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Einleitung und Motivation

Der Transportbedarf fiir Wasserstoff wird in den nachsten
Jahren steigen. Griinde dafir sind der Ausbau von regenerati-
ven Energiequellen und die damit verbundene Erzeugung von
Wasserstoff sowie der Import von Wasserstoff als industrieller
Rohstoff und Energietrager.

Angesichts des steigenden Transportbedarfs ist der Aufbau
einer geeigneten Pipeline-Infrastruktur unerlasslich. Dabei ist
es wichtig, die technischen Unterschiede zum Erdgastransport
in Pipelines zu beriicksichtigen. Besonders die Verdichtung von
Wasserstoff stellt eine neue technische Herausforderung dar.
Wegen der physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff, wie
der geringen molaren Masse, gestaltet sich die Verdichtung tech-
nisch anspruchsvoller und energetisch aufwendiger.

In diesem Whitepaper werden Konzepte fiir die Verdichtung
von Wasserstoff fiir den Transport in Pipelines erarbeitet und
hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte be-
wertet. Dazu gehoren Aspekte wie Investitions- und Betriebskos-
ten und die Antriebsart. Zuséatzlich enthalt das Whitepaper eine
Ubersicht Giber mogliche Verdichter-Technologien (dynamische
Verdichter, Verdrangerverdichter) fiir Wasserstoff.

Aufbauend auf der technischen und wirtschaftlichen Be-
wertung werden Empfehlungen fiir den Einsatz von Verdichter-
Technologien passend zu moéglichen Transportaufgaben gege-
ben.

Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen in beispielhafte stro-
mungsmechanische Simulationsrechnungen ein, um allgemein-
glltige Aussagen zum Einsatz von Verdichtern in Wasserstoffnet-
zen zu treffen. Im Zuge dieser Rechnungen werden Parameter
wie Leitungsdurchmesser und transportierte Leistung variiert.



Wasserstofftransport in Leitungen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick (iber physikalische
GroBen gegeben, die einen groRen Einfluss auf den Transport
von Wasserstoff in Pipelines haben. Zur Einordnung der Trans-
porteigenschaften werden auBerdem die betrachteten physika-
lischen GroRRen fir Wasserstoff und Erdgas verglichen.

[Tabelle 2.1]gibt einen Uberblick tiber die physikalischen Gro-
Ben, die beim Transport von Wasserstoff eine wesentliche Rolle
spielen. Zum Vergleich sind Werte fiir eine reprdsentative Erdgas-
Zusammensetzung (norwegisches H-Gas) aufgefiihrt.

Wasserstoff ist das erste Element im Periodensystem mit der
geringsten molaren Masse aller chemischen Elemente. Mit etwa
2 g/mol betragt die Masse von Wasserstoff etwa ein Neuntel
der Masse von Erdgas. Die molare Masse beeinflusst unter ande-
rem das maximal erreichbare Druckverhaltnis bei der Nutzung
von Turboverdichtern (siehe[Abschnitt 3.1.7). Der volumetrische
Energieinhalt von Wasserstoff (Brennwert) ist ebenfalls wesent-
lich geringer als der von Erdgas — im Fall des oben genannten
Beispiels um etwa den Faktor drei.

Tabelle 2.1. Wichtige physikalische GréRen von Wasserstoff und Erdgas.

Welche Auswirkungen diese physikalischen GréRen auf wich-
tige Transporteigenschaften von Wasserstoff haben, wird in den
folgenden Abschnitten erldutert. Weitere Informationen finden
sich auch in dem Artikel Aktuelle Fragestellungen beim leitungs-
gebundenen Transport von Wasserstoff [2].

2.1. Energietransportkapazitat
Der maximal transportierbare Volumenstrom und somit die En-
ergietransportkapazitat einer Rohrleitung kann durch die Be-
rechnung des Druckabfalls entlang der Leitung bestimmt wer-
den. Eine in der Praxis genutzte Formel ist die quadratische
Druckabfallsgleichung von Darcy und Weisbach.

GroRe Einheit Wasserstoff Norwegisches H-Gas
Molare Masse g/mol 2,01 18,2
Brennwert kWh/m?3 3,54 11,6
Wobbe-Index kWh/m3 13,4 14,7
Schallgeschwindigkeit? m/s 1.326 388
Kompressibilitatszahl! - 1,03 0,87
Isentropenexponent?! 1,46 1,33

1 Bei 283,15 K (10 °C) und 50 bar



Formel 2.1. Quadratische Druckabfallsgleichung [3].

Darin sind:

D: Innendurchmesser

L: Lange

K: Kompressibilitatszahl
p1: Anfangsdruck

p,: Enddruck

Pn: Druck Normzustand
Q,: Normvolumenstrom
T: Temperatur

T,: Temperatur Normzustand
A: Rohrreibungszahl

pn: Dichte Normzustand

Aus der quadratischen Druckabfallsgleichung Iasst sich fol-
gende vereinfachte Formel zur Energietransportkapazitat einer
Leitung ableiten [4]:

E'CWS
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Formel 2.2. Energietransportkapazitat Leitung.

Die Energietransportkapazitat hangt ab von einer Konstan-
ten C, dem Wobbe-Index W, und der Kompressibilitatszahl K
eines Brenngases. Die Konstante steht fiir die unveranderlichen
Eigenschaften einer Leitung: Ldnge, Durchmesser, Druckstufe
usw. Der Wobbe-Index ist ein MaR fiir die Austauschbarkeit von
Brenngasen. In ist er definiert als Quotient aus dem
Brennwert und der Wurzel der relativen Dichte eines Brennga-
ses.

Hs,N
NEN

Formel 2.3. Wobbe-Index.

W, =

Die Kompressibilitdtszahl ist definiert als Quotient aus dem
Realgasfaktor Z im Betriebszustand und dem Realgasfaktor im
Normzustand Zy.
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Formel 2.4. Kompressibilitatszahl.

Der Quotient aus der Energietransportkapazitat fir Wasser-
stoff und Erdgas driickt aus, wie grol8 die relative Verdanderung
der Transportkapazitat ist.

E = WS’HZ . @ (2.5)
Eec  Wses o Kn, ’

Formel 2.5. Verhaltnis Energietransportkapazitaten.

Nach Einsetzen der oben genannten reprasentativen Erdgas-
Zusammensetzung ergibt sich das in[Abbildung 2.T|dargestellte
Bild.

Im Ergebnis zeigt sich, dass das Verhaltnis der Energietrans-
portkapazitdaten etwa zwischen 80 und 90 Prozent liegt. Je groRRer
der mittlere Leitungsdruck ist, desto kleiner ist das Verhaltnis.

Dieses druckabhéngige Verhalten lasst sich leicht aus[For
ableiten: Der Quotient der Wobbe-Indizes ist konstant.
Das Verhéltnis der Kompressibilitdtszahlen hangt jedoch stark
vom Druck ab. Hinzu kommt, dass die Kompressibilitatszahl von
Wasserstoff bei hohen Driicken groRer, die von Erdgas allerdings
kleiner wird. Folglich wird der Quotient der Kompressibilitats-
zahlen bei steigenden Driicken kleiner.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Transport-
kapazitdat von Wasserstoffleitungen trotz des im Vergleich zu
Erdgas deutlich geringere Brennwerts von Wasserstoff nicht si-
gnifikant abnimmt.

50 bar 60 bar 80 bar 100 bar

Mittlerer Leitungsdruck

Abbildung 2.1. Verhaltnis Energietransportkapazitat.



2.2. Betriebsvolumenstrom

Der geringe Brennwert hat allerdings einen groRBen Einfluss
auf den Betriebsvolumenstrom. Die Definition des Betriebsvo-
lumenstroms in Abhangigkeit vom Normvolumenstrom ist in

gegeben.

(2.6)

Formel 2.6. Betriebsvolumenstrom in Abhangigkeit vom
Normvolumenstrom.

Der Normvolumenstrom kann wiederum berechnet werden
als Quotient aus der Energietransportkapazitat und dem Brenn-
wert.

. E
E=QN.HS®QN=H_
S

Formel 2.7. Normvolumenstrom.

Setzt man die [Eormel 2.7 in die Definition des Norm-
volumenstroms ein, ergibt sich die Formel fir den Be-
triebsvolumenstrom in Abhdngigkeit von Kapazitdt und
Brennwert.

(2.8)

Formel 2.8. Betriebsvolumenstrom in Abhangigkeit von
Kapazitdt und Brennwert.

Das Verhaltnis der Betriebsvolumenstréme von Wasserstoff
und Erdgas ist in[Formel2.9]definiert. Hierbei wird angenommen,
dass die gleiche Leistung in Form von Erdgas und Wasserstoff
transportiert werden soll.

QsH, Hses Ku,
= = (2.9)
Qgec  Hsh, Kes
Formel 2.9. Verhiltnis Betriebsvolumenstrome.
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Wird die oben genannte Erdgas-Zusammensetzung verwen-
det fiir die Berechnung des Brennwerts und der Kompressibili-
tatszahl, ergibt sich das[Abbildung 2.2|dargestellte Verhaltnis der
Betriebsvolumenstrome bei Wasserstoff- und Erdgastransport.

Beim Transport von Wasserstoff sind die Betriebsvolumen-
strome zwischen drei- bis viereinhalbmal so gros wie beim Trans-
port von Erdgas. Dies gilt unter den Annahme, dass die gleiche
Leistung transportiert werden soll.

2.3. Stromungsgeschwindigkeit
Die erhéhten Betriebsvolumenstrome haben unter anderem
eine Auswirkung auf die Stromungsgeschwindigkeiten des Gases
in der Leitung.

In[Formel 2.10Q)ist die Stromungsgeschwindigkeit eines Gases
in einer Leitung definiert. Sie leitet sich her liber den Betriebs-
volumenstrom Qg und die Querschnittsfliche A der Leitung.

Qs
v=—

A (2.10)

Formel 2.10. Stromungsgeschwindigkeit.

Bei einer gegebenen Leitung ist die Flache konstant. Wenn
man das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit bildet, kiirzt
sich die Variable A daher raus und die folgende Formel bleibt
tbrig.

v Q
THa _ ZBHy (2.11)

Ve Qaee

Formel 2.11. Verhaltnis Stromungsgeschwindigkeiten.

Also ist das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeiten iden-
tisch zum Verhaltnis der Betriebsvolumenstréme. Soll eine auf
Wasserstoff umgestellte Leitung dieselbe Transportkapazitat auf-
weisen wie zuvor mit Erdgas, treten drei- bis viereinhalbmal so
hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf. Diese hohen Geschwin-
digkeiten kdnnen zu einer schnelleren Ermiidung des Materials
fihren (z. B. durch akustische Effekte wie Schwingungen und
Pulsationen). Mit der Wahl von geeigneten Materialen und Ein-
bauteilen kann dieses Risiko jedoch verringert werden.

50 bar 60 bar 80 bar 100 bar

Mittlerer Leitungsdruck

Abbildung 2.2. Verhaltnis Energietransportkapazitat.



Grundlagen der Maschinentechnik

Eine Verdichtereinheit besteht aus einen Verdichter und
einem passenden Antrieb. In diesem Kapitel wird erklart, welche
Typen von Verdichtern fir den Transport von Wasserstoff in
Pipelines geeignet sind und welche Antriebe dazu passen. Fir
Verdichter und Antriebe werden jeweils die Vor- und Nachteile
der moglichen technischen Lésungen diskutiert.

3.1. Verdichter fiir den Wasserstofftrans-

port

Verdichter haben die Aufgabe, das Druckniveau eines gasférmi-
gen (kompressiblen) Mediums zu erhdhen. In Pipelineanwen-
dungen Gbernehmen Verdichter dabei mehrere Funktionen:

¢ Sie kompensieren den Druckverlust, der bei der Durch-
stromung der Rohrleitung auftritt. Dieser Druckverlust
wird maRgeblich von den Eigenschaften der Rohrleitung,
dem Medium und dem transportierten Volumenstrom

bestimmt (siehe auch|Abschnitt 2.1).

e Darlber hinaus dienen Verdichter in einem Pipelinenetz
zur Steuerung der auftretenden Gasflisse: Sie beeinflus-
sen sowohl die Flussrichtung als auch die Flussgeschwin-
digkeit bzw. die transportierten Volumenstrome.

e Zusatzlich kdnnen Verdichter auch zur Energiespeiche-
rung eingesetzt werden: Durch die Erhéhung des Drucks
in einer Pipeline wird auch die Menge des transportier-
ten Mediums und somit der Energieinhalt erh6ht. Solche
temporaren Druckerhéhungen werden zum Beispiel dafiir
genutzt, um kurzfristige Spitzenlasten zu kompensieren.
Dieser Effekt wird hdufig mit dem englischen Begriff , Line
Packing” bezeichnet.

Grundsatzlich lassen sich Verdichter in zwei Haupttypen un-
terteilen: Verdranger- und dynamische Verdichter (siehe[Abbil]
dung 3.7)).

Verdrangerverdichter arbeiten, indem sie das Gas in eine
oder mehrere Verdichtungskammern ansaugen, deren Einlass
anschliefend geschlossen wird. Das geometrische Volumen der
Kammern nimmt ab, und das Gas darin wird komprimiert. Bei
Verdrangerverdichtern hangt das maximal erreichbare Druck-
verhaltnis nicht von der molaren Masse des Gases ab, sondern
nur von der Volumenreduzierung.

Dynamische Verdichter hingegen saugen das Gas in ein oder
mehrere Verdichtungslaufrader an und beschleunigen es auf
eine hohe Geschwindigkeit. Das Gas wird anschlieBend durch
einen Diffusor geleitet, wo die kinetische Energie in statischen
Druck umgewandelt wird. In diesem Fall haben die Eigenschaf-
ten des verdichteten Gases einen grofRen Einfluss auf den Ver-
dichtungsprozess (siehe auch [Abschnitt 3.1.1). Inshesondere
hat die molare Masse einen starken Einfluss auf das maximal
erreichbare Druckverhaltnis.

Fiir die Auswahl des geeigneten Verdichtertyps ist entschei-
dend, welche Druckverhaltnisse realisiert und welche maxima-
len Volumenstréme verdichtet werden sollen. Bei groRen Volu-
menstromen und moderaten Druckverhaltnissen bieten dyna-
mische Verdichter Vorteile. Bei hohen Druckverhaltnissen und
moderaten Volumenstromen sind hingegen Verdrangerverdich-
ter in der Regel die bessere Wahl.

Im Fall von Wasserstoff bieten sich fiir die Initialverdichtung
und die Speicherung in der Regel Verdrangerverdichter an. Bei
sehr groBen Mengen kann auch ein Getriebeturbo eine geeig-
nete Option darstellen. Wegen der groBen Volumenstrome sind
beim Wasserstofftransport in Pipelines vor allem dynamische
Verdichter geeignet. In Einzelfallen kénnen Kolbenverdichter
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Grundlagen der Maschinentechnik

Verdrangung

eine gute Alternative darstellen.

Die in der Industrie am haufigsten verwendeten Varianten
sind Zentrifugalverdichter und Kolbenverdichter. Beide Verdich-
ter finden bereits seit mehr als 100 Jahren Verwendung in un-
terschiedlichen Anwendungsbereichen wie Pipelinetransport,
Chemieindustrie, Diingerherstellung und Petrochemie.

Im Vergleich zu Erdgas erhohen sich bei der Verdichtung
von Wasserstoff die Anforderungen an das Material, die GroRe
der Maschinen und die Anzahl der Strange, unabhangig vom
Verdichtertypen. Da die Funktionsweisen dynamischer und Ver-
drangerverdichter unterschiedlich sind, haben sie jeweils eigene
technische Herausforderungen. Die Vor- und Nachteile dieser
Verdichtertypen in Bezug auf die Verdichtung von Wasserstoff
werden in den folgenden Abschnitten ndher erldutert.

3.1.1. Dynamische Verdichter

Der gebrauchlichste Typ fiir dynamische Verdichter in Pipeline-
Anwendungen ist der Turboverdichter (radialer Verdichter). In
Turboverdichtern wird das transportierte Gas erst beschleunigt

Abbildung 3.1. Verdichtertypen.

(Zufiihrung von kinetischer Energie) und dann in einem Diffusor
abgebremst. Turboverdichter erzeugen den Druck also Uber die
Umwandlung von kinetischer Energie. Die kinetische Energie
wiederum ist proportional zur molaren Masse des transportier-
ten Gases und der Geschwindigkeit im Verdichter. Wegen dieses
Zusammenhangs spielen die molare Masse eines Gases und die
Umfangsgeschwindigkeit eine groRe Rolle bei der Funktionswei-
se von Turboverdichtern. Sie haben insbesondere einen Einfluss
darauf, welches maximale Druckverhaltnis (Verhéltnis zwischen
Ausgangsdruck und Eingangsdruck) realisiert werden kann.
Aus der grundlegenden Thermodynamik geht hervor, dass
die spezifische isentrope Enthalpiedifferenz (auch Head oder
Forderhohe genannt) durch die folgende Formel gegeben ist:

(3.1)

Formel 3.1. Spezifische isentrope Enthalpiedifferenz [5].

Tabelle 3.1. Vor- und Nachteile Zentrifugalverdichter und Kolbenverdichter.

