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Entladung der Batterie innerhalb einer Stunde (1C) bzw. einer Viertelstunde
Arbeitspaket

Arsen(lIl)-oxid

Batterie-Management-System

Verhialtnis zwischen Lade-/Entladestrom zur Batteriekapaztit: C= A/Ah
Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung, engl.: directed energy

Materialauftrag aus Drahtmaterial mit gerichteter
Laserernergieeinbringung, engl.: directed energy deposition from laser
beam with wire

Batterieentladungstiefe, engl.: Depth of Discharge

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.

Gesellschaft fur Korrosionsschutz e.V.

Lithium-Eisen-Phosphat — Lithium-lonen-Batterie
Massenspektrometer

Studienabschluss Master of Science

Natriumhydroxid

Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid — Lithium-lonen-Batterie
Funkenemissions-Spektrometer, engl.: optical emission spectrometer
Umwandlung (lberschiissiger) Energie in Speicher- oder Nutzprodukte,
Power-to-X-Produktionsplattform (100 MW Elektrolyse)
Power-to-X-Produktionsplattform (5 MW Elektrolyse)
Rasterelektronenmikroskopie

System Advisor Model (Software zur Simulation der Batterie)
Langsamzugversuch, engl.: slow strain rate testing

Unterarbeitspaket

Uninterrupted Power Supply (engl. Fir USV)

Unterbrechungsfreie Spannungsversorgung

Valve regulated Blei-Gel-Batterie
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Tabelle 11: Versuchsbedingungen fiir alle gepriiften Werkstoffe, als Elektrolyt wurde 0,1M NaOH mit 0,025 g/L
AS203 VEIWENAET ...ttt ettt ettt e ettt e ettt e e sttt s e st e e e bt e e e s ste e e aasteaeeaatteeenatteaeeabeeeeastbeeenan 43

Tabelle 12: Effektive Diffusionskoeffizienten der verschiedenen Werkstoffe bei 25°C bzw. 50°C fiir die Belade-
und Effusionstransienten aus Dreifachbestimmung mit n.a. sind die Zellen gekennzeichnet, fiir die keine
Stufenbeladung AUIrCAGESURIT WU ...........ooceeeeeeieeeeee ettt e et e e ettt e st e e e st e e et e e e s sstaeesteaeeeasseseeansees 45
Tabelle 13: Erfolgte VerSffentliChUNGEN ..............oocuueeeceeeeeeee et e e ettt e et e ettt e e ettt e et aaestaeasessteseessnees 52
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Ausfihrliche Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und erzielten
Ergebnisse im Vergleich zur urspriinglichen Vorhabensbeschreibung

Die Aufgabenstellung des DFI unterteilt sich in drei thematisch klar abgetrennte Arbeitspakete. Im
AP3.2 sollte anhand von Windprofilen eine Dimensionierung des elektrochemischen Speichers fiir die
PtX-Forschungsplattform erfolgen und einige dafiir in Frage kommende kleine Speichermodule
getestet werden.

Im AP 5.4 standen Untersuchungen zur Beschreibung des korrosiven Einflusses maritimer Exposition
von groRRtechnischen Offshore-PtX-Anlagen im Fokus. Ziel war es, ein umfassendes Verstandnis des
Korrosionsverhaltens zu gewinnen und daraus eine einheitliche Datengrundlage fir die Bewertung
kiinftiger Anlagenkonzepte zu schaffen.

Das AP5.5 sollte Materialkenndaten zur Wasserstoffpermeation und -versprédung erarbeiten und
einhergehend mogliche Weiterbildungsinhalte oder eine Basis fir die Standardisierung und Normung
ableiten.

I.1 Teilprojekt AP 3.2 — Speicher fiir PtX-Forschungsplattform

Aufgabenstellung im AP3.2

Wind power
> Auslegung des  elektrochemischen SRR e
Speichers flr die PtX-

Forschungsplattform

+H++

» Test marktiblicher Produkte (Pb, NiMH,
Li-lon, Supercap) im LabormaRstab bis zu
1 kWh (12 - 48V) zur Implementierung in Battery
das System Advisor Model (SAM)

PtX

Platform

> Dimensionierung & techno-konomische
Bewertung des elektrochemischen  Abbildung 1: Ubersicht der DFI-Aufgabenstellung (AP3.2)
Speichers fir die Wind/PtX-Kopplung

[.1.1 Offshore-Winddatenanalyse

Die Analyse der Offshore-Winddaten, aus Sicht des AP3.2, dient der Bestimmung des Strombedarfs der
Offshore und Offgrid PtX-Forschungsplattform (PtX-FP), welche durch den Stromspeicher im Falle von
Windleistungsschwankungen, bei Windflauten und anderen Leistungsunterbrechungen bereitgestellt
werden muss. Hierzu soll u.a. die Flautendauer und deren Haufigkeit ermittelt werden.

Die Analyse basierte auf verschiedenen Datensatzen aus zwei unterschiedlichen Windparks. Die zwei
ersten Datensatze, DS1 und DS2, zum ersten Windpark wurden anonymisiert von einem
Windparkbetreiber bereitgestellt, da diese auch sensible Betriebsdaten enthalten. Sie umfassen einen
hochaufgeldsten, 24h-Datensatz (1.1.-1.2.2021, 1s) und einen einjahrigen Datensatz (2021, 10 min).
Neben Leistungsdaten umfasst dieses Datenpaket auch Windgeschwindigkeiten. Der dritte Datensatz
basiert auf den Winddaten gemessen auf FINO3, der Forschungsplattform 3 in Nord- und Ostsee.
(FINO3, 2022) Hierfur wurde, in Absprache mit den anderen Partnern im PTX-Wind, die Windleistung
des Jahres 2022 (10 min) in zehnminitiger Auflésung analysiert.
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Tabelle 1- Auflistung der drei Winddatensdtze: * Winddaten und Windleistungsdaten; ** Winddaten, verarbeitet zu
Windleistungsdaten in Kombination mit einer Windturbinenleistungskurve der [EA 15 MW (NREL, 2020).

Datensatz Name Zeitspanne Auflésung | Kiistenabstand | Turbinenleistung
1 (DS1)* Confid. | 1Tage 1s <40 km 3,2 MW (real)
2 (DS2) * Confid. | 1Jahr, 2021 10 min <40 km 3,2 MW (real)
3 (DS3) ** FINO 3* | 1 Jahr, 2022 10 min 80 km 15 MW (ideal)

Datensatz 1: Eintagiger Datensatz (24 h, 2021)

Die Analyse dieses Datensatzes diente nicht der Bestimmung von Flauten, sondern der Bestimmung
der Windleistungsschwankung innerhalb kurzer Zeitrdume. Nachfolgend ist der gesamte Datensatz
(24 h) sowie ein einminditiger Ausschnitte des Datensatzes gezeigt.
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Abbildung 2: Links: Ein Tag des hochaufgelésten Winddatensatzes (2021, 1s), Rechts: Leistungsfluktuation einer 6,2 MW
Turbine innerhalb einer Minute.

Abb. 2 zeigt die Leistungsschwankung des gesamten Windparks innerhalb von 24 h. Erkennbar ist, dass
die Leistung zwischen Flaute (3,5 MW) und maximaler Leistung (161,8 MW) schwankt. Die gezeigte
kurzfristige Leistungsschwankung pro Turbine wurde nicht an einer einzelnen Turbine gemessen,
sondern aus dem Verhaltnis von Gesamtleistung/Turbinenanzahl ermittelt, da die Windleistungsdaten
nur als Summenwert des gesamten Windparks bereitgestellt wurden. Die Leistungsschwankung (pro
Turbine) ist somit bereits geglattet und geringer als die zu erwartende Leistungsschwankung einer
einzelnen Turbine. Wenn die PtX-Plattform jedoch nicht an eine einzelne Windturbine, sondern an
einen Windpark gekoppelt ist, entspricht diese Glattung der Realitdt. Die maximalen
Leistungsschwankungen pro Turbine betragen 4,8 %/s (0,3 MW/s) bzw. 8,0 %/min (0,5 MW/min),
wobei die mittleren Leistungsschwankungen pro Turbine lediglich 0,1%/s bzw. 0,2%/min betragen. Der
Maximalwert von 4,8%/s ist in Abb. 2 (links) erkennbar, wahrend die durchschnittliche Schwankung in
Abb. 2 (rechts) ablesbar ist. Diese Ergebnisse werden spater zur Bestimmung der Energiemenge im Fall
einer Notabschaltung verwendet.
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1.1.1.1  Datensatz 2: Ganzjéhriger Datensatz (10min, 2021)

Die Windleistungsdaten eines realen, ganzjahrigen

Datensatzes (DS2) ermdglichen die Analyse der ¢  ~|=_
. = T o 7% Standby-Power

Stromgestehung unter realen Bedingungen. Das E ., 470kW
gesamte Jahr 2021 ist nachfolgend gezeigt. Hierbei % _ 2500 | "-...A,_-

wurden die Windleistungsdaten auf eine einzelne 23 .
Windturbine mit einer effektiven, maximalen Leistung %, T 2600 ""“-.__1
von 7,82 MW (von eff. 3,2 MW) skaliert. Grundlage fur § LN

