow / Closed Vessel / McKenna

Infrastructure for gaseous, liquid and solid fuels
®  liquid-fuels with tank-capacities up to 16 m3

®  gas storage tank system for providing precise gas compositions

® advanced seeding systems for solid fuels / metal powder

ASUE-EK

vom 11./12. Juni 2024 (Karlsruhe)

asic & Applied Research Topics

A- ASUE
W
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Karlsruher Institut for Technologie

Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

T

Karlsruher Institut fur Technologie

Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
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Karlsruher Institut for Technologie

Experimental Capabilities

® Velocity Measurement Methods
u Laser Doppler Anemometry (LDA), 3 velocity components
u  Particle imaging velocimetry (PIV), high speed

®m Two-Phase Flows characterisation
®u  Phase Doppler Anemometry (PDA)
®  Shadowgraphy system with far field microscope

RQL combustion / PIV

B Reactive flow characterisation

®  Laser Induced Fluorescence (LIF), high speed
OH*, CH* chemiluminescence, high speed
Gas Chromatography / Mass Spectroscopy B
Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) LDAIn Turbulent Reactive Flow
Laser Induced Incandescence (LII)
Laser Extinction
Tunable diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS)
Schlieren technique
Exhaust probe measurements

Laser Extinction

7 18.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

AT MY pvc‘v\v ebi

Karlsruher Institut fr Technologie

Experimentelle Untersuchung von
Wasserstoffverbrennung in RQL-Brennkammern

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft WWW. klt ed u
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Motivation ortmener it 1 Technologe

Betrieb von Gasturbinen (mobil oder stationar) mit H, anstatt Kerosin oder Erdgas:
> Keine CO,-Emissionen
> Keine Emissionen von Feinstaub
> Luftfahrt:
> Potential fUr reduzierte NOy-Emissionen
> Reduzierte Bildung von Kondensstreifen (trotz mehr H,0 im Abgas) aufgrund fehlender Feinstaubemissionen

Zielstellung:

Entwicklung von emissionsarmen Brennerkonzepten fur H, fur moderne Flugzeugtriebwerke mit RQL-
Verbrennungskonzept (Rich-Quench-Lean)

- Potential der Nachriistbarkeit bestehender Flugzeugtriebwerke (Retrofit)?

9 12.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

T

RQL - Brennkammer fo H2 Karlsruher Institut far Technologie
Versuchsbrennkammer [ ——
S ] T
240 mm
Magere
Zone

Entwicklung flugantriebstauglicher
H,-Brennerdisen fir RQL Brennkammern

.

Luft =

- Quench SE
] o Luft

Fette
» Querstrahleindtsung und Brennerdiise sind
separat regelbar bezuglich Massenstrom und
S Einlass-Lufttemperatur bis 600 K

» Gekuhlte Brennstofflanze: H, ca. 300 K

Zumischmodul mit
Querstrahleindiusung

» Leistungen bis ca. 130 kW
» Leistungsdichten bis ca. 54 MW/m3
Brenner

10 12.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
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Auslegung des RQL Brennerkonzeptes ﬂsg!!

Randbedingungen Auslegungspunkt

2800 > Einl peraturen:

> H,:  ca. 300K -> gekiihlte Brennstofflanze
o B0 4 Vorwarmtemperatur = 600 K > Luft: ca. 600 K > Vorwarmung
= A A
5 200 A A > Maximaltemperatur am Brennkammerauslass:
I A A
o A Turbineneintritts-
g‘ 2200 A A (IS temperatur / K [1]
s
@ A 4 A Take-Off 1800 —> ®.=046
5 2000 ] 4 Ende Steigf 1575
2 . gflug
£ 4 . .
E 1800 A A Beginn Reiseflug 1450 —> 0,=0,30
‘g, N Betriebsbereich A

Priméarzone (fett) A > .
© 1600 L A i Auslegungspunkt: E——
a Betriebsbereich
T 4400 | 1 | Ausbrandzone L 4,00 2,00
8 4 | (mager) T 1820K 2285K
T 1200 | A Quench
g 0,46 0,30
1000
0 1 2 3 4 5 6 7 T 1800 K 1450 K
1 . R
@& == (Aquivalenzverhaltnis)
7 [1] Braunling (2015)
11 12.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

Brennerdise ohne Drall ﬂ(I.I.