Zentrifugalverdichter

Kolbenverdichter

Bildquelle: Siemens Energy
Vorteile Nachteile
GroRer Volumenstrom Geringes Druckverhaltnis

Zeitlich kontinuierliche
Verdichtung

Geringer Bauraum

Geringe Leckagen

Bildquelle: Ariel compression
Nachteile

Vorteile
Hohes Druckverhaltnis Kleiner Volumenstrom

Zeitlich diskontinuierliche
Verdichtung (Vibrationsrisiko)

GroRe Maschine
Leckagen moglich

Variabler Druckbereich
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Demnach hangt die spezifische isentrope Enthalpiedifferenz
h ab vom Isentropenexponenten k, der molaren Masse M, der
Eintrittstemperatur T, der allgemeinen Gaskonstante R, dem
Druckverhaltnis m und dem Realgasfaktor Z. Im Fall von Wasser-
stoff betrdgt der Realgasfaktor etwa 1 und kann daher vernach-
lassigt werden.

Bei einer bestimmten Laufrad-Diffusor-Geometrie und einer
gegebenen Drehzahl ist die Verdichtungsarbeit relativ unabhan-
gig vom verdichteten Gas. Bei einem Wechsel des Gases dndern
sich nur die molare Masse, der Isentropenkoeffizient (geringfi-
gig), der Realgasfaktor und das resultierende Druckverhaltnis.

Die folgende Faustformel lasst sich direkt aus der obigen
Gleichung ableiten:

Tnax — 1 ~ M (3.2)
Formel 3.2. Zusammenhang Verdichtungsverhéltnis und molare
Masse.

Wie bereits in [Kapitel 1] gezeigt, ist die molare Masse von
Wasserstoff (2 g/mol) wesentlich geringer als die von Erdgas (et-
wa 18 g/mol). Wird angenommen, dass die Umfangsgeschwin-
digkeit konstant ist, bewirkt die geringe molare Masse, dass
die maximal realisierbare relative Druckerhéhung bei Wasser-
stoffverdichtern etwa um Faktor neun geringer ist als bei Erd-
gasverdichtern. Dies fiihrt dazu, dass man rein hypothetisch
flir Wasserstoff sieben Erdgasverdichter hintereinanderschal-
ten musste, um dasselbe Druckverhiltnis zu erzielen, das einer
dieser Erdgasverdichter flr Erdgas erzielt.

Wahrend ein typischer Erdgas-Pipelineverdichter etwa zwei
bis vier Stufen umfasst, sind bei Wasserstoffanwendungen theo-
retisch 14 bis 28 Stufen erforderlich. So viele Stufen aneinander-
zureihen ist allerdings aufgrund konstruktiver Beschrankungen
praktisch nicht umsetzbar. Die maximale Stufenzahl eines Zen-
trifugalverdichters liegt realistischerweise im Bereich von acht
bis zehn Stufen.

Die einzige praktische Moglichkeit, mehr kinetische Energie
auf das Gas zu Ubertragen und somit den geringeren Druckauf-
bau pro Stufe zu kompensieren, besteht darin, die Umfangsge-
schwindigkeit der Radiallaufrader deutlich zu erhéhen. Um bei
Wasserstoff einen vergleichbaren Druckanstieg pro Verdichter-
stufe zu erreichen wie bei Erdgas, muss die Umfangsgeschwin-
digkeit des Laufrades auf ca. 600 bis 800 m/s erhéht werden.
Zum Vergleich: Gbliche Umfangsgeschwindigkeiten bei der Ver-
dichtung von Erdgas liegen in einem Bereich von 200 bis 350 m/s.

Begrenzende Faktoren fiir die maximal erreichbaren
Umfangsgeschwindigkeiten sind die Schallgeschwindigkeit
des transportierten Gases und die Materialeigenschaften des
Verdichters. Im Fall von Erdgas ist Gblicherweise die Schall-
geschwindigkeit (etwa 400 m/s) der begrenzende Faktor. Die
Schallgeschwindigkeit von Wasserstoff liegt mit etwa 1.320 m/s
weit darliber. Daher ist bei der Verdichtung von Wasserstoff
nicht die Schallgeschwindigkeit limitierend, sondern es sind
die verwendeten Materialien. Um Wasserstoffversprédung
auszuschlieRen, darf eine Streckgrenze von 827 N/mm? nicht
Uberschritten werden (vgl. hierzu auch American Petroleum
Institute (API) 617).

Aktuell sind Zentrifugalverdichter am Markt erhaltlich, die
mit maximal sieben Laufradern ein Druckverhéltnis von bis zu
3 erreichen. Dies entspricht Umfangsgeschwindigkeiten von ca.
500 bis 600 m/s. Zu bemerken ist, dass es bisher nur wenig
Referenzen flr diese Maschinen gibt.

Um die Umfangsgeschwindigkeit zu erhéhen, kann man ent-
weder Laufrader mit einem groReren Durchmesser verwenden
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oder die Drehzahl erhdhen. In der Regel bevorzugen Verdichter-
Hersteller aus konstruktiven Griinden die Losung ,kleiner &
schneller” statt ,,groRer & langsamer®.

Bei der Auswahl typischer Wasserstoffverdichter fiir den
Pipelinetransport sind Drehzahlen im Bereich von 10.000 bis
23.000 Umdrehungen pro Minute zu erwarten. Zum Vergleich:
Im bestehenden Erdgasnetz liegen die Geschwindigkeiten etwa
zwischen 3.000 und 10.000 Umdrehungen pro Minute. Um die
hohen Drehzahlen fir die Verdichtung von Wasserstoff zu er-
reichen, reichen herkdmmliche Antriebe nicht aus, daher wird
ein Zwischengetriebe bendtigt. Neben der Tatsache, dass das
Getriebe ein weiteres Strangelement darstellt und somit die
Komplexitat erhoht, beeinflusst es den Gesamtwirkungsgrad (ca.
ein bis zwei Prozent Verlust durch Luftverwirbelung und Warme)
und benotigt zusatzlichen Bauraum und Kiihlung.

Generell sind bei der Verdichtung von Wasserstoff geringere
Gesamtwirkungsgrade zu erwarten als bei der Verdichtung von
Erdgas. Dies liegt zum einen an der groRen Anzahl der notwendi-
gen Verdichterstufen aufgrund der geringen molaren Masse und
zum anderen an den héheren internen Leckagen, die durch die
niedrige Viskositat von Wasserstoff verursacht werden. Ohne
Anspruch auf Genauigkeit kann ein typischer Gesamtwirkungs-
grad am Punkt des besten Wirkungsgrades (auch Spitzenwir-
kungsgrad genannt) fiir einen Wasserstoff-Verdichter bei etwa
80 Prozent erwartet werden, wahrend ein Erdgas-Verdichter bei
etwa 83 Prozent liegen wiirde.

3.1.2. Verdrangerverdichter

Bei Verdrangerverdichtern ergeben sich in Hinblick auf Wasser-
stoff vor allem Herausforderungen durch mogliche Leckagen.
Da Wasserstoffmolekile viel kleiner sind als Erdgasmolekiile,
missen die Dichtungen der Maschinen entsprechend angepasst
werden. Dartber hinaus kann Wasserstoff bei Kolbenverdich-
tern an Kolbenringen vorbei in das Kurbelgehduse gelangen. Um
ein potenziell zindfdhiges Gemisch auszuschlieRen, muss das
Kurbelgehaduse selbst oder der Kreuzkopf mit einem Inertgas
gespult werden (z.B. Stickstoff).

Eine weitere Herausforderung der Verdichtung von Wasser-
stoff in Kolbenverdichtern ist die Temperatur am Verdichteraus-
gang. Durch den hdheren Isentropenexponenten von Wasser-
stoff wird die maximal zulassige Ausgangstemperatur friher
erreicht.

1-k

P11
T, =T | —
2 1<p2>

Formel 3.3. Ausgangstemperatur.

Wird angenommen, dass Eingangstemperatur, Eingangs-
druck und Ausgangsdruck identisch sind, so hat nur der
Isentropenexponent Einfluss auf die Temperaturerhéhung,
wie zeigt. Bei einem Druckverhdltnis von 5 ist die
Ausgangstemperatur etwa 25 Prozent hoher als bei Erdgas. Die
hoheren Ausgangstemperaturen treten auch bei dynamischen
Verdichtern auf, jedoch in Kombination mit wesentlich geringen
Druckverhéltnissen. Daher ist die Ausgangstemperatur haupt-
sdchlich bei Verdrangerverdichtern eine Herausforderung und
weniger bei dynamischen Verdichtern.

Die hohen Strémungsgeschwindigkeiten und die geringe
molare Masse von Wasserstoff kdnnen negativen Einfluss auf das
Pulsationsverhalten des Systems haben. Dies kann zusétzliche
Dampfungselemente (z.B. Druckbehalter) erforderlich machen.
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Eine weitere Form von Verdrangern sind Schraubenverdich-
ter. Zwei Schraubenkdérper drehen sich relativ zueinander und
zum Gehduse. Um die Bewegung der Schrauben zu ermogli-
chen, missen Spalte vorhanden sein. Eine Herausforderung der
Schraubenverdichter ist, dass ein Teil des verdichteten Gases
aufgrund der Druckdifferenz durch die Spalte zuriickstromt. Dies
fUhrt zu Effizienzverlusten. Je kleiner die molare Masse und die
Viskositat eines Gases ist, desto geringer ist der Widerstand im
Spalt, was zu einer groReren Riickstromung fiihrt. Oft werden
Schmiermittel wie Ol oder Wasser eingesetzt, um diese Riick-
stromungen zu reduzieren und gleichzeitig das verdichtete Gas
zu kihlen. Diese Methode flihrt jedoch dazu, dass das Gas verun-
reinigt werden kann und dann nach der Verdichtung aufgereinigt
werden muss.

3.2. Antriebe

Zum Antrieb eines Verdichters wird eine geeignete Antriebsma-
schine bendtigt. Die Auswahl der Antriebsmaschine richtet sich
in der Regel nach der spezifischen industriellen Anwendung des
Verdichters. Am haufigsten werden Gasturbinen, Elektromoto-
ren, Dampfturbinen und Expander eingesetzt. Letztere finden
insbesondere in der chemischen und petrochemischen Industrie
Anwendung, wo Prozesswirme oder ein Uberschuss an Druck
fiir eine weitere Nutzung zur Verfliigung stehen. Fir die Ver-
dichtung von Wasserstoff in Pipelineanwendungen eignen sich
Gasturbinen und Elektromotoren.

Elektromotoren sind eine etablierte Technologie, die seit
liber hundert Jahren in vielen Industriezweigen eingesetzt wird.
Sie erfordern ein zuverlassiges und hoch verfligbares Stromnetz
und lassen sich (iber einen breiten Drehzahlbereich mit gutem
Wirkungsgrad betreiben. Um die Drehzahl eines Elektromotors
zu variieren, ist jedoch ein Frequenzumrichter notwendig. Fre-
quenzumrichter benétigen einen geeigneten Aufstellungsort
(safe area und klimatisiert) und missen gekihlt werden. Abgese-
hen von der Abwadrme emittieren Frequenzumrichter elektroma-
gnetische Strahlungen. Der groRte Vorteil von Elektromotoren
ist ihr sehr breiter Einsatzbereich bei gleichzeitig gutem bis sehr
gutem Wirkungsgrad. Hinzu kommt, dass Elektromotoren selbst
keine klimaschadlichen Gase emittieren.

Zu beachten ist, dass auch Elektromotoren, wenn sie weit
aulerhalb ihres Auslegungspunkts betrieben werden, einen Wir-
kungsgradabfall aufweisen. Dariiber hinaus werden Elektromo-
toren nicht mit Primarenergie versorgt. Der Gesamtwirkungs-
grad des Systems muss also konsequenterweise auf die Strom-
erzeugung ausgedehnt werden, um Gasturbinen und Elektro-
motoren miteinander vergleichen zu kdnnen. Neben der Strom-
erzeugung spielen auch Transport und Umspannprozess eine
wichtige Rolle.

Gasturbinen zeichnen sich besonders durch ihre hohe Ener-
giedichte und ihre Unabhéangigkeit von externen Energiequellen
aus. Bei Pipelineanwendungen ist in der Regel das Brenngas di-
rekt in der Pipeline verfligbar. Die fiir den Betrieb der Gasturbine
erforderliche elektrische Energie kann durch kleine Generato-
ren bereitgestellt werden, sodass die Gasturbine auch ohne ein
stabiles elektrisches Netz betrieben werden kann.

Wie bei allen Verbrennungsprozessen bestimmen die Wahl
des Brennstoffs und die Verbrennungsbedingungen die Emis-
sionen der Gasturbine. Bei der Verwendung von Kohlenwasser-
stoffen entstehen Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlendioxid
(CO;,), welche klimawirksame Gase sind. Im Fall der Nutzung von
Wasserstoff als Brenngas treten diese Emissionen nicht auf. Al-
lerdings werden bei der Verbrennung mit Luft wegen der hohen
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Verbrennungstemperaturen verstarkt Stickoxide (NO,) gebildet.

Elektromotoren und mit Erdgas betriebene Gasturbinen sind
ausgereifte Technologien, die bereits seit Jahrzehnten erfolg-
reich eingesetzt werden. Die direkte Verbrennung von Wasser-
stoff in Gasturbinen ist allerdings noch uniiblich. Notwendige
technische Anpassungen sind bereits identifiziert worden, und
es ist zu erwarten, dass flr Wasserstoffverbrennung geeignete
Gasturbinen in den kommenden Jahren in den Markt eingefihrt
werden.

[Tabelle 3.2 fasst die Vor- und Nachteile der vorgestellten
Antriebsarten zusammen. Bei Gasturbinen sind insbesondere
die Emissionen — vor allem Schall — entscheidend fir die Stand-
ortwahl und die Realisierbarkeit. Im Gegensatz dazu hangt der
Einsatz von Elektromotoren in erster Linie von der Verflgbar-
keit einer zuverlassigen Stromversorgung ab, da Elektromotoren
keine Schwarzstartfahigkeit besitzen.

Aktuell werden meistens Gasturbinen als Antriebe fir Erd-
gasverdichter eingesetzt. In den letzten Jahren hat jedoch die
Nutzung von Elektromotoren als Antrieb zugenommen. Es ist
daher nur konsequent und sinnvoll, diesen Trend auch auf ein
Wasserstoffnetz zu Gbertragen.

Die bendétigte Verdichterleistung in Abhangigkeit vom Be-
triebsvolumenstrom und der spezifischen isentropen Enthalpie-
differenz (siehe Formel 12) lasst sich wie folgt berechnen.

1
PG=h~n—‘p'QB (3.4)

S

Formel 3.4. An das Gas Ubertragene Leistung [3].

Dabei sind ns der isentrope Wirkungsgrad unter Beriicksich-
tigung thermodynamischer und aerodynamischer Verluste, p
die Dichte des Gases im Betriebszustand und Qg der Betriebs-
volumenstrom. Die beiden letztgenannten Parameter beziehen
sich auf die Bedingungen am Eingang des Verdichters.

Der Wirkungsgrad kann bei der Vorauswahl auf der Grund-
lage experimenteller Korrelationen oder friher ausgefiihrter
Maschinen geschatzt werden. Die Maschinenhersteller ermit-
teln ihn jedoch in der Regel durch eine Prifstandsmessung der
tatsachlich erforderlichen Verdichtungsarbeit im Vergleich zur
idealen Verdichtungsarbeit (d. h. ohne Warmeaustausch und
ohne Verluste) bei gleichem Druckverhéltnis.

[Formel3.5)zeigt, dass die aufzubringende Verdichterantriebs-
leistung Py (Kupplungsleistung) sich als Produkt aus Pg und dem
Kehrwehrt des mechanischen Wirkungsgrads (Bertcksichtigung
von Lager- und Dichtungsverlusten) ergibt.

Py = Pg - —
« Gnm

Formel 3.5. Verdichterantriebsleistung.

Der mechanische Wirkungsgrad hangt von der Konstruktion
des Verdichters ab und ist unabhangig vom transportierten Gas.
Typischerweise liegt er bei Pipeline-Verdichtern im Bereich von
95 bis 98 Prozent.

Wird unterstellt, dass der Betriebsvolumenstrom gleich ist,
ergeben sich keine groRen Unterschiede beziiglich der Antriebs-
leistung bei der Verdichtung von Wasserstoff oder Erdgas. Wird
dagegen die Verdichtung von Wasserstoff und Erdgas bei glei-
cher transportierter Leistung verglichen, steigt die aufzubringen-
de Verdichterantriebsleistung signifikant an. In diesem Fall sind
die zu verdichtenden Betriebsvolumenstrome und somit die
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Tabelle 3.2. Vor- und Nachteile Elektromotor und Gasturbine hinsichtlich Wasserstofftransport.

Elektromotor

Gasturbine

Bildquelle: Siemens

Vorteile Nachteile

Abhangigkeit von ausreichender

Stromversorgung
Gunstig
Ausgereifte Technik

Hohe Wirkungsgrade
Keine direkte Emission von
klimaschadlichen Gasen

Hohe Zuverlassigkeit

Wartungsarm

Breites Leistungsspektrum
Oberschwingungen der

Frequenzumrichter belasten das

Stromnetz

aufzubringende Antriebsleistung bei der Verdichtung von Was-
serstoff drei- bis viereinhalbmal so grol wie bei der Verdichtung
von Erdgas (siehe auch[Abschnitt 2.2).