: : : : : = 2400 r r T T

die Skalierung ist die Leistung der PtX-FP (6,7 MW, s. g io5% 4% T0% GE5W  dBoR  doi®

Tab. 3 & 4). Wird ein Leistungsverhaltnis von 1:1
(6,7 MWryrbine VS. 6,7 MWopix) gewdhlt, nimmt die Dauer
der Zeitperioden zu, in denen die Windturbine nicht Abbildung 3 Skalierung — der  effektiven
die Standbyleistung von 470 kW bereitstellen kann Windturbinenleistung vs. PtX-Plattformlast (6,7 MW)

Power ratio of wind turbine size to Ptx-Plattform

Windflauten wurden als Perioden mit einer Leistung von <470 kW definiert, da selbst die
Standbyleistung der PtX-Forschungsplattform (PtX-FP) nicht abgedeckt werden kann. (s. Tab 3). Wird
hingegen die Turbine deutlich iberdimensioniert (1:2, bzw. 200% in Abb. 3), sinkt die kumulierte
jahrliche Flautendauer von 3099 auf 2473 h ab. Im Gegenzug steigen aber auch die Perioden an, in
denen die Windturbinenleistung abgeregelt werden muss, da offshore und offgrid keine andere
Verwendung moglich ist. Auf Basis einer Optimierung wurde ein Verhaltnis von 1,17:1 (117%) gewahlt.
Dies Ubersteigt die geforderte Gesamtleistung der PtX-Forschungsplattform von 6,7 MW (s. Tab. 2).
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Abbildung 4: Ganzjdhriger Windleistungsdatensatz (2021, 10 min), extrapoliert auf eine einzelne Turbine mit einer maximalen
Leistung von 7,8 MW

Der ganzjahrige Datensatz (Abb. 4) weist,

—e— 100%
neben starken Leistungsschwankungen, nur = 600 1 ;:3Ohv]esrteadngi/biz2t’;/::\\//h - ad O\Q
selten Zeitabschnitte mit voller Leistung auf. £ 500 | o ‘—» 80% e
Kurze Flauten ziehen sich durch das gesamte é 400 - N i GO%E
Jahr, wobei insbesondere die windarmen zsoo | /,‘ calms per range z
Sommermonate mit den langsten Flauten = J - 40% £
hervorstechen.  Laut  Angaben  des § 20 ‘ . 2
Windparkbetreibers war fir mindestens = 100 1 ‘:I I I [ 2%35
eine der langen Flauten der Verlust der o/ 5 °0 2 .d. B SN R
03 -6 -12 -24 -48 -72 -96 -120 -144 -168

Netzanbindung verantwortlich. Abb. 4 zeigt
die Windflautenverteilung nach Flauten-
dauer, Haufigkeit und kumulierter Dauer. Abbildung 5: Windflautenverteilung inkl. der Flautenanzahl, sowie

Die kumulierte Flautendauer betragt 2878 h der Abdeckung des Notstrombedarfs durch eine 1,56 MWh
e ! Batterie (in blau), die mind. 3 h Standbyleistung bereitstellt.
verteilt Gber 553 Flauten.

Wind calm duration distribution / h

Erkennbar ist, dass die meisten Flauten (387) weniger als 3 h andauern. Die beiden Sommerflauten mit
144 und bis zu 168 h stechen auch hier hervor. In Abb. 5 sind zudem die Flauten gekennzeichnet, die
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durch einen Batteriespeicher (1,56 MWh, 3 h) abgedeckt werden kénnten. Deutlich wird bereits hier,
dass zwar die meisten Flauten (70%) abgedeckt werden, jedoch nur ein geringer Teil der kumulierten
Flautendauer (10%). Fiir die Abdeckung der langen Windflaute (168 h) wére eine Batteriekapazitat von
bis zu 85 MWh notig. Dies entspricht (s. Tab. 7) ca. 22 Batteriecontainern (je 20 FuB) von Typ EnerC
Plus. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Dimensionierung der Batterie nicht alleine auf technischer
Basis anhand der Flautenverteilung erfolgen kann. Die Anzahl von 22 Batteriecontainer zeigt, hingegen,
dass die maximale GrofRe durch wirtschaftliche Randbedingungen ermittelt werden sollte.

1.1.1.2  Datensatz 3: Ganzjéhriger Datensatz (10min, 2022)

Basierend auf den Windgeschwindigkeits- 100% 7
daten des Jahres 2022 am Standort FINO3, T Vestesdea MW

. . . « e 80% 1 ===|EA_15MW_RWT ’
wurde die Leistungskurve der idealisierten - /
15 MW I[EA Turbine zur Erzeugung von
Windleistungsdaten genutzt. Die
Leistungskurve der Windturbinen des 1.
und 2. Datensatzes (2022_Confident) ist in
Abb. 6 im Vergleich zur deutlich starker
ansteigenden IEA 15 MW gezeigt. 0% - - -

Charakteristisch fiir die idealisierte Kurve ist 0 > Wind spigd /mst 1> 20

der Knick beim Ubergang zur Volllast. Die ) _ o _ _ ) _
Windleist dat FINO3 stell di Abbildung 6: Leistungskurven einiger Windturbinen: Griin: Turbine,

m. els ungs aten VOI“\ stellen die aus Datensatz 2; IEA: idealisierte Leistungskurve der IEA 15 MW
maximal erreichbare Leistung am Standort ryrpine, sowie Referenz: Vestas 8 MW

FINO3 im Jahr 2022 dar.

- - -2022_Confident
60% A

40% A

Turbine Power / % o

20% A

Die Leistung der 15 MW IEA-Turbine wurde zum direkten Vergleich auf die Leistung der Turbine im
DS2 skaliert (7,82 MW)

Datensatz 2 und 3: Vergleich der ganzjahrigen Windleistungsdaten

Der Vergleich beider ganzjahriger Datensatze (DS2 und DS3) zeigt deutliche Unterschiede in
Flautenhaufigkeit und Dauer. Die Grinde hierfiir werden nun erldutert. Die Zusammenfassung findet
sich in Tabelle 2.

Der Datensatz 2 (DS2) unterscheidet sich vom FINO3 (DS3) durch viele reale Effekte im
Windparkbetrieb. Dazu gehort, trotz der gleichen Skalierung auf 7,82 MW, eine zugrundeliegende
kleinere Turbine mit einer effektiven Leistung von 3,25 MW (vs. 15 MW idealisiert). Windflauten sind
in Lange und Haufigkeit durch Verschattung, Wartungszeiten, Netzverluste und Kistennahe
beeinflusst. Somit bildet der DS2 die realen Verhéltnisse ab, jedoch mit deutlich veralteter Technik,
und wird daher als ,worst-case” fir Flautendauer, Flautenhaufigkeit und bereitgestellter Energie
behandelt. Der DS3 stellt aufgrund der idealisierten Leistungskurve (s. Abb. 6), den fehlenden
Wartungszeiten und der fehlenden Verschattung (Wake-Effekte) durch andere Turbinen den ,best-
case” dar. Die Windleistung, die der PtX-FP zur Verfligung steht, liegt unserem Verstandnis nach im
Bereich zwischen beiden Winddatensatzen und unterliegt zudem, je nach Jahr, sowieso deutlichen
saisonalen Fluktuationen.
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Abbildung 7: Vergleich der Flautenverteilung von Winddatensatz 2 (links oben und unten), sowie von Winddatensatz 3 (rechts
oben und unten); Oben: Flautenverteilung in Abhdngigkeit von der definierten Standbyleistung der PtX-FP.

Tabelle 2: Zusammenfassung der beiden Winddatensdtze DS1 (Confid. 2021) und DS3 (FINO 3 2022), in Abhéngigkeit von der
angenommenen, minimalen Standbyleistung fiir die PtX-FP: Emergency Standby; Cold: Cold-Standby fiir den Elektrolyseur;
Hot: Hot-Standby fiir Elektrolyseur und PtX-Anlage; PtX=Erhéhter Standbybedarf fiir kleinere Anlagen wie PtX-FP

Confid. 2021 calms FINO 3 2022 calms
Standby Wind Pwi¢  CalmN Total Calm,,,  Calm Total Calm,,.,
Power of PtX speed kW h h N h h
m/s

Em. 0.5% 2.9 34 1810 481 156.7 1116 374 45.5
Cold 1% 3.0 67 2021 487 156.8 1309 412 52.7
Hot 2% 3.2 134 2203 499 159.0 1438 437 53.0
Hot 3% 315 201 2370 491 178.2 1562 456 5312
PtX 7% 4.3 469 2940 553 184.8 2211 603 78.5

Der Vergleich von ,worst-case” und ,best-case” ist gut anhand der minimalen Notstrombedingungen
(Emergency) bei 0,5% erkennbar. Im Vergleich treten im ,best-case” FINO 3 im ganzen Jahr anstelle
von 1810 nur 1116 (-38%) Windflauten auf. Die gesamte Flautendauer verringert sich von 481 auf
374 h (-22%) und die maximale Lange einer Flaute verkirzt sich von 156,7 auf 45,5 h (-71%). Beide
Datensatze werden nachfolgend dazu verwendet, den Batteriespeichers fir die PtX-FP zu
dimensionieren. Dabei wird der , best-case” bevorzugt, da

> fiir einen offgrid- und offshore-Windpark lange Ausfallzeiten durch Verlust der Netzanbindung

(DS2) entfallen.
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» It. Bewertung des Projektpartners und Windparkbetreibers EnBW, wird mit einer maximale
Windflauten von 60 h gerechnet, was den Werten des FINO3 (DS3) entspricht 45,5 - 78,5 h.

