Power to Gas:

Neues Gas in alten Leitungen — Werkstofffragen

Die zentrale Frage der Umstellung auf erneuerbare Energien ist die Speicherung von Strom. Bezogen auf Erzeugung und
Bedarf lisst sich Strom nicht so einfach speichern, wie das bei den Energietrigern Gas, 01 und Kohle méglich ist und
stiandig praktiziert wird. Eine reizvolle Maglichkeit ist die Umwandlung des Uberschussstroms in Wasserstoff, der in das

bestehende Erdgasnetz eingespeist werden kann. In dieser Verdffentlichung sollen im Wesentlichen Werkstofffragen
und Fragen der Sicherheit des bestehenden Netzes unter diesen neuen Beanspruchungen betrachtet werden.
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Die Entwicklung des Primérenergieverbrauchs :
in Deutschland im Jahre 2013 (Abb. 1) ist als
Schlaglicht charakteristisch fiir den langfristig
zu erwartenden Trend. Die erneuerbaren Ener- :
gien entwickeln sich zur Hauptsiule der Ener- :
. Dichte) zu beriicksichtigen und vom Einspeiser
ristik — die Volatilititsschwankungen — bedarf
eines vollig anderen Umgangs mit dieser Ener-
gieform, als dies bei den fossilen Energietragern
und der Kernenergie bisher tiblich war. Die :
raumliche Entfernung zwischen Erzeugung und :
Verbrauch (Abb. 2) stellt eine zusdtzliche An-
forderung an Transport und Speicherung. Der
naheliegende Gedanke, fiir Speicherung und
Transport des ,Uberschussstroms” die Um-
wandlung in Wasserstoff vorzunehmen und :
diesen iiber das bestehende Erdgasnetz zu spei- :
chern und zu transportieren, hat den faszinie-
renden Hintergrund, dass fiir Speicherung und
Transport, abgesehen von Einspeiseanlagen und :
der Umriistung von Messtechnik, keine Inves- :

gieversorgung, und ihre besondere Charakte-

titionen getdtigt werden miissen, da das gesam-
te Netz in allen Verdstelungen vorhanden ist.

Diesen grundsatzlich positiven Feststellungen °
setzen die Regelwerke die ersten Einschrankun- 6
gen entgegen. Das Energiewirtschaftsgesetz — ——
(EnWG) setzt Wasserstoff (H,) mit fermentativ 4
erzeugtem Biogas gleich. Fiir die Wasserstoff- 9 T ] SRR i

Einspeisung in das 6ffentliche Gasnetz gelten
daher die DVGW-Arbeitsbliatter G 260 (Gasbe-
schaffenheit) und G 262 (Nutzung von Gasen
aus regenerativen Quellen in der offentlichen
Gasversorgung). Da sich Wasserstoff in seinen

se aktueller Untersuchungen, die theoretisch
Zumischungen im einstelligen Prozentbereich
—abhidngig von netztechnischen Anbindungen
— zulassen. Auflerdem sind brenntechnische
Kennwerte (Wobbe-Index, Brennwert, relative

einzuhalten. Weitere Kriterien sind Fragen der
Abrechnung, der Vertraglichkeit der Gasinfra-
struktur und der Vertraglichkeit der Gasan-
wendung. Die Verdnderung des Wobbe-Index
(Abb. 3) muss abrechnungs- und verfahrens-
technisch beherrscht werden.

Dass die Losung dieser Probleme zu einem
duflerst attraktiven Stromspeichervolumen
fithren kann, zeigen die folgenden Zahlen: Das
gegenwadrtige Stromspeichervolumen in
Deutschland betragt 0,06 TWh, fiir 2020 wird
ein bendtigtes Stromspeichervolumen von
20 TWh angenommen und das heutige Gasspei-
chervolumen in Deutschland betragt 230 TWh.

Abb. 1: Anstieg
der emeuerbaren
Energien 2013
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Quelle: AGEB AG Energiebilanzen
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Abb. 2: Raumliche Distanz — Erzeugung/Verbrauch

1 Technische Normen, Gii-
tevorschriften und Lie-
ferbedingungen

Neben den verfahrenstechnischen Anforde-

rungen ergeben sich auch Fragen der Werk- :
stoffbestandigkeit und der Standsicherheit des :

Gashochdruckleitungssystems.