Hinzu kommt, dass die Nutzung von umgestellten Erdgas-
leitungen in einem Wasserstoffnetz moglicherweise zu einem
erhohten Verdichtungsbedarf fiihrt, da die Leitungsdurchmesser
nicht optimal fiir den Transport von Wasserstoff dimensioniert
sind. All diese Faktoren flihren zu einer héheren erforderlichen
Verdichtungsleistung und damit zu einem héheren Bedarf an
groReren oder zusatzlichen Antriebsmaschinen.

Bildquelle: Baker Hughes

Vorteile

Nutzung von H, direkt a
Antriebsenergie,
schwarzstartfahig

Hohe Leistungsdichte

Nachteile

Is

Teuer

Weiterentwicklung
notwendig

Geringe Wirkungsgrade

Emission von Stickoxiden und
Schall

Risiken beim Start und Stopp
der Maschine

Wartungsintensiv
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Matching der Transportaufgabe mit

der Verdichtertechnik

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Punkte des tech-
nischen Auswahlprozesses einer Maschineneinheit (Verdichter
und Antrieb) anhand eines Beispiels erlautert.

Die Auswahl der passenden Maschineneinheit ist ein mehr-
stufiger Prozess:

1. Im ersten Schritt werden Transportszenarien fiir ein zu-
kiinftiges Wasserstoff-Pipelinenetz identifiziert. Die hier
ausgewahlten Szenarien basieren auf Veréffentlichungen
des FNB Gas zum visionaren Wasserstoffnetz [6] und auf
OGE-internen Erkenntnissen, u.a. aus der Geschaftsent-
wicklung. Dabei wurden systemrelevante Parameter wie
der zukiinftige Energiebedarf Deutschlands und Progno-
sen Uber den Hochlauf des Wasserstoffmarktes beriick-
sichtigt.

2. Im zweiten Schritt werden aus den definierten Transport-
szenarien Transportaufgaben und Arbeitspunkte fiir Ver-
dichter definiert. Dazu werden die zu erwartenden Be-
triebsbedingungen fir den Gastransport an verschiede-
nen Standorten analysiert.

3. Darauf aufbauend werden im dritten Schritt mogliche Kon-
figurationen aus Verdichtern und Antrieben bestimmt.
Die Maschinenauswahl bericksichtigt folgende technisch-
wirtschaftliche Kriterien:

¢ Investitionskosten, einschlieBlich Beschaffung und
Ersatzteil-Bevorratung

e Betriebskosten, einschliefRlich

Wartungskosten
¢ Betriebsflexibilitat

Energie- und

e Wirkungsgrad der Maschine, d.h. Effizienz

e Zuverlassigkeit und Verfuigbarkeit des Systems
e H,-Readyness

¢ technische Komplexitat

4.1. Eingangsdaten

Als Grundlage fiir die Untersuchungen wurden Arbeitspunkte fiir
potenzielle Wasserstoffverdichter definiert (siehe[Tabelle 4.7).
Als Arbeitspunkt wird die Kombination aus Eingangsdruck vor
der Verdichtung, gewiinschtem Ausgangsdruck nach der Verdich-
tung und gleichzeitig auftretendem Volumenstrom bezeichnet.

Die in [Tabelle 4.] genannten Arbeitspunkte sind anhand
zweier Kriterien durchnummeriert: betrachtete Verdichtersta-
tion und Transportfall. Beispielsweise gelten die Falle 3-1 bis
3-5 fiir dieselbe Verdichterstation unter Bertlicksichtigung vier
verschiedener Transportfille.

Ursprung der in[Tabelle 4.T|genannten Arbeitspunkte ist ei-
ne stromungsmechanische Rechnung fiir das Ende 2021 vom
FNB Gas veroffentlichten visionaren Wasserstoffnetz. Beim vi-
siondren Wasserstoffnetz handelt es sich um einen Entwurf der
deutschen Fernleitungsnetzbetreiber fiir ein mogliches Wasser-
stoffnetz im Jahr 2050.

Im visionaren Wasserstoffnetz wurden an einigen Stellen
Verdichterstationen eingeplant. Die Positionen der Verdichter-
stationen sind in[Abbildung 4.1]eingezeichnet. Fur die weitere
Betrachtung wurde eine Auswahl der Verdichterstationen ge-
troffen: Um eine moglichst groRe Varianz abzubilden, wurden
nur die Verdichterstationen mit groen Unterschieden bei den
Arbeitspunkten ausgewahlt.
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Tabelle 4.1. Betrachtete Arbeitspunkte.

Arbeitspunkt Norm:r:l;g;zn:g/c:}m i:i;arg iPn°;; fy Verdichtungsverhdltnis
2-1 1.605,0 40,0 75,0 1,9
2-2 1.976,1 40,0 70,3 1,8
3-1 1.221,0 40,0 45,2 1,1
3-2 508,1 40,0 64,7 1,6
3-3 693,8 40,0 53,1 1,3
3-4 740,7 40,0 64,7 1,6
3-5 1.411,5 40,0 55,5 1,4
4-1 980,0 40,0 56,0 1,4
4-2 2.775,3 40,0 53,0 1,3
4-3 2.962,7 40,0 60,5 1,5
5-1 2.775,3 40,0 58,5 1,5
5-2 2.962,7 40,0 59,2 1,5
5-3 5.646,0 40,0 78,0 2,0
6-1 2.542,0 40,0 43,7 1,1
6-2 740,7 40,0 44,5 1,1
6-3 1.411,9 40,0 63,4 1,6
6-4 3.763,0 26,4 32,5 1,2

@ Beriicksichtigte Station

@ Nicht beriicksichtigte Station

Abbildung 4.1. Verdichterstationen im visionaren Wasserstoffnetz.
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4.2. Auswahl der Maschinenkonfigurati-
on

Die Arbeitspunkte geben vor, welche Transportaufgabe eine Ver-
dichterstation erfillen kdnnen muss. Fiir jede Verdichterstation
in[Tabelle 4.1]gibt es mehrere Arbeitspunkte und somit unter-
schiedliche Anforderungen an die Maschinenkonfiguration. Da-
her ist die Auswahl der passenden Maschinenkonfiguration eine
komplexe Optimierungsaufgabe. Ein Beispiel ist die Festlegung
der Anzahl von Maschinenstrdangen pro Verdichterstation: Es
muss eine Abwagung erfolgen zwischen CAPEX (am kostenglins-
tigsten ist die Wahl einer einzelnen, groen Maschineneinheit)
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und Flexibilitat (am flexibelsten einsetzbar sind mehrere kleine
Maschineneinheiten) unter Beriicksichtigung der Konstruktions-
vorgaben wie dem erreichbaren Wirkungsgrad.

Auf Basis der Arbeitspunkte in[Tabelle 4.1 wurden mégliche
Maschinenkonfigurationen definiert. Dazu wurde zunachst die
bendtigte Verdichterleistung und spezifische Enthalpiedifferenz
berechnet (siehe [Abbildung 4.3). Da die Arbeitspunkte eine gro-
Re Streuung in Bezug auf den Durchfluss und die spezifische
Enthalpiedifferenz aufweisen, ist eine erste grobe Gruppierung
(Clustering) auf Basis der maximalen Antriebsleistung vorgenom-
men worden.

Im nachsten Schritt wurde ausgewahlt, welche Arbeitspunk-
te fiir die Auswahl der Maschinenkonfiguration herangezogen
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Abbildung 4.3. Spezifische Enthalpiedifferenz.
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werden sollen. Entfallen sind die Arbeitspunkte 1-1 bis 1-4 und
4-4. Die Punkte 1-1 bis 1-4 reprasentieren eine Verdichterstation
auf der Strecke und haben vergleichsweise geringe Anforderun-
gen an die Maschinenkonfiguration. Der maximale Volumen-
strom fur den Punkt 4-4 ist so grof3, dass die Verdichterstation
170 MW an Leistung bendtigen wiirde. Dies ist ein so extremer
und seltener Fall, dass die Entscheidung getroffen wurde, diesen
Punkt als Ausreiller aus dem Auswahlverfahren auszunehmen.

Die Ubriggebliebenen Arbeitspunkte weisen Leistungen von
bis zu 80 MW und spezifische Enthalpiedifferenzen von bis zu
900 kJ/kg auf. Zur Einordung: Die installierte Leistung vorhande-
ner Erdgas-Verdichterstationen liegt in der Regel zwischen 20
und 200 MW.

4.2.1.

Auf Basis der Arbeitspunkte in[Tabelle 4.1l wurden passende Ver-
dichterkonfigurationen ausgewahlt. Das Verfahren zur Auswahl
von Verdichtern und Antrieben passend zu den Arbeitspunkten
ist in[Abbildung 4.4] dargestellt.

Um eine passende Konfiguration fir die Antriebe zu finden,
wird in einem ersten Schritt der Leistungsbedarf der Verdichter
je Station mit der maximalen Antriebsleistung der Antriebsma-
schinen verglichen. Konkret wurden drei Optionen betrachtet:

Auswahl der Antriebe

1. Gasturbine mit einer maximalen Leistung von etwa
14 MW unter Standortbedingungen.

2. Gasturbine mit einer maximalen Leistung von etwa
29 MW unter Standortbedingungen.

3. Elektromotor mit einer maximalen Leistung von etwa
40 MW. Folgende Leistungsklassen wurden im Einzelnen
betrachtet:

Angabe von Arbeitspunkten
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e 14 MW, Mittelspannung, asynchron, wassergekiihlt
e 29 MW, Mittelspannung, synchron, wassergekihlt
¢ 40 MW, Mittelspannung, synchron, wassergekihlt

Nach Abschluss des ersten Schritts ist die Anzahl der be-
notigten Antriebe und somit die Anzahl der Maschinenstrange
festgelegt. Die Antriebsauswahl gilt als erfolgreich, wenn die
Anforderungen an die benétigte Antriebsleistung erfillt sind
und die resultierende Anzahl der Maschinenstrange nicht zu
hoch ist (zum Beispiel kleiner als sieben Strange).

4.2.2.

Die bendtigte spezifische Enthalpiedifferenz einer ganzen Sta-
tion wird mit den Einzelwerten verschiedener Verdichtertypen
verglichen. AuRerdem wird festgelegt, ob die Maschinenstringe
parallel (groRer Durchfluss bei gleicher spezifischer Enthalpie-
differenz) oder in Reihe (groRe spezifische Enthalpiedifferenz
bei gleichem Durchfluss) betrieben werden. Die Auswahl der
Verdichter ist erfolgreich, wenn die Transportaufgabe insgesamt
erfillt wird und die resultierende Anzahl der Verdichterstufen
(Laufrad + Diffusor) je Maschineneinheit nicht zu hoch ist (bei-
spielsweise kleiner als acht Stufen).

Fiir die Festlegung der Verdichterkonfiguration gibt es eine
Vielzahl von Méglichkeiten wie Verdichter und Antriebe kon-
figuriert werden. In[Tabelle 4.2]ist ein Beispiel fir eine solche
Konfiguration unter Verwendung von Gasturbinen und Elektro-
motoren mit jeweils 14 MW Leistung dargestellt.

Die Konfiguration in[Tabelle 4.2 kann alle Arbeitspunkte ab-
decken unter der Bedingung, dass die Maschineneinheiten auf
der geplanten Station passend seriell oder parallel geschaltet

Auswahl der Verdichter

Antrieb-Vorauswah| 2 |

Berechnung des Betriebsvolumenstroms und
der spezifischen Enthalpiedifferenz je Station

Verdichter-Vorauswahl

Schatzung der bendétigten
Antriebsleistung je Station

Berechnung Anzahl der
benétigten ME

v

Bestimmung der verfagbaren
Antriebsleistung

Antriebe mit mehr
Leistung erforderlich

Antrieb

v

Konfiguration des Maschinenstrangs: Parallel-
oder Reihenschaltung

Maschinenkonfiguration
festgelegt

Korrektur der Verdichterkonfiguration oder Nein |
Anpassung der Arbeitspunkte (Ausreilier)

Verdichter

Abbildung 4.4. Verfahren zur Auswahl der Maschinenkonfiguration.
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Matching der Transportaufgabe mit der Verdichtertechnik

Tabelle 4.2. Verdichterkonfiguration mit Gasturbinen und Elektromotoren.

Arbeitspunkt

Gasturbine

Elektromotor

2-1
2-2
3-1
3-2
3-3
3-4
2-1
3-5
4-1
4-2
4-3
5-1
5-2
5-3
6-1
6-2
6-3
6-4

Tabelle 4.3. Preisindikationen Maschinenkonfigurationen.

w

A P P DD D WD WERNWNRLRPRLR P N

Maschinenkonfiguration

Preisindikation (Stand April 2023)

Gasturbine groB + Verdichter
Gasturbine klein + Verdichter
EM groR + Verdichter
EM klein + Verdichter

werden. Um eine moglichst groRe Flexibilitat zu haben, emp-
fiehlt sich die sogenannte Back-to-Back-Anordnung der Maschi-
neneinheiten.

Die Back-to-Back-Anordnung zeichnet sich dadurch aus, dass
eine Maschineneinheit sowohl seriell als auch parallel betrie-
ben werden kann (siehe[Abbildung 4.5). Die Einheit ist in einen
Niederdruck- und einen Hochdruckbereich unterteilt. Bei seriel-
ler Nutzung wird das Gas zundchst im Niederdruck- und anschlie-
Rend im Hochdruckbereich Gber mehrere Stufen verdichtet. Bei
paralleler Nutzung wird der Gasfluss auf den Niederdruck- und

Ausgang

I

Niederdruck Hochdruck

|

Eingang

~ 25 Mio. €/Stlick
~ 15 Mio. €/Stlick
~ 15 Mio. €/Stlick
~ 10 Mio. €/Stiick

~ 0,9 Mio. €/MW
~ 1,0 Mio. €/MW
~ 0,5 Mio. €/MW
~ 0,8 Mio. /MW

den Hochdruckbereich aufgeteilt und separat verdichtet.

Neben der technischen Auslegung muss auch eine wirtschaft-
liche Bewertung der Verdichterkonfigurationen erfolgen. [Tabel}
zeigt eine grobe Ubersicht {iber die Preisindikationen der
unterschiedlichen Konfigurationen.

In dieser Aufstellung haben die Varianten mit Elektromoto-
ren geringere Kosten als die mit Gasturbinen. Allerdings fallen
bei den Elektromotoren zuséatzliche Kosten fiir die Bereitstellung
des Stromanschlusses an.

Ausgang

Niederdruck Hochdruck

Eingang

Abbildung 4.5. Back-to-Back-Anordnung.
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4.3. Ergebnisse

Im Vergleich zu Erdgas erfordert die Verdichtung von Wasser-
stoff mehr Maschineneinheiten mit héheren Leistungsklassen.
Dies liegt an dem niedrigen volumetrischen Energiegehalt von
Wasserstoff und seiner geringen molaren Masse.

Die Wahl des Antriebs ist eine systemabhangige Entschei-
dung, die sowohl die technische Komplexitat als auch die Ver-
fligbarkeit eines Stromanschlusses berticksichtigen sollte. So-
wohl Gasturbinen als auch Elektromotoren sind aus maschinen-
technischer Sicht geeignete Antriebsmaschinen fiir dynamische
Verdichter. Elektromotoren haben den Vorteil, keine direkten
CO,-Emissionen zu haben. AufRerdem sind sie wartungsarmer
als Gasturbinen. Dafiir sind Gasturbinen schwarzstartfahig. Na-
turlich sind auch Kombinationen aus Gas- und Elektroantrieb
denkbar.

Fiir jeden Transportfall ist eine bestimmte Anzahl von Ma-
schinenstrangen erforderlich. Die entsprechenden Verdichter
missen je nach spezifischer Enthalpiedifferenz und zu transpor-
tierendem Volumenstrom entweder parallel oder in Reihe ge-
schaltet werden. Die Anwendung einer Back-to-Back-Anordnung
erhoht die Flexibilitat. Dadurch kdnnen alle betrachteten Ar-
beitspunkte mit nur einem Bautyp von Verdichter abgedeckt
werden.

Matching der Transportaufgabe mit der Verdichtertechnik
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Stromungsmechanische Rechnungen
fur Leitungskonfigurationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse stromungsmecha-
nischer Rechnungen fiir verschiedene Leitungskonfigurationen
vorgestellt und Folgerungen fir den Transport von Wasserstoff
abgeleitet. Dazu werden im ersten Schritt eine Reihe von Ba-
sisrechnungen anhand einer einfachen Leitung dargestellt. An-
schlieRend wird diese einfache Leitung um weitere Elemente
erweitert, um zu zeigen, welche Méglichkeiten zur Steigerung
der Transportkapazitat eines Transportsystems existieren (z.B.
Leitungsloops, Verdichter) und welche Vor- und Nachteile diese
mit sich bringen. Die Rechnungen wurden mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms SIMONE erstellt. Kostenschatzungen basieren
auf dem Orientierungskostensatzen aus dem Kernnetz.

5.1. Grundlagen

Eine wesentliche Aufgabe von stromungsmechanischen Rech-
nungen ist es, den Druckabfall in Leitungen zu bestimmen (siehe
[Abschnitt 2.1). Uber den Druckabfall wird ermittelt, wie groR
die Energietransportkapazitdt einer Rohrleitung oder eines Lei-
tungssystems ist.