» Tatsache ist jedoch auch, dass in Ausnahmefillen auch ldngere Ausfallzeiten nicht
auszuschlieen sind.

[.1.2  Energiebedarf der PtX-Forschungsplattform und Batterieauslegung

Der Strombedarf der PtX-Forschungsplattform
wurde bereits im Projektantrag grundlegend
festgelegt und besteht aus einer 5 MW
Elektrolyseleistung. Hinzu kommt die Leistung des
PtX-Prozesses, der Plattform, sowie anderer noch
unbekannter Verbraucher. Erste Abschatzungen
wurde auf Basis von Publikationen seitens der
Projektpartner (Morales et al. 2023) und der auf
dem SharePoint bereitgestellte Daten (AP1)
entnommen. Anhand dieser Daten wurde eine
ungefahre, notwendige Maximallast der PtX-
Plattform von 6,7 +/_ 0,5 MW, wie in der nichsten Abbi/du'ng 8: Skizze der Forscl?ungsplattform, hergestellt
) durch die Partner der TU-Berlin
Tabelle dargestellt, bestimmt.

Tabelle 3: Abschdtzung der Maximalleistung der PtX-Forschungsplattform fiir FT- und Methanolsynthese

Elektrolyse MW 5 5
Synthese MW 1,23 0,365
DAC MW 0,339 0,339
Plattform MW 0,616 0,616
Gesamt MW 6,845 6,32

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Winddatenanalyse und den Anforderungen der PtX-
Plattform, bestehend aus PtX-Prozess, Plattform, DAC (Direct Air Capture), wurden die drei folgenden
Aufgaben fiir den Batteriespeicher definiert:

» Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) der gesamten PtX-Plattform inkl. Elektrolyse:
Kurzzeitiger (ms—s) Ausfall der Stromverbindung zwischen Windkraftanlage, Umrichter und
PtX-FP PtX-FP, sowie Ausgleich der Leistungsschwankungen entsprechend Datensatz

> Notabschaltung der gesamten PtX-FP inkl. Elektrolyse: Ungeplante
Abschaltung/Herunterfahren der PtX-Anlage mit moglicherweise langfristigem Stromausfall
(min—h) bei Sturm und Ausfall der Windkraftanlage bzw. kurzfristigen Flauten.

» Notbetriebsmodus/Standbyleistung fir gesamte PtX-FP, inkl. Elektrolyse: bei langen
Windflauten zum Erhalt der Sicherheit

o Minimale Last (34 kW): bei langerer Windstille (h—d) oder wéahrend der Wartungszeit

H,Mare-Projekt PtX-Wind
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o Kaltstandby-Betrieb: Lianger andauernde Windstille (h—d) oder Wartungszeit bei
Kaltstandby-Last (68 kW, 1%)

o Hotstandby-Betrieb: 2-3% der PtX-Plattformleistung (140-204 kW)
o PtX-FP-Notstrombetrieb: 7% der PtX-Forschungsplattformleistung (470 kW)

1.1.2.1  Dimensionierung der Batterie fiir Notstrombedarf und Standbyleistung

Da die Lange der Windflauten und die Bereitstellung des Notstroms die GroRe bzw. Energie des
Batteriespeichers definieren wird, soll zunachst der Notstrombedarf ermittelt werden. Fiir die PtX-
Produktionsplattform (PtX-PP) wurde durch die Projektpartner des AP1 eine Cold-Standbyleistung von
1% bzw. eine Hot-Standbyleistung von 2-3% ermittelt, bezogen auf eine Gesamtleistung von 110 MW.
Fiir die kleinere PtX-FP missen die gleichen Sicherheitsvorkehrungen, der Betrieb der
Anlagensteuerung, die Beheizung etc. vorgenommen werden, sodass mit einer hdoheren
Standbyleistung zu rechnen ist. Basierend auf Angaben des Partners EnBW wurden diese auf 7%,
bezogen auf eine Gesamtleistung von 6,7 MW, festgelegt. Nachfolgend sind nun die
Rahmenbedingungen fir die Ermittlung der BatteriegroRe mittels SAM gezeigt. Dabei wurden die
Winddaten, gekoppelt mit den unten genannten Anforderungen und Rahmenbedingungen, im
Simulationstool SAM (NLR, 2025) miteinander verglichen.

Tabelle 4: Grundlegende Annahmen fiir die Bestimmung des Notstrombedarfs (Standbyleistung) der PtX-
Forschungsplattform

Maximale Leistung der FP (Elektrolyse + PtX) 6,7 MW (5 MW + 1,7 MW)
P Standbyleistung ist 7% of max. PtX-load 470 kW (von 6700 kW)
Windflaute wurde definiert als Windparkleistung < Standbyleistung <470 kW

mit korrespondierender Windgeschwindigkeit el
Resultierender Lastbereich fiir den Speicher 0-470 kW
Batterieentladung erfolgt also nur bei Windparkleistung unter <470 kW,

Minimale — maximale Batterieentladetiefe (DoD) 0-90%

Ladezustand (SoC = State of charge) zu Beginn der Berechnung 75%

Max./Min. Batterieleistung (und C-Rate) 470 kW (1C)

Die Modellierung in SAM ist nachfolgend fiir das vierte Quartal im Jahr 2021 anhand des
Winddatendatensatz 2 gezeigt. In Abb. 9 sind vier Zeitraume von je zehn Tagen (A-D) mit ansteigender
Flautenhaufigkeit und Dauer gezeigt. Variiert wurde die BatteriegréRe von 0,78 MWh bis 5,2 MWh,
was einer Notstrombereitstellung von 1,5 — 10 h bei einer Notstromleistung von 470 kW entspricht.

Die GroRe des Speichers wird in Abb. 9 anhand seines Ladezustands (SoC) bewertet. Dieser bewegt
sich zwischen 100 und 10 % (max. DoD von 90%). Wahrend in den Phasen A und B selbst ein kleiner
Batteriecontainer (0,78 MWh) mit 21,5 h Notstromleistung kaum genutzt wird, kommt letzterer in der
Phase C deutlich an seine Grenzen und verharrt in Phase D fast die Halfte der Zeit im vollentladenen,
ungenutzten Zustand. Eine VergroRerung der Batterie auf 1,52 (>3 h) bzw. 5,2 MWh (210 h) zeigt fir
Phase C eine deutliche Verbesserung des SoC, erkennbar an den deutlich verkiirzten Zeiten im

H,Mare-Projekt PtX-Wind
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vollgeladenen bzw. vollentladenen Zustand. Jedoch wird auch hier der vollentladene Zustand erreicht.
Es muss daher abgeleitet werden, dass die Notstromversorgung aufgrund der Lange der Flauten aus
Kosten- und Platzgriinden nicht alleine durch einen Batteriespeicher gewahrleistet werden kann,
insbesondere dann, wenn eine hohe Notstromleistung (470 kW) notig ist. Aufgrund der notwendigen
Redundanz muss zudem bei der Notstrom-Energieversorgung, insbesondere bei den Offgrid —Anlagen,
ein weiterer Generator (bspw. Brennstoffzelle od. LNG-Generator) vorgehalten werden, um anstelle
oder im Anschluss an die Batterie die Notstromleistung bereitzustellen.

Fiir die Auslegung der Notstromversorgung, und damit auch fiir die Leistung des Backup-Generators,
ist die tatsachlich notige Standbyleistung der malRgebliche Faktor fiir die Auslegung der BatteriegrofRe.
Wenn die zukiinftig PtX-FP so konzipiert werden kann, dass eine geringe Cold-Standbyleistung von
68 kW (1 %) ausreicht, kdnnte bei gleicher BatteriegroRe deutlich verlangerte Notstromleistung fiir 10,
21, 69 h bereitgestellt werden, sodass selbst Phase D abgedeckt werden konnte.

< 6 : ) s =

- 2 it i -~
c 2 o oy L 8
s ° 4l 5
=~ 3 (. b
3 2
c 2 2_ i i
s 1 : EI
a0 i)

6700 6900 7100 7300 7500 7700 7900 8100 8300 8500 8700

Yearly hours of operation / h
Battery State of Charge (SoC) .
A—078MWh , lg;

-—

_.___ 3 I:a
T 9

Hours of day

Date

Abbildung 9: Oben: Winddatensatz 2 fiir das vierte Quartal im Jahr 2021 mit vier verschiedenen Zeitfenstern mit ansteigender
Flautenhdufigkeit. Unten: Ermittlung der Entladetiefe (SoC) fiir Batterien mit unterschiedlicher Gréf3e von 0,78 MWh, 1,56
MWh und 5,2 MWh, welche einer Speicherdauer von >1,5 h, >3 h bzw. > 10 h entsprechen.