Bisherige Erfahrung mit Wasserstoff
in Gashochdruckleitungsnetzen

Wenn von Erfahrungen mit Wasserstoff im

Gashochdrucknetz die Rede ist, ist ein Blick

zuriick in die Geschichte der Gasversorgung :
informativ. Stadtgas war in der ehemaligen DDR :
ein essenzieller Faktor fiir die Energieversor- :
gung. Es hatte sich eine Stadtgaswirtschaft mit :
einem entsprechend groflen Stadtgasnetz ent-
wickelt. 1989 betrug allein die Lange des Stadt-
gashochdrucksystems des damaligen VEB Ver- :

bundnetz Gas 5.388 Kilometer.

Mit der Zielstellung einer weitgehenden Unab-
hingigkeit von auslindischen Ressourcen we- :
gen fehlender Devisen betrug der Stadtgasum- :

Quelle: [2]

schlag 1989 ca. 7 Mrd. m3. Fiir den Bedarfsaus-
gleich im Winter standen allein fiir Stadtgas
0,65 Mrd. m? an Kapazititen in Untergrund-
gasspeichern bereit. Insgesamt waren acht
Stadtgaserzeuger am Netz, wobei der Anteil aus
der Braunkohledruckvergasung (Schwarze
Pumpe bei Hoyerswerda) 83 Prozent ausmach-
te. Der durchschnittliche Wasserstoffanteil des
Stadtgases betrug 1989 ca. 26 Vol.-%. Hohere
Anteile waren lokal moglich und lagen in der
Vergangenheit durchaus tiber 40 Vol.-%.

Mit der Inbetriebnahme von Gashochdruck-
leitungen in Ostdeutschland fiir einen Druck-
bereich bis max. 64 bar ab 1968 traten bereits
innerhalb von acht Monaten punktuell Un-
dichtheiten (Risse) an solchen Stadtgasleitun-
gen auf. Bis dahin wurden Leitungen bis zu
einem MOP (maximum operating pressure)
von 25 bar betrieben. Zunédchst wurde ein zu
hoher Schwefelwasserstoffgehalt (H,S), be-
dingt durch unzureichende Reinigung des
Stadtgases, beim Erzeuger als primére Ursache
fur die Rissinitiierung angenommen. Aller-
dings war in den damaligen TGL!-Vorschriften
mit einem H,S-Gehalt von kleiner 5 g/100 m3
ein vergleichbarer Wert zu Westdeutschland
vorgeschrieben, der nachweislich im Wesent-
lichen auch eingehalten wurde. Ab den 1970er-
Jahren war eine Uberschreitung aufgrund ver-
besserter Reinigungstechnologien und Quali-
tatstiberwachungen auszuschlieflen. Bereits
1971 wurden in [1] Ursachen und Wirkungs-
weisen von Spannungsrisskorrosion in Hoch-

druckleitungen unter Stadtgas beschrieben, die

sogenannte CO/CO,-Spannungsrisskorrosion.
Die Risseinleitung wird durch die Wechselwir-

kung von passivitdtsférdernden und passivi-
tatszerstorenden Oberflichenfaktoren im
¢ feuchten CO/CO,-Milieu bewirkt, die als Ur-
¢ sachen fiir die anodische Spannungsrisskorro-
: sion genannt werden. Der atomare Wasserstoff,

der sich vorzugsweise an Fehlstellen im Kris-

tallgitter anlagert und hier zu molekularem

Wasserstoff rekombiniert, entsteht dabei aus
der Dissoziation des Wassers. Freies Wasser
kann bei unzureichender Gastrocknung oder
bei Inbetriebnahme nach unzureichender
Trocknung der Leitung vorliegen. Im Ergebnis
weiterer umfangreicher Untersuchungen er-
wies sich der Sauerstoffgehalt als wichtig fiir

. die Risseinleitung. Bereits bei Streckgrenzen-
: auslastungen von unter 40 Prozent erfolgte

eine Rissbildung. Im Gegensatz zu H,S-halti-
gen Medien zeigen niederfeste Stahle dhnliche
Anfalligkeit wie getestete hoherfeste Stahlquali-
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taten gegeniiber der CO/CO,-Spannungsrisskor-  :
rosion. Bei Sauerstoffgehalten unter 0,1 Vol.-% :
wire Stadtgas kein spannungsrisserzeugendes :
Medium mehr. Grundsidtzlich wurde bestatigt,
dass 1nsb?sondere langzeitig e1nw1rkende' feuc'h- LAl gemeine Fragen zur Werkstoff-
te Oberflaichenbedeckungen schadensstimulie- : . .
) . . . beanspruchung und Standsicherheit

rend wirken. Fiir den Betrieb von Gashoch- :

. Generell erfolgen die physikalischen Beein-
letztlich, fiir eine ausreichende Trocknung der :

Leitung bei Errichtung bzw. des eingespeisten

druckleitungen mit Stadtgas bedeutete dies

Gases zu sorgen, um das Auftreten wassriger :

Losungen auszuschlieRen.