[Abbildung 5.7]zeigt eine schematische Darstellung des Druck-
abfalls beim Transport von Wasserstoff tiber eine Rohrleitung.
Der Wasserstoff wird tber eine gegebene Leitung transportiert
und am Anfang der Leitung mit 80 barg eingespeist. Aufgrund
des Druckabfalls wahrend des Transports betragt der Druck am
Ende der Leitung nur noch 30 barg. Der Druckabfall ist nicht-
linear und nimmt zum Ende der Transportstrecke hin immer
starker zu. In diesem Beispiel entspricht der Mindestdruck am
Ende der Leitung (30 barg) dem berechneten Druck. Das bedeu-
tet, dass die maximale Energietransportkapazitat der Leitung
erreicht ist.

Eine Moglichkeit, die Transportkapazitdt des Leitungssys-

Druck
80 bar,
Druckabfall
/
30 bar,
Entry Exit
80 bary mindestens 30 bar,

Abbildung 5.1. Druckabfall Giber eine Leitung.

tems zu erhdhen, besteht darin, die vorhandene Leitung zu par-
allelisieren. Der Druckabfall (iber den doppelten Leitungsstrang
ist dann geringer, wodurch die Transportkapazitdt grofRer wird

(siehe|Abbildung 5.2).

Druck
80 bary
50 barg
Entry Exit
80 bary Mindestens 30 bar,

Abbildung 5.2. Druckabfall bei Leitungsparallelisierung.

Die Kapazitdt des Leitungssystems wird ebenfalls groRer,
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Stro

wenn Verdichter eingebaut werden. Dies liegt daran, dass der
Druck entlang der Strecke zwischendurch erhéht werden kann,

wie in[Abbildung 5.3|dargestellt.

Druck
80 bar,
50 bar,
Entry o~ a\ Exit
80 bar, — A4 Mindestens 30 bar,

Abbildung 5.3. Druckabfall bei Verdichtung.

5.2. Basisrechnungen

Fir die Basisrechnungen wird der Druckabfall Giber eine
1.000 km lange Leitung bei verschiedenen Durchmessern und
unterschiedlich hohen Transportleistungen bestimmt.

Feste Parameter:

¢ Die betrachtete Rohrleitung ist 1.000 km lang, was et-
wa der Lange Deutschlands von Norden nach Siiden ent-
spricht.

e Am Anfang der Leitung wird mit 80 barg eingespeist.

e Am Ende der Leitung soll mindestens 30 barg vorhanden
sein.

Variable Parameter:

e Leitungsdurchmesser: 800 mm, 1.000 mm, 1.200 mm und

mungsmechanische Rechnungen fiir Leitungskonfigurationen

e Transportierte Leistung: 5 GW, 10 GW und 20 GW in Form
von reinem Wasserstoff.

Fiir jede Kombination aus Durchmesser und transportierter
Leitung wurde der Druckabfall berechnet. Die Rechnung gilt als
erfolgreich, wenn beim Transport der betrachteten Leistung am
Ende der Leitung mindestens 30 barg vorhanden sind. Ist der
Druck geringer, bedeutet dies, dass die Leitung nicht ausreicht,
um die vorgegebene Transportaufgabe zu erfiillen. In diesem
Fall erfolgt ein Ausbau. Dazu werden entweder Leitungsloops
parallel zur vorhandenen Leitung oder Verdichter an geeigneter
Stelle eingeplant.

Die[Abbildung 5.4]zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung des
Druckabfalls Gber eine Leitung mit 1.000 mm Durchmesser. In
diesem Beispiel sollen 10 GW (iber die Leitung transportiert
werden. Jedoch ist dies nicht moéglich — die maximale Kapazitat
der Leitung betragt rund 8 GW. Bei einem gréReren Transport
wirde der Druck am Ende der Leitung unter den gewiinschten
Mindestdruck sinken.

Um 10 GW zu transportieren, wird demzufolge ein zusatzli-
cher Ausbau benétigt. In[Abbildung 5.5|ist das Netz dargestellt,
mit dem ermittelt wurde, wie viele zusatzliche Kilometer Lei-
tungsloop bendtigt werden. Ob ein Leitungsabschnitt genutzt
wurde, kann man daran erkennen, dass das Pfeilsymbol schwarz
ausgefllt dargestellt wird. Jeder Abschnitt hat eine Lange von
100 km, in Summe ergibt sich also eine Ldnge von 500 km an
zusatzlichen Leitungen.

Alternativ kann die Kapazitat des Leitungssystem durch die
Nutzung von Verdichtern erhoht werden. Im Beispiel des Trans-
ports von 10 GW uber eine Leitung mit 1.000 mm Durchmesser
reicht eine einzige Verdichterstation nach 400 Kilometern aus,
um den Mindestdruck am Ende der Leitung herzustellen. Er-
kennbar ist dies an der Einfarbung des Verdichtersymbols (siehe
— die aktive Verdichterstation ist schwarz darge-
stellt. Die bendtigte Verdichterleistung betrdgt in diesem Fall
etwa 38 MW.

1.400 mm.
ENTRY1
80.0 barg] o “1 = w X e o Ne s EXIT1
0.0 MW ; 6.4 [oarg] 727 foare] 8.7 [oare] 545 o] 802 [barg] 554 barg] 502 foare] 4.5 bar) 37.0 [oarz] 30.0 [barg]
H_\’ 1 100%100.00 mukmoa mukmoa 00®100.00 100#100.00 mn!oom mu!mm ,mkmoa ,mkm 00 mmum 80757 [MW]
-8075.7 [MW] 8075.7 MW] 80757 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 80757 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 103 [°C]
10.0 [°C] -
Abbildung 5.4. Druckabfall Gber eine 1.000 km lange Leitung in
No2 No4 N66 Nes x70 72 N74 N76 N78
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Abbildung 5.5. Leitungsloops im SIMONE-Simulationsnetz.
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Abbildung 5.6. Einsatz von Verdichtern im SIMONE-Simulations-
netz.
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Stromungsmechanische Rechnungen fiir Leitungskonfigurationen

Die Ergebnisse der Simulationsrechnung fiir alle Kombina-
tionen sind in[Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Im Ergebnis zeigt sich, welche Kombinationen aus Durchmes-
ser und Leistung die Transportaufgabe erfiillen (siehe schwarzer
Text in[Tabelle 5.1). Zum Beispiel reicht bei der Kombination
DN1000 und 5 GW (Szenario Nr. 10) die Originalleitung bereits
aus und es ist kein Zubau notig. Die Szenarien 11 und 12 wurden
daher nicht weiter betrachtet.

Fir die Szenarien, die die Transportaufgabe erfiillen, wur-
den anhand der Orientierungskostensatze aus dem Kernnetz die

Tabelle 5.1. Ergebnisse Simulationsrechnung.

spezifischen Transportkosten in ct/kWh bestimmt. Daftir wur-
de eine Mischkalkulation aus CAPEX und OPEX erstellt, bei der
zwei Varianten fur Verdichterlaufstunden pro Jahr angenom-
men wurden: 8.760 Stunden (alle Stunden eines Jahres) und
2.190 Stunden (ein Viertel der Stunden eines Jahres). Die unter-
schiedlichen Verdichterlaufstunden wurden zur Berechnung der
minimalen und maximalen spezifischen Kosten herangezogen.
In den[Abbildungen 5.7]bis[5.9]sind die minimalen Kosten (bei
8.760 Stunden) in Blau und die maximalen Kosten (bei 2.190
Stunden) in Orange dargestellt.

Nr. Szenariobeschreibung Ergebnis

2 5 GW, 800 mm, Leitungsloop
3 5 GW, 800 mm, Verdichter

300 km Loopleitung werden bendtigt

Eine Verdichterstation wird benotigt

10 GW, 800 mm, Leitungsloop
6 10 GW, 800 mm, Verdichter

1400 km Loopleitung werden bendtigt

8 Verdichterstationen werden bendtigt

8 20 GW, 800 mm, Leitungsloop
20 GW, 800 mm, Verdichter

3600 km Loopleitung werden benotigt

19 Verdichterstationen werden bendtigt

10 5GW, 1000 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

14 10 GW, 1000 mm, Leitungsloop
15 10 GW, 1000 mm, Verdichter

500 km Loopleitung werden bendtigt

Eine Verdichterstation wird benotigt

17 20 GW, 1000 mm, Leitungsloop
18 20 GW, 1000 mm, Verdichter

1.700 km Loopleitung werden bendtigt

9 Verdichterstationen werden bendtigt

19 5GW, 1200 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

22 10 GW, 1200 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

26 20 GW, 1200 mm, Leitungsloop
27 20 GW, 1200 mm, Verdichter

800 km Loopleitung werden benotigt

Drei Verdichterstationen werden bendtigt

28 5 GW, 1400 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

31 10 GW, 1400 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

35 20 GW, 1400 mm, Leitungsloop
36 20 GW, 1400 mm, Verdichter

100 km Loopleitung werden bendtigt

Eine Verdichterstation wird benotigt
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Stromungsmechanische Rechnungen fiir Leitungskonfigurationen

Die spezifischen Transportkosten liegen je nach Transportauf-
gabe zwischen 0,2 und 5,9 ct/kWh, wobei der héhere Wert aus
einer sehr ungiinstigen und daher unrealistischen Kombination
aus transportierter Leistung und Leitungssystem resultiert.

Beim Transport von 5 GW zeigen sich keine groRen Unter-
schiede bei den Kosten, wie [Abbildung 5.7] verdeutlicht. Bei
einem Durchmesser von 800 mm ist es etwas glnstiger, Ver-
dichter als Verstarkung einzuplanen, anstatt Loopleitungen zu
verwenden. Dies liegt unter anderem an der hier getroffenen
Randbedingung, zur Vereinfachung keine Loopleitung mit einer
geringeren Lange als 100 km vorzusehen, wahrend Verdichter
hingegen passgenau eingesetzt werden. Daraus ergibt sich ein
kleiner Vorteil fiir die Verdichterkosten.

Ab einem Durchmesser von 1.000 mm reicht die Leitung aus,
um die gewiinschte Leistung zu transportieren. Bei den Durch-
messern 1.200 mm und 1.400 mm sind die Kosten zwar hoher,
diese Falle sind jedoch als nicht relevant anzusehen, da bereits
der geringere Durchmesser fiir den Transport vollkommen aus-
reicht.

Flr den Transport von 10 GW reicht eine Leitung mit 800 mm

0,8

0,6

0,4

Spezifische Transportkosten in ct/kWh

0,2

0,0

DN800-Loop

DN800-Verdichter

= Maximum spezifische Kosten

0,70
0,62
0,59
0,51
0145 I

DN1000

Durchmesser nicht aus, und es missen weitere Ausbauten erfol-
gen. In diesem Fall ist es glinstiger, Loopleitungen einzuplanen
als Verdichter. Bei einem Durchmesser von 1.000 mm besteht
kein groRer Kostenunterschied zwischen den beiden Ausbau-
varianten. Ab einem Durchmesser von 1.200 mm reicht die ge-
gebene Leitung fiir den Transport aus. Daher ist der Fall mit
einem Durchmesser von 1.400 mm wiederum als nicht relevant
anzusehen.

Der Transport von 20 GW zeigt grofRere Unterschiede bei
den Kosten im Vergleich zu den zuvor betrachteten geringeren
Leistungen. Der teuerste Fall tritt bei der Kombination eines
Leitungsdurchmessers von 800 mm und dem Zubau von Ver-
dichtern auf. Dieser Fall ist jedoch so ungiinstig, dass er als un-
realistisch anzusehen ist, da in der Simulationsrechnung alle
50 km Verdichter bendtigt werden.

Auch bei einem Durchmesser von 1.000 mm ist es deutlich
teurer, Verdichter zuzubauen, als Loopleitungen zu verwenden.
Ab einem Durchmesser von 1.200 mm gibt es keine groRen
Unterschiede mehr.

= Minimum spezifische Kosten

DN1200

DN1400

Transportfalle

0,8

0,6

Spezifische Transportkosten in ct/kWh

DN800-Loop DN800-Verdichter

Abbildung 5.7. Spezifische Transportkosten beim Transport von 5
GW.

= Minimum spezifische Kosten

= Maximum spezifische Kosten

0,97
082
0,69
0,50 0,52 0,51
046
038 041
: 037
04 0,35
030
Oyz I
0,0

DN1000-Loop

DN1000-Verdichter DN1200 DN1400

Transportfalle

Abbildung 5.8. Spezifische Transportkosten beim Transport von 10
GW.
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7,0
= Minimum spezifische Kosten
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Transportfalle

Abbildung 5.9. Spezifische Kosten beim Transport von 20 GW.

Zusatzlich lasst sich beim Transport von 20 GW eine grund-
satzliche Tendenz erkennen: Je groRer der Durchmesser der
initialen Leitung ist, desto geringer sind die spezifischen Trans-
portkosten.

Schon diese einfachen Basisrechnungen zeigen, dass es fir
die Entwicklung der Transportkosten entscheidend ist, fir je-
de Transportaufgabe die passende Leitungsdimensionierung
zu wahlen. Ist der initiale Durchmesser signifikant zu gering,
verteuert sich der Transport im Nachhinein durch zusatzliche
Ausbaumalnahmen erheblich. Wird der Durchmesser hingegen
im initialen Leitungsnetz tiberdimensioniert, sind die Kosten von
Anfang an hoher als notig.

Auf Basis der durchgefiihrten Rechnungen lassen sich fol-
gende grundsatzliche Schlussfolgerungen ableiten:

¢ Sollen groRe Mengen an Wasserstoff transportiert werden
(beispielsweise 10 GW und 20 GW), ist es am kostenglins-
tigsten Leitungen mit grolen Durchmessern zu nutzen.

¢ Ist mit einem groBen Transportzuwachs zu rechnen, sind
Loopleitungen als AusbaumaRRnahme grundsatzlich giins-
tiger als Verdichter.

¢ Im Fall, dass das vorhandene Transportsystem nur gering-
fligig unterdimensioniert ist, lohnt sich der Zubau von
Verdichtern.
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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Whitepaper werden Konzepte fir die
Verdichtung von Wasserstoff in einem wach-senden Transport-
system und deren Bewertung hinsichtlich technischer und wirt-
schaftlicher Gesichtspunkte vorgestellt.

In|Kapitel 2|wird anhand von Formeln hergeleitet, dass die
Transportkapazitat einer auf Wasserstoff umgestellten Leitung
ungefahr 80 Prozent der Kapazitat im Vergleich zu Erdgas betragt.
Dies liegt vor allem an den dhnlichen Wobbe-Indizes von Was-
serstoff und Erdgas. Bei gleicher transportierter Leistung sind im
Fall von Wasserstoff der Betriebsvolumenstrom und somit die
Stromungsgeschwindigkeit deutlich erhéht (um Faktor 4,5). Dies
liegt daran, dass der volumetrische Energieinhalt (Brennwert)
von Wasserstoff wesentlich geringer ist als der von Erdgas.

In|Kapitel 3|wird Grundlagenwissen zu Verdichtern und An-
trieben vermittelt. Fir die Verdichtung von Wasserstoff eignen
sich dynamische Verdichter kombiniert mit Elektromotoren oder
Gasturbinen. Elektromotoren weisen sehr hohe Wirkungsgra-
de auf, mlssen aber mit einer zuverldssigen Stromanbindung
versorgt sein. Gasturbinen kdnnen Wasserstoff flir den Betrieb
nutzen, emittieren aber Schall und Stickoxide.

Zur Erzeugung einer gleich hohen Druckdifferenz bendétigt
die Verdichtung von Wasserstoff mit Turboverdichtern sieben-
mal mehr Stufen als bei Erdgas, es sei denn die Verdichter rotie-
ren deutlich schneller.

Bei gleichem Betriebsvolumenstrom gibt es keine groRen
Unterschiede beziiglich der Antriebsleistung bei der Verdichtung
von Wasserstoff oder Erdgas. Wird allerdings die Verdichtung
von Wasserstoff und Erdgas bei gleicher transportierter Leistung
verglichen, steigt die aufzubringende Verdichterantriebsleistung
signifikant an. Wegen der erhéhten Betriebsvolumenstrome ist
die aufzubringende Antriebsleistung bei der Verdichtung von
Wasserstoff drei- bis viereinhalbmal so groR.

In|Kapitel 4|wird erldutert, wie die Auswahl von Verdichter-
konfigurationen passend zu einer vorgegebenen Transportauf-
gabe erfolgen kann. Fir einige vom visiondren Wasserstoffnetz
abgeleiteten Arbeitspunkte werden mégliche Maschinenkonfi-
gurationen definiert. Durch eine flexible Verdichterkonfiguration
mit Back-to-Back-Anordnung ist es moglich, alle Arbeitspunkte
mit Verdichtern einer einzigen Leistungsklasse abzudecken.

In[Kapitel 5|werden die Ergebnisse von einfachen strémungs-
mechanischen Rechnungen vorgestellt. Es wird gezeigt, welche
Moglichkeiten es gibt, um die Transportkapazitat eines Leitungs-
netzes zu erhdhen. Je nach Transportsituation erweisen sich
Loopleitungen oder Verdichterzubau als kostenglinstiger.
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Einleitung und Motivation

Der Transportbedarf fiir Wasserstoff wird in den nachsten
Jahren steigen. Griinde dafir sind der Ausbau von regenerati-
ven Energiequellen und die damit verbundene Erzeugung von
Wasserstoff sowie der Import von Wasserstoff als industrieller
Rohstoff und Energietrager.