Nachfolgend soll daher als nachstes die minimale BatteriegroRe anhand der Batterieleistung und -
Nutzung bestimmt werden. Abbildung 9 zeigt die jahrliche Nutzung der Batterie im Vergleich beider
BatteriecontainergréfRen von (A) 0,78 & (B) 1,56 MWh. Die Nutzung ist hier als Vollzyklus pro Jahr
definiert und setzt die tatsachlich bereitgestellte & entladene Energie aus dem Batteriespeicher (113
bzw. 189 MWh/a) mit der nominellen Batteriekapazitét (0,78 bzw. 1,56 MWh) ins Verhaltnis.

Discharged energy per year (MWh/a)

Full inal batt il =
e i battery energy per cycle (MWh/Cycle)
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Die tatsachliche Anzahl aller Teil- & Vollzyklen pro Jahr entspricht 542 Zyklen. Dies entspricht einer
durchschnittlichen Entladetiefe von 26,7 bzw. 22,4 %. Bei SpeichergréfRen von 0,78 bzw. 1,56 MWh
und 1C stellt sich eine Nutzung der Speicher von 144 bzw. 121 Vollzyklen ein, die bei Lade-
/Entladegeschwindigkeiten von >1C nur noch geringfiigig ansteigt. Eine Verdopplung der BatteriegroRe
flhrt hier nur zu einer Steigerung der bereitgestellten Notstromenergie um nur 68%.

In SAM wurde die Nutzung der Batterie als Funktion der maximalen Lade- bzw. Entladeleistung
untersucht. Letztere beschreibt hier die maximale Leistung des Speichers bezogen auf die Energie des
Speichers. Ein Wert von 0,5 C (bzw. C/2) entspricht einer zweistliindigen Entladung und erlaubt
demzufolge beim 0,78 MWh Speicher nur eine maximale Lade- & Entladeleistung von 0,34 MW. Der
Speicher misste bei 0,5C also mind. eine GréRe von 1,04 MWh haben, um die Standby-Leistung
bereitstellen zu kénnen. Im Laufe Jahres 2023 wurde seitens der Hersteller von LFP-Speichern (CATL,
BYD, etc.) die zuldssige Entladeleistung von neuen LFP-Batterien schrittweise von 0,5C auf 1C bzw. 4C
angehoben.

o 160
S . 0.47 MW 1.88 MW
Cm 1404 | A 4 ‘
o 2 3.76 MW
50 1204 o ® . .
O ~
. o
T 100 -
e >
o5 i A Battery A: 0.78 MWh || 10ft cont.
c 8 80
= ® Battery B: 1.56 MWh || 20ft cont.
- 60 . . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Charge Power (C-rate)

Abbildung 10 Jahrliche Nutzung (Vollzyklen pro Jahr bezogen auf Bruttoenergie) zweier Batteriespeicher unterschiedlicher
Grofie (0,78 bzw. 1,56 MWh) als Funktion der Lade- & Entladeleistung. Ladung bzw. Entladung in zwei Stunden (0,5C), einer
Stunde (1C) bzw. in einer halben Stunde (2C).

Nimmt man die Batterieleistung von 1C als gesicherten, industriellen Standard an, dann
» ist der technisch kleinstmogliche Speicher fiir den Notstrom der PtX-FP durch seine Leistung
von 0,47 MW beschrankt, was bei 1C einer GréRe von 0,47 MWh entspricht. Bei 90% DoD
entspricht die Gesamtenergie dieser Batterie 0,52 MWh.

nimmt bei einer VergrofRerung der Batterie, bspw. bei einer Verdopplung von 0,78 MWh auf
1,56 MWh, die jahrliche Nutzung, also die von der Batterie bereitgestellte Energie, nur um 68%
zu. Daraus folgt: Je groBer die Batterie, desto geringer die Nutzung und desto héher der zu
erwartende Preis pro entladener kWh. Der groBtmaogliche Speicher muss nach 6konomischen
Kritierien bestimmt werden.

sinkt die minimale GroRRe der Batterie, basierend auf der minimal nétigen Notstromleistung
far den ,,Cold-Standby” (68 kW) bzw. den ,Hot-Standby” (132 kW) auf 68 kWh bzw. 132 kW
ab.

H,Mare-Projekt PtX-Wind
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Nachdem nun die minimale, technisch
notwendige Batteriegrolle definiert wurde,
wurde die obere Grenze der BatteriegrofSe fiir
die Notstrombereitstellung betrachtet.

In Anlehnung an Abb. 10 ist in Abb. 11 der
Effekt der BatteriegroRe auf die bereitgestellte
Energie, sowie die Vollzyklen gezeigt. Letztere
zeigen einen besonders starken Abfall der
Batterienutzung von 279 auf 126 Z/a fur
BatteriegroRen von >0 bis ca. 1,5 MWh.

» Bis zu einer SpeichergroRe von ca.
1,5 MWh weist die Batterie einen hohen
Nutzungsgrad auf.

In Abb. 12 wird die BatteriegroRe und die
bereitgestellte Energie mit dem Anteil an
Notstromenergie ins Verhaltnis gesetzt, die in
einem Jahr benoétigt wird. Hier wird deutlich,
dass selbst eine groRRe Batterie von 5,7 MWh
(11 h) nur bis zu 40% der gesamten, jahrlichen
Notstromenergie (bei 470 kW) abdecken kann.

» Bei 470 kW Notstromleistung ist ein

weiterer Generator zwingend notwendig

» Bei einer Cold-Standbyleistung (1%) von
68 kW (s. Abb.12) kann fir bis zu 75 h

Notstrom bereitgestellt werden.

Ist der Emergency-Standby (0,5%, 34 kW)
moglich, kénnen mit 5,7 MWh bereits
Uber 150 h Flaute abgedeckt werden.

Wird die BatteriegroRe aus der
Kostenperspektive betrachtet, sind die
Ergebnisse der Studie zum Stand der Technik
bei Containerspeichern relevant (s. Kap. 1.1.6).
Der Hersteller CATL gibt flir seine aktuellen
Produkte EnerC Plus eine Zyklenzahl von bis zu
12.000 Z und eine garantierte Lebensdauer
von 10 Jahren an. Fiir diese Berechnung wurde
eine Lebensdauer von 15 Jahren extrapoliert,
da bei maximal 279 Vollzyklen pro Jahr nur bis
zu 4185 Zyklen tber 15 Jahre erreicht werden.

Mit einem CAPEX von 215 €/kWh, OPEX von 6 €/a kWhinstierr und Versicherungskosten von
2 €/ a kWhinstaiierr €rgeben sich Gber 15 Jahre Kosten von 335 €/a kWhinstaliert pro installierter kWh.
(Jaffal et al. 2024, Beuse et al. 2020) Somit kann anhand der oben bestimmten nominellen Vollzyklen

eine Kostenschatzung erstellt werden:
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Abbildung 11: Variation der BatteriegréfSe von 0-5,7 MWh mit

Bezug auf die Bereitstellung nominellen Vollzyklen
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Abbildung 12: Variation der BatteriegréfSe von 0-5,7 MWh mit

Bezug zum Anteil der bereitgestellten Notstromenergie;
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» Die Preisspanne pro entladener kWh (BatteriegroRe: 0,07-5,7 MWh) betragt 8 — 30 €ct/kWh.

» Ein CAPEX von 215 €/kWh befindet sich am oberen Rand der konservativen Preisspanne (s. Kap

,1.6) von 100-250 €/kWh.

H,Mare-Projekt PtX-Wind
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» Wird ein CAPEX von 100 €/kWh zugrunde gelegt, ergibt sich inkl. OPEX, eine Preisspanne von 5-20
€ct/kWh flr BatteriegréRen von >0-5,7 MWh.

» Abb. 13 zeigt zudem, dass der Betrieb einer onshore-Gasturbine ebenfalls den Preisbereich 12-30
€ct/kWh als Stromgestehungskosten (Kost et al. 2021) entspricht und somit, bspw. bei langeren
Flauten, auch das offshore produzierte PtX-LNG zur Abdeckung langer Flauten genutzt werden
kénnte.