Wesentlich fiir die weiteren Betrachtungen zu :
Wasserstoff im Gasnetz ist die Aussage, dass :
der im damaligen Stadtgas molekular vorlie-
gende Wasserstoff fiir die CO/CO,-Spannungs-
risskorrosion nicht ausschlaggebend war. Ent- :
sprechend werden auch vorhandene Altabla- :
gerungen in ehemaligen Stadtgasleitungen :
unter Erdgasbedingungen als unkritisch ein-
gestuft, da durch die Trocknung keine Elekt-
. Singularitdt im ansonsten storungsfreien Werk-
: stoff dar, an der durch Lasten sehr hohe Spannun-
: gen aufgebaut werden. Diese Spannungen kénnen
: die Streckgrenze des Werkstoffes lokal {iberschrei-
insbesondere fiir reine Wasserstoffleitungen
bzw. fiir Mischgase in Altleitungen bei gerin-
geren Betriebsdriicken (10 bar). Theoretische
Betrachtungen und praktische Versuche sind : Bruchmechanischer Ansatz
aus dem europdischen Forschungsvorhaben :
Naturalhy (2004 bis 2009) bekannt. Wasser-
stoffzumischungen unterhalb 10 Vol.-% sind

rolyte vorliegen bzw. entstehen kénnen.

Bisherige praktische Erfahrungen zum lei-
tungsgebundenen Wasserstofftransport gibt es

hiernach unbedenklich. Die Wasserstoffein-

werden wegen der Vertrdglichkeit der Gasan-
wendungen - insbesondere fiir Erdgas als
Kraftstoff — aktuell auf 2 Vol.-% beschrankt.

Wasserstoff kann bei wesentlich hoheren Kon-
zentrationen (> 25 Vol.-%) theoretisch zu einer
Herabsetzung des Risswiderstandes bei dyna-
mischer Beanspruchung fiithren. Sollten zu-
kiinftig solche héheren Zumischungsraten
angestrebt werden, miissten dem weitere Un-
tersuchungen vorangestellt werden. Dabei kon-
nen Fragen wie Qualitdtsstandard bei Leitungs-
errichtung und aktueller technischer Zustand
von Interesse sein. Auch wire zu untersuchen,
ob die heute tiblichen Inspektionsverfahren
fiir den Nachweis der Leitungsintegritit von
Gastransportleitungen fiir hohe Wasserstoft-
konzentrationen unverdndert ibernommen
werden konnen. Da Wasserstoffeinspeisungen
auch in Regionen mit weiteren Bioerdgasein-
speisungen moglich sind, ist zudem eine mog-
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liche gegenseitige Beeinflussung nicht nur hin-
sichtlich der Gasqualitét, sondern auch der Lei-
tungsqualitdt zu betrachten.

trachtigungen des Werkstoffes Stahl tiber den
Eintrag atomaren Wasserstoffes in das Kristall-
gitter, da dieser klein genug ist, um im Stahl

: gelost zu werden. Innerhalb von Gitterfehlstel-
¢ len und Zonen hochster elastischer oder plasti-

scher Spannungen wird Wasserstoff bevorzugt
aufgenommen. Diese Zonen konnen Ausgangs-
orte einer moglichen Rissinitiierung oder eines
Rissfortschrittes sein.

Grundsitzlich beeintrdchtigen Risse die Bean-
spruchbarkeit von Bauteilen, auch wenn bei deren
Bemessung hinreichend hohe Traglastreserven
vorgesehen sind. Dabei stellt die Rissspitze eine

ten und ohne nennenswerte Lastumlagerung
zum Versagen des Bauteils fiihren.

An der Rissspitze kommt es zu einer Spannungs-
erhohung, die mit geringer werdendem Rissspit-

zenradius immer grofier wird. Die unmittelbar
speisungen in deutsche Gashochdrucknetze :

Abb. 3: Einfluss
von Wasserstoff
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Quelle: E.ON Ruhrgas, DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH
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Abb. 4: Rissmodi

g
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Modus |

ermittelbaren Groflen Spannung und Verzer- :
rung lassen sich nicht fiir eine Bewertung her- :
anziehen, sodass auf Bewertungskonzepte der :

Bruchmechanik zuriickgegriffen wird.