Angesichts des steigenden Transportbedarfs ist der Aufbau
einer geeigneten Pipeline-Infrastruktur unerlasslich. Dabei ist
es wichtig, die technischen Unterschiede zum Erdgastransport
in Pipelines zu beriicksichtigen. Besonders die Verdichtung von
Wasserstoff stellt eine neue technische Herausforderung dar.
Wegen der physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff, wie
der geringen molaren Masse, gestaltet sich die Verdichtung tech-
nisch anspruchsvoller und energetisch aufwendiger.

In diesem Whitepaper werden Konzepte fiir die Verdichtung
von Wasserstoff fiir den Transport in Pipelines erarbeitet und
hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte be-
wertet. Dazu gehoren Aspekte wie Investitions- und Betriebskos-
ten und die Antriebsart. Zuséatzlich enthalt das Whitepaper eine
Ubersicht Giber mogliche Verdichter-Technologien (dynamische
Verdichter, Verdrangerverdichter) fiir Wasserstoff.

Aufbauend auf der technischen und wirtschaftlichen Be-
wertung werden Empfehlungen fiir den Einsatz von Verdichter-
Technologien passend zu moéglichen Transportaufgaben gege-
ben.

Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen in beispielhafte stro-
mungsmechanische Simulationsrechnungen ein, um allgemein-
glltige Aussagen zum Einsatz von Verdichtern in Wasserstoffnet-
zen zu treffen. Im Zuge dieser Rechnungen werden Parameter
wie Leitungsdurchmesser und transportierte Leistung variiert.



Wasserstofftransport in Leitungen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick (iber physikalische
GroBen gegeben, die einen groRen Einfluss auf den Transport
von Wasserstoff in Pipelines haben. Zur Einordnung der Trans-
porteigenschaften werden auBerdem die betrachteten physika-
lischen GroRRen fir Wasserstoff und Erdgas verglichen.

[Tabelle 2.1]gibt einen Uberblick tiber die physikalischen Gro-
Ben, die beim Transport von Wasserstoff eine wesentliche Rolle
spielen. Zum Vergleich sind Werte fiir eine reprdsentative Erdgas-
Zusammensetzung (norwegisches H-Gas) aufgefiihrt.

Wasserstoff ist das erste Element im Periodensystem mit der
geringsten molaren Masse aller chemischen Elemente. Mit etwa
2 g/mol betragt die Masse von Wasserstoff etwa ein Neuntel
der Masse von Erdgas. Die molare Masse beeinflusst unter ande-
rem das maximal erreichbare Druckverhaltnis bei der Nutzung
von Turboverdichtern (siehe[Abschnitt 3.1.7). Der volumetrische
Energieinhalt von Wasserstoff (Brennwert) ist ebenfalls wesent-
lich geringer als der von Erdgas — im Fall des oben genannten
Beispiels um etwa den Faktor drei.

Tabelle 2.1. Wichtige physikalische GréRen von Wasserstoff und Erdgas.

Welche Auswirkungen diese physikalischen GréRen auf wich-
tige Transporteigenschaften von Wasserstoff haben, wird in den
folgenden Abschnitten erldutert. Weitere Informationen finden
sich auch in dem Artikel Aktuelle Fragestellungen beim leitungs-
gebundenen Transport von Wasserstoff [2].

2.1. Energietransportkapazitat
Der maximal transportierbare Volumenstrom und somit die En-
ergietransportkapazitat einer Rohrleitung kann durch die Be-
rechnung des Druckabfalls entlang der Leitung bestimmt wer-
den. Eine in der Praxis genutzte Formel ist die quadratische
Druckabfallsgleichung von Darcy und Weisbach.

GroRe Einheit Wasserstoff Norwegisches H-Gas
Molare Masse g/mol 2,01 18,2
Brennwert kWh/m?3 3,54 11,6
Wobbe-Index kWh/m3 13,4 14,7
Schallgeschwindigkeit? m/s 1.326 388
Kompressibilitatszahl! - 1,03 0,87
Isentropenexponent?! 1,46 1,33

1 Bei 283,15 K (10 °C) und 50 bar
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T (2.1)

Formel 2.1. Quadratische Druckabfallsgleichung [3].

Darin sind:

D: Innendurchmesser

L: Lange

K: Kompressibilitdtszahl
p1: Anfangsdruck

p,: Enddruck

pn: Druck Normzustand
Q,: Normvolumenstrom
T: Temperatur

Tn: Temperatur Normzustand
A: Rohrreibungszahl

pn: Dichte Normzustand

Aus der quadratischen Druckabfallsgleichung lasst sich fol-
gende vereinfachte Formel zur Energietransportkapazitat einer
Leitung ableiten [4]:

E~c-% (2.2)
N )

Formel 2.2. Energietransportkapazitat Leitung.

Die Energietransportkapazitat hangt ab von einer Konstan-
ten C, dem Wobbe-Index W, und der Kompressibilitatszahl K
eines Brenngases. Die Konstante steht fiir die unveranderlichen
Eigenschaften einer Leitung: Lange, Durchmesser, Druckstufe
usw. Der Wobbe-Index ist ein MaR fiir die Austauschbarkeit von
Brenngasen. In[Formel 2.3|ist er definiert als Quotient aus dem
Brennwert und der Wurzel der relativen Dichte eines Brennga-
ses.

H
w, = =N (2.3)
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Formel 2.3. Wobbe-Index.
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Wasserstofftransport in Leitungen

Die Kompressibilitatszahl ist definiert als Quotient aus dem
Realgasfaktor Z im Betriebszustand und dem Realgasfaktor im
Normzustand Zy.

Z
K=—

2 (2.4)

Formel 2.4. Kompressibilitdtszahl.

Der Quotient aus der Energietransportkapazitat fiir Wasser-
stoff und Erdgas driickt aus, wie grol8 die relative Verdnderung
der Transportkapazitat ist.

B _ Wary | [Kes
Eee  Wses 4 Kn,

Formel 2.5. Verhaltnis Energietransportkapazitdten.

(2.5)

Nach Einsetzen der oben genannten reprdsentativen Erdgas-
Zusammensetzung ergibt sich das in[Abbildung 2.T|dargestellte
Bild.

Im Ergebnis zeigt sich, dass das Verhaltnis der Energietrans-
portkapazitdaten etwa zwischen 80 und 90 Prozent liegt. Je groRer
der mittlere Leitungsdruck ist, desto kleiner ist das Verhaltnis.

Dieses druckabhéangige Verhalten lasst sich leicht aus|For:
ableiten: Der Quotient der Wobbe-Indizes ist konstant.
Das Verhiltnis der Kompressibilitdtszahlen hdngt jedoch stark
vom Druck ab. Hinzu kommt, dass die Kompressibilitdtszahl von
Wasserstoff bei hohen Driicken groRer, die von Erdgas allerdings
kleiner wird. Folglich wird der Quotient der Kompressibilitats-
zahlen bei steigenden Driicken kleiner.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Transport-
kapazitdat von Wasserstoffleitungen trotz des im Vergleich zu
Erdgas deutlich geringere Brennwerts von Wasserstoff nicht si-
gnifikant abnimmt.

50 bar 60 bar 80 bar 100 bar

Mittlerer Leitungsdruck

Abbildung 2.1. Verhaltnis Energietransportkapazitat.



2.2. Betriebsvolumenstrom

Der geringe Brennwert hat allerdings einen groRBen Einfluss
auf den Betriebsvolumenstrom. Die Definition des Betriebsvo-
lumenstroms in Abhangigkeit vom Normvolumenstrom ist in

gegeben.

(2.6)

Formel 2.6. Betriebsvolumenstrom in Abhangigkeit vom
Normvolumenstrom.

Der Normvolumenstrom kann wiederum berechnet werden
als Quotient aus der Energietransportkapazitat und dem Brenn-
wert.

. E
E=QN.HS®QN=H_
S

Formel 2.7. Normvolumenstrom.

Setzt man die [Eormel 2.7 in die Definition des Norm-
volumenstroms ein, ergibt sich die Formel fir den Be-
triebsvolumenstrom in Abhdngigkeit von Kapazitdt und
Brennwert.

(2.8)

Formel 2.8. Betriebsvolumenstrom in Abhangigkeit von
Kapazitdt und Brennwert.

Das Verhaltnis der Betriebsvolumenstréme von Wasserstoff
und Erdgas ist in[Formel2.9]definiert. Hierbei wird angenommen,
dass die gleiche Leistung in Form von Erdgas und Wasserstoff
transportiert werden soll.

QsH, Hses Ku,
= = (2.9)
Qgec  Hsh, Kes
Formel 2.9. Verhiltnis Betriebsvolumenstrome.
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Wasserstofftransport in Leitungen

Wird die oben genannte Erdgas-Zusammensetzung verwen-
det fiir die Berechnung des Brennwerts und der Kompressibili-
tatszahl, ergibt sich das[Abbildung 2.2|dargestellte Verhaltnis der
Betriebsvolumenstrome bei Wasserstoff- und Erdgastransport.

Beim Transport von Wasserstoff sind die Betriebsvolumen-
strome zwischen drei- bis viereinhalbmal so gros wie beim Trans-
port von Erdgas. Dies gilt unter den Annahme, dass die gleiche
Leistung transportiert werden soll.

2.3. Stromungsgeschwindigkeit
Die erhéhten Betriebsvolumenstrome haben unter anderem
eine Auswirkung auf die Stromungsgeschwindigkeiten des Gases
in der Leitung.

In[Formel 2.10Q)ist die Stromungsgeschwindigkeit eines Gases
in einer Leitung definiert. Sie leitet sich her liber den Betriebs-
volumenstrom Qg und die Querschnittsfliche A der Leitung.

Qs
v=—

A (2.10)

Formel 2.10. Stromungsgeschwindigkeit.

Bei einer gegebenen Leitung ist die Flache konstant. Wenn
man das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit bildet, kiirzt
sich die Variable A daher raus und die folgende Formel bleibt
tbrig.

v Q
THa _ ZBHy (2.11)

Ve Qaee

Formel 2.11. Verhaltnis Stromungsgeschwindigkeiten.

Also ist das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeiten iden-
tisch zum Verhaltnis der Betriebsvolumenstréme. Soll eine auf
Wasserstoff umgestellte Leitung dieselbe Transportkapazitat auf-
weisen wie zuvor mit Erdgas, treten drei- bis viereinhalbmal so
hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf. Diese hohen Geschwin-
digkeiten kdnnen zu einer schnelleren Ermiidung des Materials
fihren (z. B. durch akustische Effekte wie Schwingungen und
Pulsationen). Mit der Wahl von geeigneten Materialen und Ein-
bauteilen kann dieses Risiko jedoch verringert werden.

50 bar 60 bar 80 bar 100 bar

Mittlerer Leitungsdruck

Abbildung 2.2. Verhaltnis Energietransportkapazitat.



Grundlagen der Maschinentechnik

Eine Verdichtereinheit besteht aus einen Verdichter und
einem passenden Antrieb. In diesem Kapitel wird erklart, welche
Typen von Verdichtern fir den Transport von Wasserstoff in
Pipelines geeignet sind und welche Antriebe dazu passen. Fir
Verdichter und Antriebe werden jeweils die Vor- und Nachteile
der moglichen technischen Lésungen diskutiert.

3.1. Verdichter fiir den Wasserstofftrans-

port

Verdichter haben die Aufgabe, das Druckniveau eines gasférmi-
gen (kompressiblen) Mediums zu erhdhen. In Pipelineanwen-
dungen Gbernehmen Verdichter dabei mehrere Funktionen:

¢ Sie kompensieren den Druckverlust, der bei der Durch-
stromung der Rohrleitung auftritt. Dieser Druckverlust
wird maRgeblich von den Eigenschaften der Rohrleitung,
dem Medium und dem transportierten Volumenstrom

bestimmt (siehe auch|Abschnitt 2.1).

e Darlber hinaus dienen Verdichter in einem Pipelinenetz
zur Steuerung der auftretenden Gasflisse: Sie beeinflus-
sen sowohl die Flussrichtung als auch die Flussgeschwin-
digkeit bzw. die transportierten Volumenstrome.

e Zusatzlich kdnnen Verdichter auch zur Energiespeiche-
rung eingesetzt werden: Durch die Erhéhung des Drucks
in einer Pipeline wird auch die Menge des transportier-
ten Mediums und somit der Energieinhalt erh6ht. Solche
temporaren Druckerhéhungen werden zum Beispiel dafiir
genutzt, um kurzfristige Spitzenlasten zu kompensieren.
Dieser Effekt wird hdufig mit dem englischen Begriff , Line
Packing” bezeichnet.

Grundsatzlich lassen sich Verdichter in zwei Haupttypen un-
terteilen: Verdranger- und dynamische Verdichter (siehe[Abbil]
dung 3.7)).

Verdrangerverdichter arbeiten, indem sie das Gas in eine
oder mehrere Verdichtungskammern ansaugen, deren Einlass
anschliefend geschlossen wird. Das geometrische Volumen der
Kammern nimmt ab, und das Gas darin wird komprimiert. Bei
Verdrangerverdichtern hangt das maximal erreichbare Druck-
verhaltnis nicht von der molaren Masse des Gases ab, sondern
nur von der Volumenreduzierung.

Dynamische Verdichter hingegen saugen das Gas in ein oder
mehrere Verdichtungslaufrader an und beschleunigen es auf
eine hohe Geschwindigkeit. Das Gas wird anschlieBend durch
einen Diffusor geleitet, wo die kinetische Energie in statischen
Druck umgewandelt wird. In diesem Fall haben die Eigenschaf-
ten des verdichteten Gases einen grofRen Einfluss auf den Ver-
dichtungsprozess (siehe auch [Abschnitt 3.1.1). Inshesondere
hat die molare Masse einen starken Einfluss auf das maximal
erreichbare Druckverhaltnis.

Fiir die Auswahl des geeigneten Verdichtertyps ist entschei-
dend, welche Druckverhaltnisse realisiert und welche maxima-
len Volumenstréme verdichtet werden sollen. Bei groRen Volu-
menstromen und moderaten Druckverhaltnissen bieten dyna-
mische Verdichter Vorteile. Bei hohen Druckverhaltnissen und
moderaten Volumenstromen sind hingegen Verdrangerverdich-
ter in der Regel die bessere Wahl.

Im Fall von Wasserstoff bieten sich fiir die Initialverdichtung
und die Speicherung in der Regel Verdrangerverdichter an. Bei
sehr groBen Mengen kann auch ein Getriebeturbo eine geeig-
nete Option darstellen. Wegen der groBen Volumenstrome sind
beim Wasserstofftransport in Pipelines vor allem dynamische
Verdichter geeignet. In Einzelfallen kénnen Kolbenverdichter
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Grundlagen der Maschinentechnik

Verdrangung

eine gute Alternative darstellen.

Die in der Industrie am haufigsten verwendeten Varianten
sind Zentrifugalverdichter und Kolbenverdichter. Beide Verdich-
ter finden bereits seit mehr als 100 Jahren Verwendung in un-
terschiedlichen Anwendungsbereichen wie Pipelinetransport,
Chemieindustrie, Diingerherstellung und Petrochemie.

Im Vergleich zu Erdgas erhohen sich bei der Verdichtung
von Wasserstoff die Anforderungen an das Material, die GroRe
der Maschinen und die Anzahl der Strange, unabhangig vom
Verdichtertypen. Da die Funktionsweisen dynamischer und Ver-
drangerverdichter unterschiedlich sind, haben sie jeweils eigene
technische Herausforderungen. Die Vor- und Nachteile dieser
Verdichtertypen in Bezug auf die Verdichtung von Wasserstoff
werden in den folgenden Abschnitten ndher erldutert.

3.1.1. Dynamische Verdichter

Der gebrauchlichste Typ fiir dynamische Verdichter in Pipeline-
Anwendungen ist der Turboverdichter (radialer Verdichter). In
Turboverdichtern wird das transportierte Gas erst beschleunigt

Abbildung 3.1. Verdichtertypen.

(Zufiihrung von kinetischer Energie) und dann in einem Diffusor
abgebremst. Turboverdichter erzeugen den Druck also Uber die
Umwandlung von kinetischer Energie. Die kinetische Energie
wiederum ist proportional zur molaren Masse des transportier-
ten Gases und der Geschwindigkeit im Verdichter. Wegen dieses
Zusammenhangs spielen die molare Masse eines Gases und die
Umfangsgeschwindigkeit eine groRe Rolle bei der Funktionswei-
se von Turboverdichtern. Sie haben insbesondere einen Einfluss
darauf, welches maximale Druckverhaltnis (Verhéltnis zwischen
Ausgangsdruck und Eingangsdruck) realisiert werden kann.
Aus der grundlegenden Thermodynamik geht hervor, dass
die spezifische isentrope Enthalpiedifferenz (auch Head oder
Forderhohe genannt) durch die folgende Formel gegeben ist:

(3.1)

Formel 3.1. Spezifische isentrope Enthalpiedifferenz [5].

Tabelle 3.1. Vor- und Nachteile Zentrifugalverdichter und Kolbenverdichter.