1.1.2.2  Dimensionierung der Batterie fiir USV und Notabschaltung
Fir die schwankende Leistungsbereitstellung des Windparks | Tabelle 5: Bereitgestellte

wurden maximale, relativen Leistungsdanderungen von 4,8%/s | Leistung: 6,7 MW
bzw 8,0%/min aus dem hochaufgelosten Datensatz ermittelt. Bei

direkter Ubertragung dieser Leistungsdnderung auf die PtX, BatteriegroRe
entspricht dies maximal 0,32 MW/s bzw. 0,54 MW/min. C-Rate MWh

Im Fall der kurzzeitigen, vollstandigen Leistungsunterbrechung

oder einer Notabschaltung, muss fiir die gesamte PtX-Anlage, | 4C 1,68

zum Schutz der Anlagen, kurzzeitig die volle Leistung von 6,7 MW

bereitgestellt werden. Da die Abschaltung der Elektrolyse, 2C 3,35
entsprechend den Herstellerangaben (ITM) sehr schnell erfolgen

kann (10 %/s), sinkt die Leistung innerhalb von 10-60 s auf 0 MW 1C 6,7

ab. Somit ist die hohe Leistung von 6,7 MW nur sehr kurzzeitig

bereitzustellen. Die hierfiir minimal notige BatteriegrofSe ist durch die maximal mégliche Leistung des
Batteriespeichers begrenzt. Laut Herstellerangaben kdnnen kurzzeitig Strome von bis zu 4C abgerufen
werden. Es verbleibt dann nur noch die maximale Leistung der PtX-Anlage inkl. Plattformbetrieb von
1,7 MW. Das Abfahren des PtX-Prozesses benétigt, laut Angaben der Projektpartner aus AP1, eine
maximale Abfahrtszeit von 37 min. In dieser Zeit wird die PtX von 1,7 auf 0,5 MW (Hot-Standby)
heruntergefahren. Fiir das Abfahren wird deshalb eine Energiemenge 0,68 MWh bendtigt. Daraus
konnen folgende Werte fiir die Dimensionierung abgeleitet werden:

> Kurzfristige Leistung von 6,7 MW fir die USV oder zur Abschaltung der Elektrolyse nétig

> Somit entspricht die technisch notwendige BatteriegroBe zur Durchfiihrung einer
Notabschaltung bei einer maximalen Leistung von 6,7 MW (4C): 1,68 MWh

> Anders als bei der Standbyleistung, wird die BatteriegroRRe hier durch die Leistung der
Gesamtanlage bestimmt, die wiederum die minimale, technische GréRe definiert.

> Leistung von 1,7 — 0,5 MW ist fiir ca. 37 min fir die Abschaltung der PtX-Anlage notig.

» Schwankende Windkraftleistung betrdgt maximal 0,32 MW/s bzw. 0,54 MW/min. Bezogen
auf eine BatteigréRe von 1,68 MWh, entspricht dies einer Anderung der C-Rate von maximal
C/5, und kann daher leicht bereitgestellt werden.

1.1.2.3  Fazit zur techno-6konomischen Bewertung des elektrochemischen Speichers und Bezug zum
Meilenstein

Das Ziel der techno-6konomischen Bewertung im AP3.2 war die Dimensionierung des Speichers fiir die
PtX-FP. Die Ergebnisse beider Meilensteine sind in den vorhergehenden Kapiteln behandelt worden
uns sollen an dieser Stelle gezielt kurz addressiert werden.

MS3.2a/18 PM: Ubergeordnetes technisches Konzept fiir Festlegung der Rahmenbedingungen fiir
die Dimensionierung des Strombezuges und Speichers (EnBW)

» Das Ubergeordnete Konzept wurde in Zusammenarbeit mit dem AP3.2-Leiter EnBW und weiteren

H,Mare-Projekt PtX-Wind
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Partnern bearbeitet und umfasste die Analyse der Winddaten, die Ableitung der Anforderung an
den Batteriespeicher, sowie dessen Aufgabenprofil (Notstrom, USV, Abschaltung). Zu den
Rahmenbedingungen gehorte auch die Festlegung des Leistungsbedarfs der PtX-Plattform, welche
fiir die PtX-FP mit einem Durchschnittswert von 1,7 MW festgelegt wurde.

MS 3.2d / 36 PM: Dimensionierung der elektrochemischen Speicherung fiir die PtX-Forschungs-

plattform (DFI-TC)

> Die minimale SpeichergroRe wurde anhand technischer Rahmenbedingungen dimensioniert, die
sich aus dem Aufgabenspektrum des Speichers ergeben. Eine Zusammenfassung ist nachfolgend
gezeigt. Die Kosten des Speichers wurden erortert und kdnnen fiir zukiinftige Bewertung
herangezogen werden. Die maximale SpeichergréfRe konnte nicht bestimmt werden, da diese von
einer Vielzahl an Parametern abhangt.

Tabelle 6: Bestimmung der minimalen, technischen SpeichergréfSe, basierend auf den verschiedenen Aufgaben der Batterie

) " Power Energy Batterie- Minimale
Speicheraufgabe Ausgelost durch Dauer MW MWh AT BatteriegroRe
Un?erbrechungs- Windleistungs- msec — sec 6,7 Sehr hohe 1,68 MWh
freie Spannungs- | schwankung, (30'5) (PXEL) 0,01- 0,06 Leistung: ~3.35 MWh
versorgung USV Elekt. Abschaltung ’ 4C-2C )
Notabschaltung/ Sturm, PtX- min-h 1.1 068 Hohe Leistung 1.7 MWh
Abfahren der PtX | Abschaltung (37 min) (1,7=0,5) ! 1C (1.7 MW)
Emergency Windflaute  und h-d .

Standby (0.5%) | Wartung 60 (-185h) | 034 2(:6,3) Energie 2 Mwh
Cold -Standby- Windflaute  und h-d GroRe
leistung (1%) Wartung 60 (-185 h) o) AL Energiemenge Sk
Hot -Standby- Windflaute und h-d Grolle
leistung (2-3%) Wartung 60 h 0,14-0,21 8-12 Energiemenge 8 Mwh
PtX-Notstrom Windflaute und h-d Sehr grolRe
(7%, 470 kW) Wartung 60 h 0,470 AR Energiemenge R R

» Fir die PtX-FP fallt die minimale SpeichergroRe somit in den Bereich von 1,68-4 MWh, bedingt

o durch die max. Leistung von 6,7 MW bei einer hohen C-Rate von 4C:

o durch die notige Kapazitat fir das Abfahren des PtX-Prozesses

1,68 MWh
0,68 MWh

o durch die minimale Standbyleistung (Emergency) von 34 kW Uber 60 h: 2,04 MWh

o durch die minimale Standbyleistung (Cold-Standby) von 68 kW (60h):

4,08 MWh

o Dies entspricht einem kommerziellen Batteriecontainer (Ener C Plus, CATL) von 4,07 MWh
im 20-FuR-Container, resultierend in Gesamtkosten (CAPEX und OPEX) von 528.800 € bzw.
1.366.800 € (fir 1,68 bzw. 4,08 MWh).

» Bei hoher (2%) bzw. sehr hoher Notstromleistung (7%), sind 8 bzw. 28 MWh nétig, was

o 1 -4 Doppelcontainer (TENER 9, 9 MWh, CATL) im 20-FuR-Mafstab entspricht, um eine
Flaute von 60 h abzudecken. (CATL, 2025)

o in Gesamtkosten von 2.733.600 € (8 MWHh) bis 9.567.600 € (28 MWh) resultiert.

H,Mare-Projekt PtX-Wind
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[.1.3 Batterietests kommerzieller Zellen und Module

Der Test kommerzieller Batterien auf Zellebene wurde fir Lithium-lonen-Batterien (LIB) vom Typ
Lithium-Eisenphosphat (LFP) und Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid (NCA) untersucht. Diese Zellchemie
stellt die beiden LIB-Typen dar, die in der stationaren (LFP), bzw. mobilen (NCA) Speicherung genutzt
werden.

Einzelzelle: Einzelzelle:

Zellchemie: LFP Zellchemie: NCA

Zelltyp: Zylindrisch 26650 Zelltyp: Zylindrisch 18650
Kapazitat: 2,5Ah (3,3V) Kapazitat: 3,5Ah (3,6V)
Hersteller: A123 Hersteller: Panasonic

-~y

,’f‘ aw
e ™ _‘
‘\) SYSTEM -
N o

Die LFP-Chemie zeichnet sich insbesondere durch langlebige und zyklenfeste, sowie leistungsfahige
Zellen aus. Das groRere Zellvolumen (26650) von 34,5 cm?® resultiert in einer Energiedichte von
239 Wh/L. Die NCA zeichnet sich durch eine deutlich héhere Energiedichte im kleineren Zellgehiuse
aus. In dem Volumen von 16,5 cm? befinden sich 12,6 Wh, resultierend in einer Energiedichte von 763
Wh/L

Diese Eigenschaften spiegeln sich auch in den Ergebnissen (Abb. 14) wider, bei denen LFP 99,9% der
Ausgangskapazitat erreicht, trotz einer hohen Stromdichte von C/2 (1,25 A). Bei 1C sinkt die nutzbare
Kapazitat auf 2,0 Ah (80%) ab und auch die coulombische Effizienz sinkt unter 99%. Die NCA-Zelle (3,5
Ah) erreicht nur eine effektive Kapazitat von 3,35 Ah. Diese sinkt bei hoher C-Rate von C/2 (1,75 A) auf
3,15 Ah ab, was 94% der tatsdchlichen Kapazitat entspricht. Der Vergleich der Zellen bestatigt somit
die hohe Leistungsdichte der LFP und die hohe Energiedichte der NCA.

LFP zeigt auch eine gute Zyklenfestigkeit von 99,9% (C10) nach 200 Zyklen, wahrend die NCA lediglich
3,2-3,1 Ah seiner Kapazitat abrufen kann und einer deutlichen Alterung unterliegt.
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Abbildung 14: Stromdichtetest fiir die LFP (A) und die NCA- Zellen (C) sowie Tests der Zyklenfestigkeit fiir LFP (B) und NCA (D)
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Modultests

Fir die Modultests wurden zwei Technologien beriicksichtigt, die fiir die stationare Speicherung
genutzt werden. Die Blei-Saure- bzw. Blei-Gel-Batterie entspricht dem Stand-der-Technik auf offshore
Umrichterplattformen, wahrend die LFP onshore den aktuellen Stand-der-Technik fiir stationare
Speicher darstellt (s. Kap. 1.1.4). Beide zeichnen sich durch hohe Zyklenfestigkeit aus. Diese ist bei Blei-
basierten System jedoch nur bei geringen Entladetiefen erreichbar. Die Zyklenfestigkeit der LFP
hingegen kann bei hoher (90%) Entladetiefe und guter Kihlung Werte von bis zu 12.000 Zyklen
erreichen.