Modi auf, die in einem Interaktionskonzept,

gefasst werden.

FAD-Bewertungskonzept

Die Bewertung der Risse mit dem FAD stiitzt
sich auf eine zweiparametrische Bewertungs-
form, die den Beanspruchungszustand und die

: Geometrie des Risses beriicksichtigt. Den ers-
! ten Parameter, die normierte Rissspitzenbean-
Ein Riss wird in der Bruchmechanik als ma-
thematischer Schnitt betrachtet. Seine Ober- :
fliche bzw. die gegentiberliegenden Rinder :
werden als Rissufer oder Rissflanken bezeich-
net. Der Ort, an dem diese zusammentreffen,
wird als Rissspitze (bei ebener Betrachtungs-
weise) oder Rissfront (bei 3D-Problemen) be- :
zeichnet. Wegen der Einfachheit dieser Riss- :
geometrie resultieren daraus lediglich drei :
unterschiedliche Beanspruchungsarten. Diese
werden als Rissmodi bezeichnet. Abbildung 4
zeigt die drei grundlegenden Rissmodi der :
Bruchmechanik. Bei einer Modus-I-Belastung :
entfernen sich die Rissufer symmetrisch von- :
einander. Dies ist oft bei zug- und biegebelas- :
teten Bauteilen der Fall. Ein Modus-1I-Riss wird :
durch Gleiten in der Rissebene infolge Schubes
hervorgerufen. Schub auf8erhalb der Rissebene :
fithrt zu einer Modus-ITI-Belastung. Dieser Mo-  :
dus wird unter anderem durch Torsion verur-
sacht und ist bei raumlichen Rissproblemen
relevant. Komplexere mechanische Bauteile
weisen meist Kombinationen der einzelnen

spruchung Kr, bildet das Verhdltnis zwischen
der vorhandenen Rissspitzenbeanspruchung
und der fiir den Werkstoff maximal zulédssigen
Rissspitzenbeanspruchung.

Den zweiten Parameter, den Plastizierungsgrad
des Restquerschnittes Lr, bildet das Verhiltnis
zwischen der vorhandenen Referenzspannung
des tragenden Restquerschnittes und der fiir
den Werkstoff maximal zuldssigen Spannung.

Beide Faktoren beschreiben die Lage des Risses
im Diagramm, dessen Zuldssigkeit die FAD-
Grenzkurve bewertet. Eine Lage oberhalb der
FAD-Grenzkurve wird als instabil bezeichnet,
die Lage unterhalb der Kurve als stabil. Wie in
Abbildung 5 zu sehen, dndert sich die Lage eines

. einzelnen Bewertungspunktes in Abhingigkeit
dhnlich dem von Lastkollektiven, zusammen- :

von der Beanspruchung. Weiterhin sind die Gro-

: Beund Orientierung des Risses, die Risszihigkeit
: und Bauteilgeometrie Parameter, welche die Lage
: des Bewertungspunktes beeinflussen.

Losungs- und Bewertungsansitze fiir Risse wer- :
den in verschiedensten Richtlinien vorgeschla- :
gen, wobei die SINTAP-Prozedur oder der Bri-
tish Standard 7910 zu erwdhnen sind. Spezielle
Losungs- und Bewertungsansitze fiir Rohrlei- :
tungen sind unter anderem in der API 579 zu :
finden. Diese Vorschrift wurde auf Grundlage :
eines Forschungsvorhabens der amerikanischen
Ol- und Gasindustrie speziell fiir die Bewertung
von Rissen, Laminationen und Metallabtrigen

Rohrlei ickelt. Die API 579 stellt :
an Rohrleitungen entwickelt. Die 579 stellt : Aspekte der Bewertung

einen international anerkannten Standard dar, :
der die Bewertung von Rissen anhand des Feh- :
¢ zur Bewertung von Rissen vorgestellt, fiir des-

ler-Assessment-Diagramms (FAD) vorschldgt.

F

Modus I Modus Ill

Quelle: [4]

Die Bewertungsgrofien konnen analytisch mit
Formeln und Tabellen der API 579 bzw. des
British Standard 7910 oder alternativ mit FEM-
Modellen berechnet werden. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die FAD-Grenzkurve fir
verschiedene Werkstoffe vorliegt, sodass die
Bewertung einer definierten Rissgeometrie
und Lastgrofle in Abhdngigkeit zum Werkstoff
durchgefiihrt wird.