Zentrifugalverdichter

Kolbenverdichter

Bildquelle: Siemens Energy
Vorteile Nachteile
GroRer Volumenstrom Geringes Druckverhaltnis

Zeitlich kontinuierliche
Verdichtung

Geringer Bauraum

Geringe Leckagen

Bildquelle: Ariel compression
Nachteile

Vorteile
Hohes Druckverhaltnis Kleiner Volumenstrom

Zeitlich diskontinuierliche
Verdichtung (Vibrationsrisiko)

GroRe Maschine
Leckagen moglich

Variabler Druckbereich
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Demnach hangt die spezifische isentrope Enthalpiedifferenz
h ab vom Isentropenexponenten k, der molaren Masse M, der
Eintrittstemperatur T, der allgemeinen Gaskonstante R, dem
Druckverhaltnis m und dem Realgasfaktor Z. Im Fall von Wasser-
stoff betrdgt der Realgasfaktor etwa 1 und kann daher vernach-
lassigt werden.

Bei einer bestimmten Laufrad-Diffusor-Geometrie und einer
gegebenen Drehzahl ist die Verdichtungsarbeit relativ unabhan-
gig vom verdichteten Gas. Bei einem Wechsel des Gases dndern
sich nur die molare Masse, der Isentropenkoeffizient (geringfi-
gig), der Realgasfaktor und das resultierende Druckverhaltnis.

Die folgende Faustformel lasst sich direkt aus der obigen
Gleichung ableiten:

Tnax — 1 ~ M (3.2)
Formel 3.2. Zusammenhang Verdichtungsverhéltnis und molare
Masse.

Wie bereits in [Kapitel 1] gezeigt, ist die molare Masse von
Wasserstoff (2 g/mol) wesentlich geringer als die von Erdgas (et-
wa 18 g/mol). Wird angenommen, dass die Umfangsgeschwin-
digkeit konstant ist, bewirkt die geringe molare Masse, dass
die maximal realisierbare relative Druckerhéhung bei Wasser-
stoffverdichtern etwa um Faktor neun geringer ist als bei Erd-
gasverdichtern. Dies fiihrt dazu, dass man rein hypothetisch
flir Wasserstoff sieben Erdgasverdichter hintereinanderschal-
ten musste, um dasselbe Druckverhiltnis zu erzielen, das einer
dieser Erdgasverdichter flr Erdgas erzielt.

Wahrend ein typischer Erdgas-Pipelineverdichter etwa zwei
bis vier Stufen umfasst, sind bei Wasserstoffanwendungen theo-
retisch 14 bis 28 Stufen erforderlich. So viele Stufen aneinander-
zureihen ist allerdings aufgrund konstruktiver Beschrankungen
praktisch nicht umsetzbar. Die maximale Stufenzahl eines Zen-
trifugalverdichters liegt realistischerweise im Bereich von acht
bis zehn Stufen.

Die einzige praktische Moglichkeit, mehr kinetische Energie
auf das Gas zu Ubertragen und somit den geringeren Druckauf-
bau pro Stufe zu kompensieren, besteht darin, die Umfangsge-
schwindigkeit der Radiallaufrader deutlich zu erhéhen. Um bei
Wasserstoff einen vergleichbaren Druckanstieg pro Verdichter-
stufe zu erreichen wie bei Erdgas, muss die Umfangsgeschwin-
digkeit des Laufrades auf ca. 600 bis 800 m/s erhéht werden.
Zum Vergleich: Gbliche Umfangsgeschwindigkeiten bei der Ver-
dichtung von Erdgas liegen in einem Bereich von 200 bis 350 m/s.

Begrenzende Faktoren fiir die maximal erreichbaren
Umfangsgeschwindigkeiten sind die Schallgeschwindigkeit
des transportierten Gases und die Materialeigenschaften des
Verdichters. Im Fall von Erdgas ist Gblicherweise die Schall-
geschwindigkeit (etwa 400 m/s) der begrenzende Faktor. Die
Schallgeschwindigkeit von Wasserstoff liegt mit etwa 1.320 m/s
weit darliber. Daher ist bei der Verdichtung von Wasserstoff
nicht die Schallgeschwindigkeit limitierend, sondern es sind
die verwendeten Materialien. Um Wasserstoffversprédung
auszuschlieRen, darf eine Streckgrenze von 827 N/mm? nicht
Uberschritten werden (vgl. hierzu auch American Petroleum
Institute (API) 617).

Aktuell sind Zentrifugalverdichter am Markt erhaltlich, die
mit maximal sieben Laufradern ein Druckverhéltnis von bis zu
3 erreichen. Dies entspricht Umfangsgeschwindigkeiten von ca.
500 bis 600 m/s. Zu bemerken ist, dass es bisher nur wenig
Referenzen flr diese Maschinen gibt.

Um die Umfangsgeschwindigkeit zu erhéhen, kann man ent-
weder Laufrader mit einem groReren Durchmesser verwenden
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oder die Drehzahl erhdhen. In der Regel bevorzugen Verdichter-
Hersteller aus konstruktiven Griinden die Losung ,kleiner &
schneller” statt ,,groRer & langsamer®.

Bei der Auswahl typischer Wasserstoffverdichter fiir den
Pipelinetransport sind Drehzahlen im Bereich von 10.000 bis
23.000 Umdrehungen pro Minute zu erwarten. Zum Vergleich:
Im bestehenden Erdgasnetz liegen die Geschwindigkeiten etwa
zwischen 3.000 und 10.000 Umdrehungen pro Minute. Um die
hohen Drehzahlen fir die Verdichtung von Wasserstoff zu er-
reichen, reichen herkdmmliche Antriebe nicht aus, daher wird
ein Zwischengetriebe bendtigt. Neben der Tatsache, dass das
Getriebe ein weiteres Strangelement darstellt und somit die
Komplexitat erhoht, beeinflusst es den Gesamtwirkungsgrad (ca.
ein bis zwei Prozent Verlust durch Luftverwirbelung und Warme)
und benotigt zusatzlichen Bauraum und Kiihlung.

Generell sind bei der Verdichtung von Wasserstoff geringere
Gesamtwirkungsgrade zu erwarten als bei der Verdichtung von
Erdgas. Dies liegt zum einen an der groRen Anzahl der notwendi-
gen Verdichterstufen aufgrund der geringen molaren Masse und
zum anderen an den héheren internen Leckagen, die durch die
niedrige Viskositat von Wasserstoff verursacht werden. Ohne
Anspruch auf Genauigkeit kann ein typischer Gesamtwirkungs-
grad am Punkt des besten Wirkungsgrades (auch Spitzenwir-
kungsgrad genannt) fiir einen Wasserstoff-Verdichter bei etwa
80 Prozent erwartet werden, wahrend ein Erdgas-Verdichter bei
etwa 83 Prozent liegen wiirde.

3.1.2. Verdrangerverdichter

Bei Verdrangerverdichtern ergeben sich in Hinblick auf Wasser-
stoff vor allem Herausforderungen durch mogliche Leckagen.
Da Wasserstoffmolekile viel kleiner sind als Erdgasmolekiile,
missen die Dichtungen der Maschinen entsprechend angepasst
werden. Dartber hinaus kann Wasserstoff bei Kolbenverdich-
tern an Kolbenringen vorbei in das Kurbelgehduse gelangen. Um
ein potenziell zindfdhiges Gemisch auszuschlieRen, muss das
Kurbelgehaduse selbst oder der Kreuzkopf mit einem Inertgas
gespult werden (z.B. Stickstoff).

Eine weitere Herausforderung der Verdichtung von Wasser-
stoff in Kolbenverdichtern ist die Temperatur am Verdichteraus-
gang. Durch den hdheren Isentropenexponenten von Wasser-
stoff wird die maximal zulassige Ausgangstemperatur friher
erreicht.

1-k

P11
T, =T | —
2 1<p2>

Formel 3.3. Ausgangstemperatur.

Wird angenommen, dass Eingangstemperatur, Eingangs-
druck und Ausgangsdruck identisch sind, so hat nur der
Isentropenexponent Einfluss auf die Temperaturerhéhung,
wie zeigt. Bei einem Druckverhdltnis von 5 ist die
Ausgangstemperatur etwa 25 Prozent hoher als bei Erdgas. Die
hoheren Ausgangstemperaturen treten auch bei dynamischen
Verdichtern auf, jedoch in Kombination mit wesentlich geringen
Druckverhéltnissen. Daher ist die Ausgangstemperatur haupt-
sdchlich bei Verdrangerverdichtern eine Herausforderung und
weniger bei dynamischen Verdichtern.

Die hohen Strémungsgeschwindigkeiten und die geringe
molare Masse von Wasserstoff kdnnen negativen Einfluss auf das
Pulsationsverhalten des Systems haben. Dies kann zusétzliche
Dampfungselemente (z.B. Druckbehalter) erforderlich machen.
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Eine weitere Form von Verdrangern sind Schraubenverdich-
ter. Zwei Schraubenkdérper drehen sich relativ zueinander und
zum Gehduse. Um die Bewegung der Schrauben zu ermogli-
chen, missen Spalte vorhanden sein. Eine Herausforderung der
Schraubenverdichter ist, dass ein Teil des verdichteten Gases
aufgrund der Druckdifferenz durch die Spalte zuriickstromt. Dies
fUhrt zu Effizienzverlusten. Je kleiner die molare Masse und die
Viskositat eines Gases ist, desto geringer ist der Widerstand im
Spalt, was zu einer groReren Riickstromung fiihrt. Oft werden
Schmiermittel wie Ol oder Wasser eingesetzt, um diese Riick-
stromungen zu reduzieren und gleichzeitig das verdichtete Gas
zu kihlen. Diese Methode flihrt jedoch dazu, dass das Gas verun-
reinigt werden kann und dann nach der Verdichtung aufgereinigt
werden muss.

3.2. Antriebe

Zum Antrieb eines Verdichters wird eine geeignete Antriebsma-
schine bendtigt. Die Auswahl der Antriebsmaschine richtet sich
in der Regel nach der spezifischen industriellen Anwendung des
Verdichters. Am haufigsten werden Gasturbinen, Elektromoto-
ren, Dampfturbinen und Expander eingesetzt. Letztere finden
insbesondere in der chemischen und petrochemischen Industrie
Anwendung, wo Prozesswirme oder ein Uberschuss an Druck
fiir eine weitere Nutzung zur Verfliigung stehen. Fir die Ver-
dichtung von Wasserstoff in Pipelineanwendungen eignen sich
Gasturbinen und Elektromotoren.

Elektromotoren sind eine etablierte Technologie, die seit
liber hundert Jahren in vielen Industriezweigen eingesetzt wird.
Sie erfordern ein zuverlassiges und hoch verfligbares Stromnetz
und lassen sich (iber einen breiten Drehzahlbereich mit gutem
Wirkungsgrad betreiben. Um die Drehzahl eines Elektromotors
zu variieren, ist jedoch ein Frequenzumrichter notwendig. Fre-
quenzumrichter benétigen einen geeigneten Aufstellungsort
(safe area und klimatisiert) und missen gekihlt werden. Abgese-
hen von der Abwadrme emittieren Frequenzumrichter elektroma-
gnetische Strahlungen. Der groRte Vorteil von Elektromotoren
ist ihr sehr breiter Einsatzbereich bei gleichzeitig gutem bis sehr
gutem Wirkungsgrad. Hinzu kommt, dass Elektromotoren selbst
keine klimaschadlichen Gase emittieren.

Zu beachten ist, dass auch Elektromotoren, wenn sie weit
aulerhalb ihres Auslegungspunkts betrieben werden, einen Wir-
kungsgradabfall aufweisen. Dariiber hinaus werden Elektromo-
toren nicht mit Primarenergie versorgt. Der Gesamtwirkungs-
grad des Systems muss also konsequenterweise auf die Strom-
erzeugung ausgedehnt werden, um Gasturbinen und Elektro-
motoren miteinander vergleichen zu kdnnen. Neben der Strom-
erzeugung spielen auch Transport und Umspannprozess eine
wichtige Rolle.

Gasturbinen zeichnen sich besonders durch ihre hohe Ener-
giedichte und ihre Unabhéangigkeit von externen Energiequellen
aus. Bei Pipelineanwendungen ist in der Regel das Brenngas di-
rekt in der Pipeline verfligbar. Die fiir den Betrieb der Gasturbine
erforderliche elektrische Energie kann durch kleine Generato-
ren bereitgestellt werden, sodass die Gasturbine auch ohne ein
stabiles elektrisches Netz betrieben werden kann.

Wie bei allen Verbrennungsprozessen bestimmen die Wahl
des Brennstoffs und die Verbrennungsbedingungen die Emis-
sionen der Gasturbine. Bei der Verwendung von Kohlenwasser-
stoffen entstehen Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlendioxid
(CO;,), welche klimawirksame Gase sind. Im Fall der Nutzung von
Wasserstoff als Brenngas treten diese Emissionen nicht auf. Al-
lerdings werden bei der Verbrennung mit Luft wegen der hohen
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Verbrennungstemperaturen verstarkt Stickoxide (NO,) gebildet.

Elektromotoren und mit Erdgas betriebene Gasturbinen sind
ausgereifte Technologien, die bereits seit Jahrzehnten erfolg-
reich eingesetzt werden. Die direkte Verbrennung von Wasser-
stoff in Gasturbinen ist allerdings noch uniiblich. Notwendige
technische Anpassungen sind bereits identifiziert worden, und
es ist zu erwarten, dass flr Wasserstoffverbrennung geeignete
Gasturbinen in den kommenden Jahren in den Markt eingefihrt
werden.

[Tabelle 3.2 fasst die Vor- und Nachteile der vorgestellten
Antriebsarten zusammen. Bei Gasturbinen sind insbesondere
die Emissionen — vor allem Schall — entscheidend fir die Stand-
ortwahl und die Realisierbarkeit. Im Gegensatz dazu hangt der
Einsatz von Elektromotoren in erster Linie von der Verflgbar-
keit einer zuverlassigen Stromversorgung ab, da Elektromotoren
keine Schwarzstartfahigkeit besitzen.

Aktuell werden meistens Gasturbinen als Antriebe fir Erd-
gasverdichter eingesetzt. In den letzten Jahren hat jedoch die
Nutzung von Elektromotoren als Antrieb zugenommen. Es ist
daher nur konsequent und sinnvoll, diesen Trend auch auf ein
Wasserstoffnetz zu Gbertragen.

Die bendétigte Verdichterleistung in Abhangigkeit vom Be-
triebsvolumenstrom und der spezifischen isentropen Enthalpie-
differenz (siehe Formel 12) lasst sich wie folgt berechnen.

1
PG=h~n—‘p'QB (3.4)

S

Formel 3.4. An das Gas Ubertragene Leistung [3].

Dabei sind ns der isentrope Wirkungsgrad unter Beriicksich-
tigung thermodynamischer und aerodynamischer Verluste, p
die Dichte des Gases im Betriebszustand und Qg der Betriebs-
volumenstrom. Die beiden letztgenannten Parameter beziehen
sich auf die Bedingungen am Eingang des Verdichters.

Der Wirkungsgrad kann bei der Vorauswahl auf der Grund-
lage experimenteller Korrelationen oder friher ausgefiihrter
Maschinen geschatzt werden. Die Maschinenhersteller ermit-
teln ihn jedoch in der Regel durch eine Prifstandsmessung der
tatsachlich erforderlichen Verdichtungsarbeit im Vergleich zur
idealen Verdichtungsarbeit (d. h. ohne Warmeaustausch und
ohne Verluste) bei gleichem Druckverhéltnis.

[Formel3.5)zeigt, dass die aufzubringende Verdichterantriebs-
leistung Py (Kupplungsleistung) sich als Produkt aus Pg und dem
Kehrwehrt des mechanischen Wirkungsgrads (Bertcksichtigung
von Lager- und Dichtungsverlusten) ergibt.

Py = Pg - —
« Gnm

Formel 3.5. Verdichterantriebsleistung.

Der mechanische Wirkungsgrad hangt von der Konstruktion
des Verdichters ab und ist unabhangig vom transportierten Gas.
Typischerweise liegt er bei Pipeline-Verdichtern im Bereich von
95 bis 98 Prozent.

Wird unterstellt, dass der Betriebsvolumenstrom gleich ist,
ergeben sich keine groRen Unterschiede beziiglich der Antriebs-
leistung bei der Verdichtung von Wasserstoff oder Erdgas. Wird
dagegen die Verdichtung von Wasserstoff und Erdgas bei glei-
cher transportierter Leistung verglichen, steigt die aufzubringen-
de Verdichterantriebsleistung signifikant an. In diesem Fall sind
die zu verdichtenden Betriebsvolumenstrome und somit die
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Tabelle 3.2. Vor- und Nachteile Elektromotor und Gasturbine hinsichtlich Wasserstofftransport.

Elektromotor

Gasturbine

Bildquelle: Siemens

Vorteile Nachteile

Abhangigkeit von ausreichender

Stromversorgung
Gunstig
Ausgereifte Technik

Hohe Wirkungsgrade
Keine direkte Emission von
klimaschadlichen Gasen

Hohe Zuverlassigkeit

Wartungsarm

Breites Leistungsspektrum
Oberschwingungen der

Frequenzumrichter belasten das

Stromnetz

aufzubringende Antriebsleistung bei der Verdichtung von Was-
serstoff drei- bis viereinhalbmal so grol wie bei der Verdichtung
von Erdgas (siehe auch[Abschnitt 2.2).