Tabelle 7: Vergleich zum Stand der Technik bei Blei-Gel-Batterien bzw. LFP-Modulen.

Blei-Gel-Batterie Modul (Hoppecke) LFP-Modul (CATL)
Leistung (C-Rate) C/5-C/10 1C-C/2
Optimale Entladetiefe 50% DoD 90% DoD
Energiedichte 30 Wh/kg >150-200 Wh/kg
Sicherheit Hoch, nicht entflammbar Entflammbarkeit gering, aber moglich
Vorteile Betrieb bei bis zu -20°C Hohe Zyklenfestigkeit 5.000-12.000
3.000 Z bei 50% und 5.000 bei 30% DoD bei 90% DoD

100%
8000 e 10%
7000 Z 20%
) 0, 0
e & 90% 40%
= 8 —80%
= 5000
3 s} —100%
£ 4000 2 80%
z [a)
3000 G
2000 s 70%
o
1000 8
0 0,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 60%
Entladetiefe (DoD) in % O 20000 40000 60000
—— sun | power v L bei 20 °C e 50 | pOWe w1 i 25 °C sun | powsr v bei 30 °C
: . Cycle number
e 50 | pOWEF ¥R L bei 40 °C e 5T | pOWer e 4 bei 45 °C —5un | power v bei 35 °C

Abbildung 15: Zyklenfestigkeit in Abhdngigkeit von der Entladetiefe: Links Pb-Gel (Herstellerangaben) und rechts LFP —
Zellalterung in SAM

Die hohe Zyklenfestigkeit der LFP ist auch in der SAM-Modellierung (s. Abb. 15, rechts) beriicksichtigt
worden. Extrapolationen ergeben bei Entladetiefen von 40% eine sich stabilisierende, reversible
Kapazitat von 80% bei fir bis zu 40.000 Zyklen. Gleiches wird auch von LFP-Herstellern berichtet
(TENER 9, CATL), die durch gutes Management eine fast nicht messbare Alterung erzielen. Somit ist die
maximale Zyklenfestigkeit der LFP noch nicht erreicht. (CATL, 2025)

Die Modultests wurden am leistungsfahigen Batterietester MRS der Fa. BaSyTec und im
Temperierschrank (Abb. 16) durchgefiihrt. Wahrend der Test der Blei-Saure- und Blei-Gel-Module bei
verschiedenen C-Raten und Temperaturen durchgefiihrt werden konnte, scheiterte die Untersuchung
von LFP-Modulen durch noch fehlende Kompetenz am DFI. Da LFP-Module nicht ohne zusatzliche
Sicherheitsvorkehrungen wie Batterie-Managementsysteme (BMS) betrieben werden kodnnen,
scheiterten die Tests an unvollstdndiger Kommunikation zwischen Modul, BMS und
Steuerungscomputer. Die erworbenen 48-V Module der Fa. VARTA, konnten somit nicht untersucht
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werden. Dies beruhte auf einer falschen Einschdtzung des Schwierigkeitsgrades und des nétigen
technischen Know-Hows im Bereich der Informatik und der Programmierung. Dieses fehlte dem
wissenschaftlichen Mitarbeiter.

b
el
52
L
]

Abbildung 16: Links: Zwei 12 V-Module der Firma Hoppecke mit einer Kapazitét von 50 Ah. Oben: VRLA Blei-Gel Batterie
und unten: VL: Bleisdure-Batterie. Mitte: Grofler 2-Kanal-Batterietester fiir Module der Fa. BaSyTec; Rechts:
Temperierschrank fiir isotherme Tests der Batteriemodule der Fa. Binder.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Blei-Sdure- und der Blei-Gel-Batterie gezeigt. Diese erfolgten Gber
einen Zeitraum von bis zu 2 Jahren, da bei einer durchschnittlichen C/Rate von C/10 ca. ein Tag pro
Zyklus benotigt wurde.

Die Versuche zur Zyklisierung sind in mehrere Abschnitte unterteilt.
» Abschnitt A erfolgte bei Raumtemperatur (RT), C/10 und 50% DoD (25 Ah) untersucht.

» Abschnitt B erfolgte bei RT, C/10 und einer Entladetiefen von 70% (35 Ah),
» Abschnitt C erfolgte bei RT, C/10 und einer Entladetiefen von und 80% (40 Ah),

» Abschnitt D erfolgte bei verschiedenen C-Raten (C/5-C/20) und Temperaturen (0-20°C).

Unterhalb der Graphen in Abb. 17 ist zudem die minimale Entladespannung angegeben. Wenn die
minimale Entladespannung (cut-off) von 11,8 V erreicht wird, wird diese Entladung als Vollentladung
gewertet. Die Entwicklung der finalen Entladespannung ist somit ein gutes Indiz fir die Performance
des Moduls.

Im Abschnitt A wurden die idealen Lade-/Entladebedingungen des Herstellers untersucht. Bei einer C-
Rate von C/10 (5A) wurde die Entladetiefe auf 50% limitiert, sodass It. Herstellerangaben bis zu 3000
Zyklen erreicht werden kénnen. Bei C/10 dauert ein voller Lade-Entladezyklus (inkl. Pause) jedoch 20-
24 h. Somit konnen pro Jahr maximal 300-400 Zyklen getestet werden. Die Versuche zur
Zyklenfestigkeit wurden daher auf ein Jahr beschrankt. Innerhalb dieses Jahres zeigten beide Module
eine gleichbleibende Kapazitat von 25 Ah. Die stetig ansteigende Cut-Off-Entladespannung stieg dabei
kontinuierlich an, sodass es hier nicht zur Vollentladung kam. Beide Batterietypen erfiillten hier in
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vollem MaRB die Herstellerangaben, wobei die Blei-Saure-Batterie eine geringer coulombische Effizienz
von 89,4-89% im Vergleich zur Blei-Gel (96-92,7%) erreicht. Dies entspricht den Herstellerangaben.
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Abbildung 17: Zyklisierung der Blei-Gel- (oben) und der Blei-Sdure-Module (unten) bei unterschiedlichen Entladetiefen von 50-
80% DoD, sowie bei unterschiedlichen Temperaturen von 0-20°C (Abschnitt D).

Auch im Abschnitt B erreichen beide Modultypen bei erhdhter Entladetiefe von 70% keine
Vollentladung, wie an der leicht ansteigenden bzw. liber 11,8 V verharrenden Entladeschlussspannung
erkennbar ist. Diese stellt sich erst bei 80% DoD im Abschnitt C ein. Letztere entspricht der maximalen,
vom Hersteller empfohlenen Entladetiefe. Die Versuche des Abschnitts D sind in Abb. 17 detaillierter
dargestellt.

Die Effekte der Temperaturvariation zeigen fir die VRL (Abb. 18) bei C/10 eine Abnahme der erreichten
Kapazitat von 40 Ah bei (RT) auf 36,1 Ah (20°C), 31,1 Ah (10°C) und 24,0 Ah (0°C). Bei 0°C konnten
somit immer noch 48 % der nominellen Kapazitit abgerufen werden. Bei C/20 standen sogar noch 56
% der Kapazitat zur Verfugung. Das VL-Modul schnitt insgesamt etwas besser aber und konnte bei C/10
sowohl bei RT als auch bei 20°C die gesamten 40 Ah bereitstellen (80% DoD). Diese sank auf 36,1 Ah
(10°C) und auf 27,02 (0°C) ab und blieb somit selbst bei 0°C deutlich Uber 50% der nominellen
Kapazitat. Es bestatigt sich somit die gute Performance der Blei-Batterien bei geringen Temperaturen.
Als Schlussfolgerungen der Blei-Batterie-Tests kann festgehalten werden:
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Die Herstellerangaben zur Leistung der Module wurden bestatigt, wobei bei hohen C-Raten
von C/5 eine Abnahme der effektiven Kapazitat von tiber 25% erfolgt

Die Zyklenfestigkeit der Module bei Herstellerangaben (50% DoD, C/10) wurde im Rahmen
eines Jahres bestatigt, da es in beiden Modultypen nicht zur Vollentladung kam und verlasslich
eine Kapazitat von 25 Ah entladen werden konnte.

Bei Entladetiefen von 80% kommen die Blei-Batterien an ihre Grenze, wohingegen LFPs ohne
Folgen auf 90% entladen werden kdnnen.

Die geringe Leistung, basierend auf einer Entladerate von C/10, bleibt weit hinter der C-Rate
von LFP-Zellen (C/2-1C) zuriick

Die nutzbare Kapazitat wurde bestatigt und damit auch die geringe Energiedichte der Blei-
Module (30 Wh/kg), die deutlich unter der Energiedichte der LFP (>150 Wh/kg) bleibt.