Karlsruher Institut fur Technologie

Magere
Konisches Mischrohr Zone
H,-Querstrahleindiisung
Quench E E%Luﬁ
Fette
Zone
Luft Luft 1

Drallgenerator Zumischmpdu_] mit g =

(Drall=0) Querstrahleindisung < <

] E5E

- o o

H, « “ 2 i , Brenner ohne
g = a Drall
12 12.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
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Ergebnisse — Brenner ohne Drall IT

Karlsruher Institut for Technologie

Magere

Ausbrandzone Betriebsbedingungen:

» Massenstromverhéltnis von
Quench/Primérluft: ca. 6,6

' s » Vorwarmung Primarluft: ca. 300 °C
» Quenchluft: ca. 34 °C
» H,:ca. 30 °C

» Relative Luftdruckdifferenz tiber
Duse: ca. 3,3 %

Fette

Primarzone

5
]
o

(Dprima‘r =223 q)prim'ar =255 oprima‘y =2,93 ¢‘pnmar =334
Bgiopar = 0,29 Dgiopar = 0,33 Pyiopa = 0,38 Dyopa = 0,44
13 12.06.2024 ASUE-EK

Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

OH* Chemilumineszenz — Brenner ohne Drall ﬂ IT

Karlsruher Institut fur Technologie

100

=
N
ol

Chemilumineszenz:

» Mittelung Gber 300
Einzelbilder (Aufnahme-
frequenz = 50 Hz)

75

50

» Bandpassfilter
» Zentralwellenlange:
320 nm
25

Hohe Gber dem Brenner / mm

> Halbwertsbreite:
40 nm

min
q)pr\mar = 2!23 qJpnmar = 2v55 q)pnma‘r = 2193 q)pr\mar = 3134
ng\obal = 0,29 Q>glohal = 0’33 CI)globa\ = 0138 q)g\obal = 0144
14 12.06.2024 ASUE-EK

Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
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Brennerdise mit Drall

H,-Querstrahl- Konisches Mischrohr

einduisung mit Drall o

Zumischmodul mit
Querstrahleindisung

15 12.06.2024 ASUE-EK

Ergebnisse — Drallbrenner

Magere
Ausbrandzone

Fette
Primarzone

q:)primé'\r= 2,25 ®primé‘\r= 2,52 q)prima'r =3,02 mpnm'ar =3,37
Pgioba = 0,30 Dyiopa = 0,33 Dyjopa = 0,40 Dygiopa = 0,45
16 12.06.2024 ASUE-EK
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T

Karlsruher Institut for Technologie

Magere
Zone
Quench E g% Luft
Fette
Zone
1]

Primar-Luft
Primar-Luft

Drallbrenner

Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

T

Karlsruher Institut fur Technologie

Betriebsbedingungen:

» Massenstromverhéltnis von
Quench/Primérluft: ca. 6,6

» Vorwarmung Primarluft: ca. 300 °C
» Quenchluft: ca. 30 °C
» H,: ca. 30 °C

> Relative Luftdruckdifferenz tber
Dise: ca. 3,0 %

Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
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OH* Chemilumineszenz — Drallbrenner
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Karlsruher Institut for Technologie

max

Chemilumineszenz:

-
al

Hohe Giber dem Brenner / mm
o
o

25

» Mittelung Giber 300
Einzelbilder

» Bandpassfilter
» Zentralwellenlange:
320 nm

» Halbwertsbreite:
40 nm

min

Warmestrahlung von
Dprimar = 2,25 Dprimar = 2,52 Bprimar = 3,02 Bprimar = 3,37 Brennkammerwanden
global = 0,30 global = 0,33 ¢’g|gba| =0,40 global = 0,45 u_berlagert Messwerte in
diesem Fall
17 12.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
NOX_Em I S S | O n en Karlsruher Institut fdr Technologie
normiert fiir 15 % O,, trocken
35,00
Dpimar = 2,25
Dyopa = 0,30
50,00 ® ca. 3,0 % relative Luftdruckdifferenz Sinkende Emissionen mit
T Dpimar = 3,37 kraftstoffreicherer Primarzone
s L] . Dyopa = 0,45 trotz erhéhter Temperaturen am
g 2500 . . / Brennkammerauslass
£ . °
& 20,00 ® T ) » noch fettere Primarzone sinnvoll
3
o] ca.51% > groBes Potential fir niedrige NO,
z 15.00 ca.3.3% Emissionen in Bezug zu sehr
e [] ' - weiten Betriebsbereich
a ] u
a
*
. el
g 10,00 r - m
ca.53% .
.} Drallbrenner
5,00
]
.} Brenner ohne Drall
0,00 . - - . .
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Theoretische Verbrennungstemperatur/ K
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NO,—Emissionen in Bezug auf frei werdende Energie Kb e T
bzw. Angabe &quivalent zu Emission Index fir Luftfahrt in g-NO, / kg-Jet Al entspricht g-NO,/ 43,1 MJ
2,50
Dpimar = 2,25
q)g\nba\ =0,30
e
2,00 ® . . Dy = 3,37
..._ca. 3,0 % relative Luftdruckdifferenz = dgqu = 0,45
™ e
=2 : » T -
=150 . e @
& . L
2
El ca.5,1% Niedrigere NOx Emissionen im
I Vergleich zu typischen RQL
2 100 ca.3,3% Brennkammern fiir Flugzeugtriebwerke
- - . mit Kerosin (p = 1 atm):
g g
i . . - 1,55E< Elyox < 55[2]
Emission Index (El) in T 0
9-NO /43,1 MJ 0,50 ca.5,3% '} Drallbrenner
entspricht 1 kg-Jet A-1
]
n } Brenner ohne Drall
0,00 . . - - -
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Theoretische Verbrennungstemperatur/ K
[2] Zarzalis et al., AIAA 92-3339 (1992)
19 12.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik

NO,—Vergleich zu mageren Brenner (Kerosin Jet-Al) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

10.0

mm 470 K

=530 K Magerer Brenner*

: 606 K - Mit sehr guter Vormischung /

733K - Vorverdunstung durch Mischrohr
o/°’5°/° 5% - Abgehoben brennend
o 100% Pilot
> 0,
BL0 5%
=
b
o0
= 5% }§  Swirlgenerators |}
g 7
M)
Main fuel
H2 — RQL Brenner m—
10% 5% Axial air jet
Pilot fuel
b N N - ~ Sl I SR N e e AN _ .

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
T.q [K] *Qperating pointnear LBO

Pilot fuel spray

*S. Harth, N. Zarzalis, H.-J. Bauer und F. Turrini, Evaluation of a Piloted Lean Injection System in Terms of Emission Performance and Flame
Structure at Elevated Pressure, in Proceedings of ASME Turbo Expo 2013, San Antonio, USA, GT2013-94371, (doi:10.1115/GT2013-94371).
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Zusammenfassung Kateber e s oo

4

Auslegung zweier H,-Brennerdiisen (Brenner ohne Drall & Drallbrenner)

4

Stabile, d.h. riickschlagsfreie H,-Verbrennung in beiden Brennerkonfigurationen
> RQL Brennerkonzept ermdglicht weiten Betriebsbereich
> Geringere Flammenlénge bei Drallbrenner - Potential fur kiirzere Brennkammer

> Niedrige NOy Emissionen (im Vergleich zu RQL-Brennern mit Jet-Al)

21 12.06.2024 ASUE-EK Engler-Bunte-Institut | Verbrennungstechnik
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