Hinzu kommt, dass die Nutzung von umgestellten Erdgas-
leitungen in einem Wasserstoffnetz moglicherweise zu einem
erhohten Verdichtungsbedarf fiihrt, da die Leitungsdurchmesser
nicht optimal fiir den Transport von Wasserstoff dimensioniert
sind. All diese Faktoren flihren zu einer héheren erforderlichen
Verdichtungsleistung und damit zu einem héheren Bedarf an
groReren oder zusatzlichen Antriebsmaschinen.

Bildquelle: Baker Hughes

Vorteile

Nutzung von H, direkt a
Antriebsenergie,
schwarzstartfahig

Hohe Leistungsdichte

Nachteile

Is

Teuer

Weiterentwicklung
notwendig

Geringe Wirkungsgrade

Emission von Stickoxiden und
Schall

Risiken beim Start und Stopp
der Maschine

Wartungsintensiv
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Matching der Transportaufgabe mit

der Verdichtertechnik

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Punkte des tech-
nischen Auswahlprozesses einer Maschineneinheit (Verdichter
und Antrieb) anhand eines Beispiels erlautert.

Die Auswahl der passenden Maschineneinheit ist ein mehr-
stufiger Prozess:

1. Im ersten Schritt werden Transportszenarien fiir ein zu-
kiinftiges Wasserstoff-Pipelinenetz identifiziert. Die hier
ausgewahlten Szenarien basieren auf Veréffentlichungen
des FNB Gas zum visionaren Wasserstoffnetz [6] und auf
OGE-internen Erkenntnissen, u.a. aus der Geschaftsent-
wicklung. Dabei wurden systemrelevante Parameter wie
der zukiinftige Energiebedarf Deutschlands und Progno-
sen Uber den Hochlauf des Wasserstoffmarktes beriick-
sichtigt.

2. Im zweiten Schritt werden aus den definierten Transport-
szenarien Transportaufgaben und Arbeitspunkte fiir Ver-
dichter definiert. Dazu werden die zu erwartenden Be-
triebsbedingungen fir den Gastransport an verschiede-
nen Standorten analysiert.

3. Darauf aufbauend werden im dritten Schritt mogliche Kon-
figurationen aus Verdichtern und Antrieben bestimmt.
Die Maschinenauswahl bericksichtigt folgende technisch-
wirtschaftliche Kriterien:

¢ Investitionskosten, einschlieBlich Beschaffung und
Ersatzteil-Bevorratung

e Betriebskosten, einschliefRlich

Wartungskosten
¢ Betriebsflexibilitat

Energie- und

e Wirkungsgrad der Maschine, d.h. Effizienz

e Zuverlassigkeit und Verfuigbarkeit des Systems
e H,-Readyness

¢ technische Komplexitat

4.1. Eingangsdaten

Als Grundlage fiir die Untersuchungen wurden Arbeitspunkte fiir
potenzielle Wasserstoffverdichter definiert (siehe[Tabelle 4.7).
Als Arbeitspunkt wird die Kombination aus Eingangsdruck vor
der Verdichtung, gewiinschtem Ausgangsdruck nach der Verdich-
tung und gleichzeitig auftretendem Volumenstrom bezeichnet.

Die in [Tabelle 4.] genannten Arbeitspunkte sind anhand
zweier Kriterien durchnummeriert: betrachtete Verdichtersta-
tion und Transportfall. Beispielsweise gelten die Falle 3-1 bis
3-5 fiir dieselbe Verdichterstation unter Bertlicksichtigung vier
verschiedener Transportfille.

Ursprung der in[Tabelle 4.T|genannten Arbeitspunkte ist ei-
ne stromungsmechanische Rechnung fiir das Ende 2021 vom
FNB Gas veroffentlichten visionaren Wasserstoffnetz. Beim vi-
siondren Wasserstoffnetz handelt es sich um einen Entwurf der
deutschen Fernleitungsnetzbetreiber fiir ein mogliches Wasser-
stoffnetz im Jahr 2050.

Im visionaren Wasserstoffnetz wurden an einigen Stellen
Verdichterstationen eingeplant. Die Positionen der Verdichter-
stationen sind in[Abbildung 4.1]eingezeichnet. Fur die weitere
Betrachtung wurde eine Auswahl der Verdichterstationen ge-
troffen: Um eine moglichst groRe Varianz abzubilden, wurden
nur die Verdichterstationen mit groen Unterschieden bei den
Arbeitspunkten ausgewahlt.
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Tabelle 4.1. Betrachtete Arbeitspunkte.

Arbeitspunkt Norm:r:l;g;zn:g/c:}m i:i;arg iPn°;; fy Verdichtungsverhdltnis
2-1 1.605,0 40,0 75,0 1,9
2-2 1.976,1 40,0 70,3 1,8
3-1 1.221,0 40,0 45,2 1,1
3-2 508,1 40,0 64,7 1,6
3-3 693,8 40,0 53,1 1,3
3-4 740,7 40,0 64,7 1,6
3-5 1.411,5 40,0 55,5 1,4
4-1 980,0 40,0 56,0 1,4
4-2 2.775,3 40,0 53,0 1,3
4-3 2.962,7 40,0 60,5 1,5
5-1 2.775,3 40,0 58,5 1,5
5-2 2.962,7 40,0 59,2 1,5
5-3 5.646,0 40,0 78,0 2,0
6-1 2.542,0 40,0 43,7 1,1
6-2 740,7 40,0 44,5 1,1
6-3 1.411,9 40,0 63,4 1,6
6-4 3.763,0 26,4 32,5 1,2

@ Beriicksichtigte Station

@ Nicht beriicksichtigte Station

Abbildung 4.1. Verdichterstationen im visionaren Wasserstoffnetz.
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4.2. Auswahl der Maschinenkonfigurati-
on

Die Arbeitspunkte geben vor, welche Transportaufgabe eine Ver-
dichterstation erfillen kdnnen muss. Fiir jede Verdichterstation
in[Tabelle 4.1]gibt es mehrere Arbeitspunkte und somit unter-
schiedliche Anforderungen an die Maschinenkonfiguration. Da-
her ist die Auswahl der passenden Maschinenkonfiguration eine
komplexe Optimierungsaufgabe. Ein Beispiel ist die Festlegung
der Anzahl von Maschinenstrdangen pro Verdichterstation: Es
muss eine Abwagung erfolgen zwischen CAPEX (am kostenglins-
tigsten ist die Wahl einer einzelnen, groen Maschineneinheit)
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und Flexibilitat (am flexibelsten einsetzbar sind mehrere kleine
Maschineneinheiten) unter Beriicksichtigung der Konstruktions-
vorgaben wie dem erreichbaren Wirkungsgrad.

Auf Basis der Arbeitspunkte in[Tabelle 4.1 wurden mégliche
Maschinenkonfigurationen definiert. Dazu wurde zunachst die
bendtigte Verdichterleistung und spezifische Enthalpiedifferenz
berechnet (siehe [Abbildung 4.3). Da die Arbeitspunkte eine gro-
Re Streuung in Bezug auf den Durchfluss und die spezifische
Enthalpiedifferenz aufweisen, ist eine erste grobe Gruppierung
(Clustering) auf Basis der maximalen Antriebsleistung vorgenom-
men worden.

Im nachsten Schritt wurde ausgewahlt, welche Arbeitspunk-
te fiir die Auswahl der Maschinenkonfiguration herangezogen
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Abbildung 4.3. Spezifische Enthalpiedifferenz.
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werden sollen. Entfallen sind die Arbeitspunkte 1-1 bis 1-4 und
4-4. Die Punkte 1-1 bis 1-4 reprasentieren eine Verdichterstation
auf der Strecke und haben vergleichsweise geringe Anforderun-
gen an die Maschinenkonfiguration. Der maximale Volumen-
strom fur den Punkt 4-4 ist so grof3, dass die Verdichterstation
170 MW an Leistung bendtigen wiirde. Dies ist ein so extremer
und seltener Fall, dass die Entscheidung getroffen wurde, diesen
Punkt als Ausreiller aus dem Auswahlverfahren auszunehmen.

Die Ubriggebliebenen Arbeitspunkte weisen Leistungen von
bis zu 80 MW und spezifische Enthalpiedifferenzen von bis zu
900 kJ/kg auf. Zur Einordung: Die installierte Leistung vorhande-
ner Erdgas-Verdichterstationen liegt in der Regel zwischen 20
und 200 MW.

4.2.1.

Auf Basis der Arbeitspunkte in[Tabelle 4.1l wurden passende Ver-
dichterkonfigurationen ausgewahlt. Das Verfahren zur Auswahl
von Verdichtern und Antrieben passend zu den Arbeitspunkten
ist in[Abbildung 4.4] dargestellt.

Um eine passende Konfiguration fir die Antriebe zu finden,
wird in einem ersten Schritt der Leistungsbedarf der Verdichter
je Station mit der maximalen Antriebsleistung der Antriebsma-
schinen verglichen. Konkret wurden drei Optionen betrachtet:

Auswahl der Antriebe

1. Gasturbine mit einer maximalen Leistung von etwa
14 MW unter Standortbedingungen.

2. Gasturbine mit einer maximalen Leistung von etwa
29 MW unter Standortbedingungen.

3. Elektromotor mit einer maximalen Leistung von etwa
40 MW. Folgende Leistungsklassen wurden im Einzelnen
betrachtet:

Angabe von Arbeitspunkten
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e 14 MW, Mittelspannung, asynchron, wassergekiihlt
e 29 MW, Mittelspannung, synchron, wassergekihlt
¢ 40 MW, Mittelspannung, synchron, wassergekihlt

Nach Abschluss des ersten Schritts ist die Anzahl der be-
notigten Antriebe und somit die Anzahl der Maschinenstrange
festgelegt. Die Antriebsauswahl gilt als erfolgreich, wenn die
Anforderungen an die benétigte Antriebsleistung erfillt sind
und die resultierende Anzahl der Maschinenstrange nicht zu
hoch ist (zum Beispiel kleiner als sieben Strange).

4.2.2.

Die bendtigte spezifische Enthalpiedifferenz einer ganzen Sta-
tion wird mit den Einzelwerten verschiedener Verdichtertypen
verglichen. AuRerdem wird festgelegt, ob die Maschinenstringe
parallel (groRer Durchfluss bei gleicher spezifischer Enthalpie-
differenz) oder in Reihe (groRe spezifische Enthalpiedifferenz
bei gleichem Durchfluss) betrieben werden. Die Auswahl der
Verdichter ist erfolgreich, wenn die Transportaufgabe insgesamt
erfillt wird und die resultierende Anzahl der Verdichterstufen
(Laufrad + Diffusor) je Maschineneinheit nicht zu hoch ist (bei-
spielsweise kleiner als acht Stufen).

Fiir die Festlegung der Verdichterkonfiguration gibt es eine
Vielzahl von Méglichkeiten wie Verdichter und Antriebe kon-
figuriert werden. In[Tabelle 4.2]ist ein Beispiel fir eine solche
Konfiguration unter Verwendung von Gasturbinen und Elektro-
motoren mit jeweils 14 MW Leistung dargestellt.

Die Konfiguration in[Tabelle 4.2 kann alle Arbeitspunkte ab-
decken unter der Bedingung, dass die Maschineneinheiten auf
der geplanten Station passend seriell oder parallel geschaltet

Auswahl der Verdichter

Antrieb-Vorauswah| 2 |

Berechnung des Betriebsvolumenstroms und
der spezifischen Enthalpiedifferenz je Station

Verdichter-Vorauswahl

Schatzung der bendétigten
Antriebsleistung je Station

Berechnung Anzahl der
benétigten ME

v

Bestimmung der verfagbaren
Antriebsleistung

Antriebe mit mehr
Leistung erforderlich

Antrieb

v

Konfiguration des Maschinenstrangs: Parallel-
oder Reihenschaltung

Maschinenkonfiguration
festgelegt

Korrektur der Verdichterkonfiguration oder Nein |
Anpassung der Arbeitspunkte (Ausreilier)

Verdichter

Abbildung 4.4. Verfahren zur Auswahl der Maschinenkonfiguration.

18



Matching der Transportaufgabe mit der Verdichtertechnik

Tabelle 4.2. Verdichterkonfiguration mit Gasturbinen und Elektromotoren.

Arbeitspunkt

Gasturbine

Elektromotor

2-1
2-2
3-1
3-2
3-3
3-4
2-1
3-5
4-1
4-2
4-3
5-1
5-2
5-3
6-1
6-2
6-3
6-4

Tabelle 4.3. Preisindikationen Maschinenkonfigurationen.

w

A P P DD D WD WERNWNRLRPRLR P N

Maschinenkonfiguration

Preisindikation (Stand April 2023)

Gasturbine groB + Verdichter
Gasturbine klein + Verdichter
EM groR + Verdichter
EM klein + Verdichter

werden. Um eine moglichst groRe Flexibilitat zu haben, emp-
fiehlt sich die sogenannte Back-to-Back-Anordnung der Maschi-
neneinheiten.

Die Back-to-Back-Anordnung zeichnet sich dadurch aus, dass
eine Maschineneinheit sowohl seriell als auch parallel betrie-
ben werden kann (siehe[Abbildung 4.5). Die Einheit ist in einen
Niederdruck- und einen Hochdruckbereich unterteilt. Bei seriel-
ler Nutzung wird das Gas zundchst im Niederdruck- und anschlie-
Rend im Hochdruckbereich Gber mehrere Stufen verdichtet. Bei
paralleler Nutzung wird der Gasfluss auf den Niederdruck- und

Ausgang

I

Niederdruck Hochdruck

|

Eingang

~ 25 Mio. €/Stlick
~ 15 Mio. €/Stlick
~ 15 Mio. €/Stlick
~ 10 Mio. €/Stiick

~ 0,9 Mio. €/MW
~ 1,0 Mio. €/MW
~ 0,5 Mio. €/MW
~ 0,8 Mio. /MW

den Hochdruckbereich aufgeteilt und separat verdichtet.

Neben der technischen Auslegung muss auch eine wirtschaft-
liche Bewertung der Verdichterkonfigurationen erfolgen. [Tabel}
zeigt eine grobe Ubersicht {iber die Preisindikationen der
unterschiedlichen Konfigurationen.

In dieser Aufstellung haben die Varianten mit Elektromoto-
ren geringere Kosten als die mit Gasturbinen. Allerdings fallen
bei den Elektromotoren zuséatzliche Kosten fiir die Bereitstellung
des Stromanschlusses an.

Ausgang

Niederdruck Hochdruck

Eingang

Abbildung 4.5. Back-to-Back-Anordnung.
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4.3. Ergebnisse

Im Vergleich zu Erdgas erfordert die Verdichtung von Wasser-
stoff mehr Maschineneinheiten mit héheren Leistungsklassen.
Dies liegt an dem niedrigen volumetrischen Energiegehalt von
Wasserstoff und seiner geringen molaren Masse.

Die Wahl des Antriebs ist eine systemabhangige Entschei-
dung, die sowohl die technische Komplexitat als auch die Ver-
fligbarkeit eines Stromanschlusses berticksichtigen sollte. So-
wohl Gasturbinen als auch Elektromotoren sind aus maschinen-
technischer Sicht geeignete Antriebsmaschinen fiir dynamische
Verdichter. Elektromotoren haben den Vorteil, keine direkten
CO,-Emissionen zu haben. AufRerdem sind sie wartungsarmer
als Gasturbinen. Dafiir sind Gasturbinen schwarzstartfahig. Na-
turlich sind auch Kombinationen aus Gas- und Elektroantrieb
denkbar.

Fiir jeden Transportfall ist eine bestimmte Anzahl von Ma-
schinenstrangen erforderlich. Die entsprechenden Verdichter
missen je nach spezifischer Enthalpiedifferenz und zu transpor-
tierendem Volumenstrom entweder parallel oder in Reihe ge-
schaltet werden. Die Anwendung einer Back-to-Back-Anordnung
erhoht die Flexibilitat. Dadurch kdnnen alle betrachteten Ar-
beitspunkte mit nur einem Bautyp von Verdichter abgedeckt
werden.

Matching der Transportaufgabe mit der Verdichtertechnik
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Stromungsmechanische Rechnungen
fur Leitungskonfigurationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse stromungsmecha-
nischer Rechnungen fiir verschiedene Leitungskonfigurationen
vorgestellt und Folgerungen fir den Transport von Wasserstoff
abgeleitet. Dazu werden im ersten Schritt eine Reihe von Ba-
sisrechnungen anhand einer einfachen Leitung dargestellt. An-
schlieRend wird diese einfache Leitung um weitere Elemente
erweitert, um zu zeigen, welche Méglichkeiten zur Steigerung
der Transportkapazitat eines Transportsystems existieren (z.B.
Leitungsloops, Verdichter) und welche Vor- und Nachteile diese
mit sich bringen. Die Rechnungen wurden mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms SIMONE erstellt. Kostenschatzungen basieren
auf dem Orientierungskostensatzen aus dem Kernnetz.

5.1. Grundlagen

Eine wesentliche Aufgabe von stromungsmechanischen Rech-
nungen ist es, den Druckabfall in Leitungen zu bestimmen (siehe
[Abschnitt 2.1). Uber den Druckabfall wird ermittelt, wie groR
die Energietransportkapazitdt einer Rohrleitung oder eines Lei-
tungssystems ist.