Die nachfolgend gezeigte Studie zum Stand-der-Technik bei stationdaren Speichern beschrankt sich
daher vollstandig auf die LFP-Technologie.
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Abbildung 18: Modulspannung und erreichte Kapazitdit bei verschiedenen Entladegeschwindigkeiten von C/5 bis C/20
bei verschiedenen Betriebstemperaturen (0-20°C).

1.1.4

Im Jahr 2024 wurde eine kleine Marktstudie durchgefiihrt, um den Stand der Technik bei stationadren
Speichern zu dokumentieren und deren Eigenschaften mit den Anforderungen der
Forschungsplattform zu vergleichen. Diese Ergebnisse, sowie aktuellere Daten aus dem Jahr 2025, sind
nachfolgend dargestellt. Die dominierende Batteriechemie fiir stationdre Speicher ist LFP (Lithium-
Eisen-Phosphat). Begriindet liegt dies in der hohen Zyklenfestigkeit der Zellen (5.000-12.000 Zyklen),
sowie dem glinstigeren Preis und der héheren Sicherheit im Vergleich zur NMC- bzw. NCA-Zellchemie.

Zudem sind die fihrenden Hersteller CATL und BYD dazu (ibergegangen, die Batteriezellen aus der
eigenen Fertigung selbst zu Modulen und zu Containerspeichern aufzubauen. Die 20-40 FuR (6-12 m)
langen Container sind voll integriert, flussig gekuhlt (+/-2,5°C) und sehr kompakt gebaut, sodass im

Stand der Technik zu stationaren Speichern

Jahr 2025 auf Containerebene bereits eine Energiedichte von 129 Wh/L erreicht wurde.
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Abbildung 21: Tener-STACK 9, 2x20 ft-Container
(2025)

Tabelle 8: Ubersicht der Produkteigenschaften kommerzieller Batteriespeicher im Container

CATL EnerC 3,72 1C 3,5 6(20) 42,8 35 10.000 87 106 251 103
Plus

CATL EnerC 4,07 C/2 2,0 6(20) 42,8 36 10.000 95 113 275 113
Plus

BYD Cube-T 5,01 C/2 2,51 6(20) 42,8 43,6 >5000 117 115 339 139

BYD Cube-T 5,36 C/4 1,34 6(20) 42,8 43,7 >5000 125 123 362 148

CATL TENER 9 C-C/4* | 9-2,32 6(20) 69,4 72 10.000? 129 125 609 290

Fir die Offshore-Anwendung passend, gibt CATL flir das Produkt EnerC Plus die Eignung fiir die héchste

Korrosionsklasse C5 (ISO 12944 and ISO 9223) an. Diese entspricht den anspruchsvollsten

Umweltbedingungen fir Stahlkonstruktionen.

Marktpreise fir derart groBe, kommerzielle Produkte sind nur Uber
Anhaltspunkte aus Ausschreibungen und Angeboten auf chinesischen
Marktplatzen (Alibaba, etc.) ableitbar. Im Jahr 2024 wurde flr den kleinsten
Containerspeicher von CATL (EnerOne) ein Preis von 215 €/kWh ermittelt.
Bei einer im Jahr 2025 stattfindenden Ausschreibung eines chinesischen
Netzbetreibers mit einer GréRe von 16 GWh, wurde der Zuschlag bei einem
Preis von 66,3 $/kWh erteilt. Berticksichtigt man fiir den européischen Markt
sowohl den Transport als auch Steuern und Zélle, ist mit einer Preisspanne

von 100-250 €/kWh zu rechnen. (LFP, 2024) Diese Preise wurden in der oben gezeigten Berechnung

EnerOne 0,37 MWh

verwendet, um die Speicherkosten pro entladener kWh (iber eine Lebenszeit von 15 Jahren zu
ermitteln.

> Die LFP-Technologie entspricht somit in jeder Hinsicht den Anforderungen der PtX-Plattform
und ist hinsichtlich der erzielten Zyklen sogar unterfordert.

>

H,Mare-Projekt PtX-Wind

Daher wurde, auf unsere Empfehlung hin, bei den Kollegen in AP1 die fiir die Prozessflihrung
und -auslegung der PtX-Verfahren zusténdig waren, der LFP-Speicher auch fiir den Betrieb der

PtX-Prozess beriicksichtigt und ausgelegt.
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1.2 Teilprojekt AP 5.4 Maritime Korrosion

Korrosion stellt im maritimen Kontext des Offshore-Betriebs in Kombination mit den verwendeten
Materialien eine besondere Herausforderung dar, um einen sicheren Betrieb iber lange, unbestimmte
Zeitraume gewahrleisten und die Stéranfalligkeit minimieren zu konnen. Die Korrosivitat des Offshore-
Bereiches wird allgemein als extrem hoch erachtet. Korrosion kommt dabei in den hier angestrebten
Entwicklungen als ibergeordneter Aspekt an vielen Stellen und in verschiedener Auspragung zum
Tragen.

[.2.1  Atmosphdrische AuRenkorrosion von Bauteilen und Komponenten fir PtX-Anlagen in
maritimer Umgebung

1.2.1.1  Uberpriifung allgemein angenommener Korrosivitétskategorien

Im AP5.4 lag der Fokus in vorliegendem Teilvorhaben vor allem auf der atmosphdarischen
AuBenkorrosion von Bauteilen und Komponenten fir PtX-Anlagen in maritimer Umgebung. Dazu
zeigten Ergebnisse aus Auslagerungsversuchen im atmospharischen Bereich abweichende
Korrosivitatskategorien nach ISO 9223 gegeniiber den Korrosivitdtsprognosen aus einschlagigen
Normen. So wurde beispielsweise die hochste Korrosivitatskategorie CX flr Stahl ausschlieBlich in der
Spritzwasser- und Wasserwechselzone beobachtet. AuRerhalb der definierten Zonen wurde die
Korrosivitdt in Offshore-Atmospharen (iberwiegend dem Korrosionsbereich C4 zugeordnet. In
kiistennahen Onshore-Umgebungen wurden Werte ermittelt, die der Kategorie C3 entsprechen. Diese
Ergebnisse liefern wertvolle Grundlagen, um zukiinftige Anpassungen nationaler und perspektivisch
auch europaischer und internationaler Normen und Richtlinien zur Bemessung und Auslegung
korrosionsresistenter Offshore-Anlagen zu unterstitzen.

Darliber hinaus konnten Einfllisse gezielter konstruktiver MaRnahmen auf die Einstufung in die
Korrosivitatskategorien aufgezeigt werden.

1.2.1.2  Korrosionsuntersuchungen an Anlagen- und Apparatewerkstoffen unter maritim-
atmosphdrischer Korrosionsbelastung

Des Weiteren sollten in AP5.4 Korrosionsuntersuchungen durchgefiihrt werden, mit denen die
Korrosionsbestandigkeit von potenziell in PtX-Anlagen einzusetzenden Werkstoffen unter maritimen
Bedingungen gepriift werden sollte. Um die Auswahl an zu prifenden Werkstoffen einzugrenzen,
wurden verfligbare Werkstoffinformationen der Projektpartner, z.B. der INERATEC GmbH (siehe
Abbildung 22), einbezogen. Schlussendlich wurde eine Auswahl hochlegierter CrNi- bzw. CrNiMo-
Stahle unterschiedlicher Gite getroffen, um eine moglichst groRe Anwendungsbreite abzubilden.

Beim Testdesign fiir die hier vorliegende, recht spezifische Form der Korrosionsbelastung fiel auf, dass
die Korrosionsuntersuchungen an hochlegierten Stahlen in maritimer Umgebung weitgehend mit
Salzspriihkammertests, kiinstlichen meerwassersimulierenden Priiflosungen oder vergleichsweise
unkontrollierten Freibewitterungsversuchen abgedeckt wurden. Aus Sicht des Projekteams von DFI
und BAM zu AP5.4 erschien es fiir das Verbundprojekt jedoch zielfiihrender, die mdglichen
Bedingungen innerhalb der voraussichtlichen Einhausung von PtX-Anlagen auf einer Offshore-
Plattform so gut wie moglich nachzustellen, um aus den gewonnenen Daten moglichst praxisnahe
Rickschliisse Uber die Werkstoffeignung fiir solche Container-Anlagen ziehen zu kénnen.

Durch den gehemmten Austausch zwischen der inneren Atmosphare in einem Anlagen-Container und
der dulleren, natirlichen Umgebung sowie durch eine mogliche Erwdarmung der inneren Atmosphare
durch die Abwarme der PtX-Anlagen kann es grundsatzlich problematisch sein, Rickschliisse auf die
Korrosionsstabilitat der Werkstoffe basierend auf Daten aus der Literatur zu ziehen. Andererseits
erwies es sich im Projektverbund lange Zeit als schwierig, verlassliche Daten zu den sich in einer
Anlageneinhausung offshore einstellenden Bedingungen zu erhalten. Die Entwickler / Betreiber
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derartiger Anlagen haben diese bislang eben nicht im Offshore-Bereich eingesetzt, so dass es nicht
moglich war, bei der Werkstoffauswahl oder dem Priifdesign auf positive Betriebserfahrungen mit
hohem Vertrauensgrad zuriickzugreifen.