In diesem Fachbeitrag wurde das FAD-Konzept

sen Anwendung die Kenntnis der Rissgrofie
und Werkstoffeigenschaften notwendig ist. Fiir
Gashochdruckleitungen gibt es die Moglich-
keit, eventuelle Singularitdten durch Mol-
chung zu erkennen und zu vermessen. Dabei
ist eine Vermessung von Korrosionsstellen det-
zeit Stand der Technik und mit hinreichend
hoher Genauigkeit moglich. Dies erfolgt u. a.
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mit Magnetstreufluss-Molchen (MFL) oder auch
mit Ultraschall-Molchen (US). Die Rissgrof3e und
-lage lassen sich durch die US-Molchung sehr gut
messen, jedoch ist deren Einsatz in Gastransport-
leitungen nur beschriankt moglich. Die haufiger
eingesetzte MFL-Molchung kann auch Risse de-
tektieren, jedoch ist die Qualitdt der vermessenen
Rissgrofien nicht mit der der US-Molchung ver-
gleichbar. Da die genaue Kenntnis von Rissgrofie
und Risslage fiir eine umfassende sicherheitstech-
nische Bewertung erforderlich ist, ergibt sich hier
ein Forschungsbedarf bei der Rissdetektion und
Vermessung.

Verdanderungen der Werkstoffeigenschaften infolge
von Wasserstoffkonzentrationen tiber 25 Prozent
sind derzeit nur durch eine zerstorende Werkstoff-
priifung genau zu erfassen. Ahnlich wie fiir die
Korrosionsbewertung miissen daher auch hierfiir
Modelle entwickelt werden, welche eine etwaige
Werkstoffverdnderung der eingesetzten Stdhle
durch Wasserstoff genauer beschreiben und die

bewertungsrelevanten Werkstoffkenngrofien wie- :

dergeben Nicht V(')'llig auszuschlieRende Interakti- * [1] Queitsch, W.: Ursachen der Korrosion und Méglichkeiten des Korro-

onen des Wasserstoffes mit moglichen Zusatzstof- :
* [2] UGS Mittenwalde GmbH, 2012: Studie , Wasserstoff und Methan - Die

fen im Gasgemisch sind zu bewerten.

line-Integrity-Management-System (PIMS) zu imple-
mentieren. In der Zusammenfassung der sicherheits-
technisch relevanten Aspekte wie Werkstoffeigen-
schaften, Lastregime und durch Wasserstoff hervor-
gerufene Materialbeeintrdchtigungen in einem PIMS
kann auch unter verdnderten Rahmenbedingungen
die zustandsgerechte Bewertung und Instandhal-
tung der Gashochdruckleitung erfolgen.

Fazit

Die Power-to-Gas-Technologie stellt einen vielver-
sprechenden Ansatz dar, der die kosteneffiziente
Erzeugung und Speicherung sowie den Transport
von stofflich umgewandeltem Strom ganzheitlich
ermoglicht. Die Umsetzung dieser Technologie im
industriellen Mafistab steht noch vor technischen
Herausforderungen, die jedoch grundsatzlich be-
herrschbar und l6sbar sind.

Ziel der ganzheitlichen Betrachtung der Wasser-
stoffbeimengung im Gashochdrucknetz muss
sein, das derzeitige hohe Sicherheitsniveau des
Gastransportnetzes zu erhalten, um auch kiinftig
einen wirtschaftlichen und sicheren Betrieb zu
ermoglichen. m
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sionsschutzes 1971 im System ND 64; Bericht Nr. 081/1 des Brenn-
stoffinstitutes Freiberg, FB Leipzig; 30.11.1971

Energiespeicher der Zukunft*.

[3] DVGW, 2012: Abschlussbericht DVGW-Projekt G1-07-10 ,Entwicklung

Ahnlich der bewihrten Korrosionsbewertung gilt es, :
auch eine magliche Beeintrachtigung des Werkstoffs : 41, a. Richard, M. Sander: , Ermiidungsrisse: erkennen, sicher beur-

durch Wasserstoff zu bewerten und in einem Pipe-

von modularen Konzepten zur Erzeugung, Speicherung und Einspei-
sung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz*.

teilen, vermeiden®. 3. Auflage, Springer Vieweg, 2012.
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