[Abbildung 5.7]zeigt eine schematische Darstellung des Druck-
abfalls beim Transport von Wasserstoff tiber eine Rohrleitung.
Der Wasserstoff wird tber eine gegebene Leitung transportiert
und am Anfang der Leitung mit 80 barg eingespeist. Aufgrund
des Druckabfalls wahrend des Transports betragt der Druck am
Ende der Leitung nur noch 30 barg. Der Druckabfall ist nicht-
linear und nimmt zum Ende der Transportstrecke hin immer
starker zu. In diesem Beispiel entspricht der Mindestdruck am
Ende der Leitung (30 barg) dem berechneten Druck. Das bedeu-
tet, dass die maximale Energietransportkapazitat der Leitung
erreicht ist.

Eine Moglichkeit, die Transportkapazitdt des Leitungssys-

Druck
80 bar,
Druckabfall
/
30 bar,
Entry Exit
80 bary mindestens 30 bar,

Abbildung 5.1. Druckabfall Giber eine Leitung.

tems zu erhdhen, besteht darin, die vorhandene Leitung zu par-
allelisieren. Der Druckabfall (iber den doppelten Leitungsstrang
ist dann geringer, wodurch die Transportkapazitdt grofRer wird

(siehe|Abbildung 5.2).

Druck
80 bary
50 barg
Entry Exit
80 bary Mindestens 30 bar,

Abbildung 5.2. Druckabfall bei Leitungsparallelisierung.

Die Kapazitdt des Leitungssystems wird ebenfalls groRer,
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Stro

wenn Verdichter eingebaut werden. Dies liegt daran, dass der
Druck entlang der Strecke zwischendurch erhéht werden kann,

wie in[Abbildung 5.3|dargestellt.

Druck
80 bar,
50 bar,
Entry o~ a\ Exit
80 bar, — A4 Mindestens 30 bar,

Abbildung 5.3. Druckabfall bei Verdichtung.

5.2. Basisrechnungen

Fir die Basisrechnungen wird der Druckabfall Giber eine
1.000 km lange Leitung bei verschiedenen Durchmessern und
unterschiedlich hohen Transportleistungen bestimmt.

Feste Parameter:

¢ Die betrachtete Rohrleitung ist 1.000 km lang, was et-
wa der Lange Deutschlands von Norden nach Siiden ent-
spricht.

e Am Anfang der Leitung wird mit 80 barg eingespeist.

e Am Ende der Leitung soll mindestens 30 barg vorhanden
sein.

Variable Parameter:

e Leitungsdurchmesser: 800 mm, 1.000 mm, 1.200 mm und

mungsmechanische Rechnungen fiir Leitungskonfigurationen

e Transportierte Leistung: 5 GW, 10 GW und 20 GW in Form
von reinem Wasserstoff.

Fiir jede Kombination aus Durchmesser und transportierter
Leitung wurde der Druckabfall berechnet. Die Rechnung gilt als
erfolgreich, wenn beim Transport der betrachteten Leistung am
Ende der Leitung mindestens 30 barg vorhanden sind. Ist der
Druck geringer, bedeutet dies, dass die Leitung nicht ausreicht,
um die vorgegebene Transportaufgabe zu erfiillen. In diesem
Fall erfolgt ein Ausbau. Dazu werden entweder Leitungsloops
parallel zur vorhandenen Leitung oder Verdichter an geeigneter
Stelle eingeplant.

Die[Abbildung 5.4]zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung des
Druckabfalls Gber eine Leitung mit 1.000 mm Durchmesser. In
diesem Beispiel sollen 10 GW (iber die Leitung transportiert
werden. Jedoch ist dies nicht moéglich — die maximale Kapazitat
der Leitung betragt rund 8 GW. Bei einem gréReren Transport
wirde der Druck am Ende der Leitung unter den gewiinschten
Mindestdruck sinken.

Um 10 GW zu transportieren, wird demzufolge ein zusatzli-
cher Ausbau benétigt. In[Abbildung 5.5|ist das Netz dargestellt,
mit dem ermittelt wurde, wie viele zusatzliche Kilometer Lei-
tungsloop bendtigt werden. Ob ein Leitungsabschnitt genutzt
wurde, kann man daran erkennen, dass das Pfeilsymbol schwarz
ausgefllt dargestellt wird. Jeder Abschnitt hat eine Lange von
100 km, in Summe ergibt sich also eine Ldnge von 500 km an
zusatzlichen Leitungen.

Alternativ kann die Kapazitat des Leitungssystem durch die
Nutzung von Verdichtern erhoht werden. Im Beispiel des Trans-
ports von 10 GW uber eine Leitung mit 1.000 mm Durchmesser
reicht eine einzige Verdichterstation nach 400 Kilometern aus,
um den Mindestdruck am Ende der Leitung herzustellen. Er-
kennbar ist dies an der Einfarbung des Verdichtersymbols (siehe
— die aktive Verdichterstation ist schwarz darge-
stellt. Die bendtigte Verdichterleistung betrdgt in diesem Fall
etwa 38 MW.

1.400 mm.
ENTRY1
80.0 barg] o “1 = w X e o Ne s EXIT1
0.0 MW ; 6.4 [oarg] 727 foare] 8.7 [oare] 545 o] 802 [barg] 554 barg] 502 foare] 4.5 bar) 37.0 [oarz] 30.0 [barg]
H_\’ 1 100%100.00 mukmoa mukmoa 00®100.00 100#100.00 mn!oom mu!mm ,mkmoa ,mkm 00 mmum 80757 [MW]
-8075.7 [MW] 8075.7 MW] 80757 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 80757 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 8075.7 [MW] 103 [°C]
10.0 [°C] -
Abbildung 5.4. Druckabfall Gber eine 1.000 km lange Leitung in
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Abbildung 5.5. Leitungsloops im SIMONE-Simulationsnetz.
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Abbildung 5.6. Einsatz von Verdichtern im SIMONE-Simulations-
netz.
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Stromungsmechanische Rechnungen fiir Leitungskonfigurationen

Die Ergebnisse der Simulationsrechnung fiir alle Kombina-
tionen sind in[Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Im Ergebnis zeigt sich, welche Kombinationen aus Durchmes-
ser und Leistung die Transportaufgabe erfiillen (siehe schwarzer
Text in[Tabelle 5.1). Zum Beispiel reicht bei der Kombination
DN1000 und 5 GW (Szenario Nr. 10) die Originalleitung bereits
aus und es ist kein Zubau notig. Die Szenarien 11 und 12 wurden
daher nicht weiter betrachtet.

Fir die Szenarien, die die Transportaufgabe erfiillen, wur-
den anhand der Orientierungskostensatze aus dem Kernnetz die

Tabelle 5.1. Ergebnisse Simulationsrechnung.

spezifischen Transportkosten in ct/kWh bestimmt. Daftir wur-
de eine Mischkalkulation aus CAPEX und OPEX erstellt, bei der
zwei Varianten fur Verdichterlaufstunden pro Jahr angenom-
men wurden: 8.760 Stunden (alle Stunden eines Jahres) und
2.190 Stunden (ein Viertel der Stunden eines Jahres). Die unter-
schiedlichen Verdichterlaufstunden wurden zur Berechnung der
minimalen und maximalen spezifischen Kosten herangezogen.
In den[Abbildungen 5.7]bis[5.9]sind die minimalen Kosten (bei
8.760 Stunden) in Blau und die maximalen Kosten (bei 2.190
Stunden) in Orange dargestellt.

Nr. Szenariobeschreibung Ergebnis

2 5 GW, 800 mm, Leitungsloop
3 5 GW, 800 mm, Verdichter

300 km Loopleitung werden bendtigt

Eine Verdichterstation wird benotigt

10 GW, 800 mm, Leitungsloop
6 10 GW, 800 mm, Verdichter

1400 km Loopleitung werden bendtigt

8 Verdichterstationen werden bendtigt

8 20 GW, 800 mm, Leitungsloop
20 GW, 800 mm, Verdichter

3600 km Loopleitung werden benotigt

19 Verdichterstationen werden bendtigt

10 5GW, 1000 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

14 10 GW, 1000 mm, Leitungsloop
15 10 GW, 1000 mm, Verdichter

500 km Loopleitung werden bendtigt

Eine Verdichterstation wird benotigt

17 20 GW, 1000 mm, Leitungsloop
18 20 GW, 1000 mm, Verdichter

1.700 km Loopleitung werden bendtigt

9 Verdichterstationen werden bendtigt

19 5GW, 1200 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

22 10 GW, 1200 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

26 20 GW, 1200 mm, Leitungsloop
27 20 GW, 1200 mm, Verdichter

800 km Loopleitung werden benotigt

Drei Verdichterstationen werden bendtigt

28 5 GW, 1400 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

31 10 GW, 1400 mm, kein Zubau

Original-Leitung reicht aus

35 20 GW, 1400 mm, Leitungsloop
36 20 GW, 1400 mm, Verdichter

100 km Loopleitung werden bendtigt

Eine Verdichterstation wird benotigt
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Stromungsmechanische Rechnungen fiir Leitungskonfigurationen

Die spezifischen Transportkosten liegen je nach Transportauf-
gabe zwischen 0,2 und 5,9 ct/kWh, wobei der héhere Wert aus
einer sehr ungiinstigen und daher unrealistischen Kombination
aus transportierter Leistung und Leitungssystem resultiert.

Beim Transport von 5 GW zeigen sich keine groRen Unter-
schiede bei den Kosten, wie [Abbildung 5.7] verdeutlicht. Bei
einem Durchmesser von 800 mm ist es etwas glnstiger, Ver-
dichter als Verstarkung einzuplanen, anstatt Loopleitungen zu
verwenden. Dies liegt unter anderem an der hier getroffenen
Randbedingung, zur Vereinfachung keine Loopleitung mit einer
geringeren Lange als 100 km vorzusehen, wahrend Verdichter
hingegen passgenau eingesetzt werden. Daraus ergibt sich ein
kleiner Vorteil fiir die Verdichterkosten.

Ab einem Durchmesser von 1.000 mm reicht die Leitung aus,
um die gewiinschte Leistung zu transportieren. Bei den Durch-
messern 1.200 mm und 1.400 mm sind die Kosten zwar hoher,
diese Falle sind jedoch als nicht relevant anzusehen, da bereits
der geringere Durchmesser fiir den Transport vollkommen aus-
reicht.

Flr den Transport von 10 GW reicht eine Leitung mit 800 mm

0,8

0,6

0,4

Spezifische Transportkosten in ct/kWh

0,2

0,0

DN800-Loop

DN800-Verdichter

= Maximum spezifische Kosten

0,70
0,62
0,59
0,51
0145 I

DN1000

Durchmesser nicht aus, und es missen weitere Ausbauten erfol-
gen. In diesem Fall ist es glinstiger, Loopleitungen einzuplanen
als Verdichter. Bei einem Durchmesser von 1.000 mm besteht
kein groRer Kostenunterschied zwischen den beiden Ausbau-
varianten. Ab einem Durchmesser von 1.200 mm reicht die ge-
gebene Leitung fiir den Transport aus. Daher ist der Fall mit
einem Durchmesser von 1.400 mm wiederum als nicht relevant
anzusehen.

Der Transport von 20 GW zeigt grofRere Unterschiede bei
den Kosten im Vergleich zu den zuvor betrachteten geringeren
Leistungen. Der teuerste Fall tritt bei der Kombination eines
Leitungsdurchmessers von 800 mm und dem Zubau von Ver-
dichtern auf. Dieser Fall ist jedoch so ungiinstig, dass er als un-
realistisch anzusehen ist, da in der Simulationsrechnung alle
50 km Verdichter bendtigt werden.

Auch bei einem Durchmesser von 1.000 mm ist es deutlich
teurer, Verdichter zuzubauen, als Loopleitungen zu verwenden.
Ab einem Durchmesser von 1.200 mm gibt es keine groRen
Unterschiede mehr.

= Minimum spezifische Kosten

DN1200

DN1400

Transportfalle

0,8

0,6

Spezifische Transportkosten in ct/kWh

DN800-Loop DN800-Verdichter

Abbildung 5.7. Spezifische Transportkosten beim Transport von 5
GW.

= Minimum spezifische Kosten

= Maximum spezifische Kosten

0,97
082
0,69
0,50 0,52 0,51
046
038 041
: 037
04 0,35
030
Oyz I
0,0

DN1000-Loop

DN1000-Verdichter DN1200 DN1400

Transportfalle

Abbildung 5.8. Spezifische Transportkosten beim Transport von 10
GW.
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Transportfalle

Abbildung 5.9. Spezifische Kosten beim Transport von 20 GW.

Zusatzlich lasst sich beim Transport von 20 GW eine grund-
satzliche Tendenz erkennen: Je groRer der Durchmesser der
initialen Leitung ist, desto geringer sind die spezifischen Trans-
portkosten.

Schon diese einfachen Basisrechnungen zeigen, dass es fir
die Entwicklung der Transportkosten entscheidend ist, fir je-
de Transportaufgabe die passende Leitungsdimensionierung
zu wahlen. Ist der initiale Durchmesser signifikant zu gering,
verteuert sich der Transport im Nachhinein durch zusatzliche
Ausbaumalnahmen erheblich. Wird der Durchmesser hingegen
im initialen Leitungsnetz tiberdimensioniert, sind die Kosten von
Anfang an hoher als notig.

Auf Basis der durchgefiihrten Rechnungen lassen sich fol-
gende grundsatzliche Schlussfolgerungen ableiten:

¢ Sollen groRe Mengen an Wasserstoff transportiert werden
(beispielsweise 10 GW und 20 GW), ist es am kostenglins-
tigsten Leitungen mit grolen Durchmessern zu nutzen.

¢ Ist mit einem groBen Transportzuwachs zu rechnen, sind
Loopleitungen als AusbaumaRRnahme grundsatzlich giins-
tiger als Verdichter.

¢ Im Fall, dass das vorhandene Transportsystem nur gering-
fligig unterdimensioniert ist, lohnt sich der Zubau von
Verdichtern.
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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Whitepaper werden Konzepte fir die
Verdichtung von Wasserstoff in einem wach-senden Transport-
system und deren Bewertung hinsichtlich technischer und wirt-
schaftlicher Gesichtspunkte vorgestellt.

In|Kapitel 2|wird anhand von Formeln hergeleitet, dass die
Transportkapazitat einer auf Wasserstoff umgestellten Leitung
ungefahr 80 Prozent der Kapazitat im Vergleich zu Erdgas betragt.
Dies liegt vor allem an den dhnlichen Wobbe-Indizes von Was-
serstoff und Erdgas. Bei gleicher transportierter Leistung sind im
Fall von Wasserstoff der Betriebsvolumenstrom und somit die
Stromungsgeschwindigkeit deutlich erhéht (um Faktor 4,5). Dies
liegt daran, dass der volumetrische Energieinhalt (Brennwert)
von Wasserstoff wesentlich geringer ist als der von Erdgas.

In|Kapitel 3|wird Grundlagenwissen zu Verdichtern und An-
trieben vermittelt. Fir die Verdichtung von Wasserstoff eignen
sich dynamische Verdichter kombiniert mit Elektromotoren oder
Gasturbinen. Elektromotoren weisen sehr hohe Wirkungsgra-
de auf, mlssen aber mit einer zuverldssigen Stromanbindung
versorgt sein. Gasturbinen kdnnen Wasserstoff flir den Betrieb
nutzen, emittieren aber Schall und Stickoxide.

Zur Erzeugung einer gleich hohen Druckdifferenz bendétigt
die Verdichtung von Wasserstoff mit Turboverdichtern sieben-
mal mehr Stufen als bei Erdgas, es sei denn die Verdichter rotie-
ren deutlich schneller.

Bei gleichem Betriebsvolumenstrom gibt es keine groRen
Unterschiede beziiglich der Antriebsleistung bei der Verdichtung
von Wasserstoff oder Erdgas. Wird allerdings die Verdichtung
von Wasserstoff und Erdgas bei gleicher transportierter Leistung
verglichen, steigt die aufzubringende Verdichterantriebsleistung
signifikant an. Wegen der erhéhten Betriebsvolumenstrome ist
die aufzubringende Antriebsleistung bei der Verdichtung von
Wasserstoff drei- bis viereinhalbmal so groR.

In|Kapitel 4|wird erldutert, wie die Auswahl von Verdichter-
konfigurationen passend zu einer vorgegebenen Transportauf-
gabe erfolgen kann. Fir einige vom visiondren Wasserstoffnetz
abgeleiteten Arbeitspunkte werden mégliche Maschinenkonfi-
gurationen definiert. Durch eine flexible Verdichterkonfiguration
mit Back-to-Back-Anordnung ist es moglich, alle Arbeitspunkte
mit Verdichtern einer einzigen Leistungsklasse abzudecken.

In[Kapitel 5|werden die Ergebnisse von einfachen strémungs-
mechanischen Rechnungen vorgestellt. Es wird gezeigt, welche
Moglichkeiten es gibt, um die Transportkapazitat eines Leitungs-
netzes zu erhdhen. Je nach Transportsituation erweisen sich
Loopleitungen oder Verdichterzubau als kostenglinstiger.
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