Typischerweise verbautes Material in der INERATEC Anlage

Stand: 12.05.2022

1.4031 Pumpen Temperaturbelastung
1.4057 Pumpen Temperaturbelastung
1.4122 Pumpen Druckbelastung
1.4301 Schlauch Druckbelastung
Handventile / pneum. Ventile
1.4401 ; Druckbelastung
Pneum. Ventile
1.4308 Pumpen Temperaturbelastung
1.4404 Rohrleitung / Verbindungselemente, Abscheider, |Druckbelastung,
2 Behalter, Reaktor, Schlauch Temperaturbelastung
1.4408 Ventile, Pumpe Brigkheinating,
Temperaturbelastung
W1.4435 Coriolis Durchflussmessung DrE S
Temperaturbelastung
1.4828 Vorheizer CO2 Temperaturbelastung
1.4435 Rohrleitung / Verbindungselemente, Ventile Druekbelasting,
Temperaturbelastung
; Druckbelastung,
- H2-Vorheizer, Dampferzeuger, Kompressor Toripertthelssii
Rohrleitung / Verbindungselemente, Behalter,
14571 Abscheider, Statischer Mischer, Ventile, Reaktor, [Druckbelastung,
Vorheizer VE Wasser / Dampf, Vorheizer Temperaturbelastung
Synthesegas, Vorheizer CO2, Pumpe
1.4835 Heizer RWGS Temperaturbelastung
1.4876 Vorheizer Synthesegas Temperaturbelastung
1.4581 Ventile, Entwasserer, Pumpe Hruekhalasting,
Temperaturbelastung
316/ 316L Coriolis Durchflussmessung, Flillstandssensoren, |Druckbelastung,
Druckmessumformer, Nachdruckregler Temperaturbelastung
180 pm 2K-
B a5 Container-Lackierung
um 2K-
Polyurethan
A351/CF8M [Hochtemperaturkugelhahn Temperaturbelastung
AISI302/303 |MFC / Pressure Controller DRl
Temperaturbelastung
AISI316L  |Warmetauscher Dtuckipeigsiing.
Temperaturbelastung
Druckbelastung,
e Kugelhahn Temperaturbelastung
F3 Faser Heizer RWGS Temperaturbelastung
Inconel 600 / 601|Thermoelement Temperaturbelastung
S235JR Container-Material
SS316 Kugelhahn Druckbelastung,
Temperaturbelastung

Abbildung 22: Ubersicht zur Werkstoffpalette in einer PtX-Anlage der Firma INERATEC

Als denkbare korrosionsverscharfende Einflussparameter
Anwendungsfall grundsatzlich folgende Punkte benannt werden:

konnen fir den vorliegenden

e Aufkonzentration von Chloriden durch die Bildung von Belagen auf den Stahloberflachen und
Uberschreiten kritischer Grenzwerte fiir Loch-, Spalt- und Spannungsrisskorrosion
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e Erhohung der Umgebungstemperatur im Innenraum der Einhausung aufgrund der
Prozessabwarme, dadurch Absenken der kritischen Grenzkonzentration von Chloriden fir
Loch-, Spalt- und Spannungsrisskorrosion

e Schwanken der relativen Luftfeuchte im Innenraum der Einhausung,, dadurch entweder
sinkende Korrosivitat oder aber verscharfte Korrosion durch den Einfluss von feucht/trocken-
Zyklen.

Ausgehend von diesen theoretisch abgeleiteten und bis dato schwer zu fassenden Einflussfaktoren
wurde ein Prifkonzept aufgestellt, mit welchem Korrosionsversuche unter moglichst definierten und
kontrollierten Bedingungen hinsichtlich der oben genannten Parameter ermdglicht werden sollten.
Der dazu schlissig abgeleitete Losungsansatz bestand schlieBlich in der Anschaffung einer
Klimaprifkammer aus Eigenmitteln des Institutes. Die speziell konzipierte Priifkammer sollte eine
Variation der oben genannten Parameter in den fiir Container-Anlagen erwartbaren Grenzen bei
gleichzeitigem Einsatz von NaCl-Lésungen ermoglichen. Damit sollten Ergebnisse aus der
Freibewitterung, welche eben nicht die genannten Bedingungen eingehauster PtX-Anlagen im
Offshore-Einsatz widerspiegelt, flr den spezifischen Anwendungsfall sinnvoll zu erganzen sein.

Zur Realisierung dieses Prifkonzeptes wurde die Unterstiitzung renommierter Anbieter von
Umweltsimulationskammern Uber deren Standard-Portfolio hinaus angefragt und entsprechende
Angebote eingeholt. Aufgrund der Vorlage eines schliissigen Konzepts unter Beriicksichtigung der hier
notwendigen Anforderungen und eines liberzeugenden Gesamtpaketes fiel die Wahl schlieBlich auf
die Fa. Gebr. Liebisch GmbH mit einem speziell aufgestellten, kundenspezifischen Kammerdesign.

Wahrend das unterstitzende Unternehmen zunachst auch gerade deshalb ausgewahlt worden war,
weil eine kundenspezifische Losung in dennoch vergleichsweise kurzer Zeit ermoglicht werden sollte,
stellten sich leider im Laufe des Beschaffungsprozesses doch immer mehr Schwierigkeiten heraus. Dies
betraf vor der Lieferung vor allem Zulieferprobleme bei essenziell benétigten Steuerkomponenten. Als
dann nach mehrmonatiger Verzogerung endlich die Lieferung erfolgt war, stellte sich leider weiterhin
heraus, dass die gegebene Funktionalitat flr verlassliche Priifaufgaben unzureichend war, so dass
Nachbesserungen erforderlich wurden.

Schlussendlich fiihrte dieser lange Weg leider dazu, dass im Rahmen der Projektlaufzeit letztlich zwar
die Basis fur die angestrebten systematischen Untersuchungen geschaffen werden konnte, damit
jedoch keine erganzenden Untersuchungen mehr in das Arbeitspaket eingebracht werden konnten.
Sofern das Konzept eingehauster PtX-Anlagen im Offshore-Betrieb in Folgeprojekten weiter verfolgt
werden sollte, konnen die entsprechenden Korrosionsuntersuchungen in einem solchen Rahmen nun
in einfacher Weise beigesteuert werden.

Fiir das hier betrachtete AP5.4 beschrankten sich die Untersuchungen zur marinen atmospharischen
Korrosionsbelastung somit auf die gemeinsam mit der BAM erarbeiteten Ergebnisse aus der Offshore-
Freibewitterung.

[.2.2  Einfluss von mikrobiell beeinflusster Korrosion auf Komponenten der PtX-Plattform

Zur mikrobiell beeinflussten Korrosion (MIC) sollten Untersuchungen an Materialien durchgefiihrt
werden, die in Meerwassersystemen und Abwasserrohren verwendet werden. Diese wurden zunachst
an hochlegiertem Stahl (SS304) begonnen. Der Werkstoff wurde dazu einer Bakterienkultur mit
sulfatreduzierenden Bakterien (SRB) ausgesetzt. Die Kultivierung von SRBs in einem angereicherten
Medium auf Basis kiinstlichen Meerwassers wurde hierzu etabliert. Erganzend wurde die Kultivierung
manganoxidierender Mikroorganismen, welche fiir das sogenannte Ennoblement an hochlegierten
Werkstoffen verantwortlich sind, begonnen.

Nach dem dann jedoch im Projektverlauf gewonnenen groben Verstiandnis zum Aufbau der
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Komponenten und Anlagen der Versuchsplattform mussten wir zur Kenntnis nehmen, dass eine
Belastung von Komponenten mit Meerwasser lediglich bis zur Entsalzungsanlage, allenfalls u.U. noch
bis zu einer Meerwasserelektrolyse-Einheit, zum Tragen kommen soll. Ansonsten war zu diesem
Zeitpunkt im Gesamtsystem wohl nur passend aufbereitetes Wasser zur Verwendung vorgesehen. In
einem solchen konditionierten Wasser ist jedoch die Korrosionsgefahrdung durch einen etwaigen
Einfluss mikrobieller Aktivitat als signifikant geringer einzustufen. Aus diesem Grund sind wir fir den
weiteren Projektverlauf zu dem Schluss gekommen, bis auf Weiteres diesem Thema MIC keine
unnodtigen, aufwandigen Forschungsleistungen zu widmen, sondern die dem AP5.4 zugeordneten
Kapazitaten voll den wesentlich bedeutsamer erscheinenden Fragestellungen zur atmosphérischen
Aullenkorrosion von Anlagenteilen in Offshore-Umgebung sowie dem AP5.5 zu widmen.

1.3 Teilprojekt AP 5.5 Wasserstoffpermeation und -verspréodung

Das vorliegende Teilprojekt AP5.5 , Wasserstoffpermeation und -versprodung” befasste sich mit der
Untersuchung und Qualifizierung von Materialien fir Anlagenbauteile und Verrohrungen in
Wasserstoff- und PtX-Systemen. Ziel war es, die Eignung metallischer Werkstoffe hinsichtlich ihrer
Korrosionsbestandigkeit sowie ihrer Interaktion mit gasformigem und atomarem Wasserstoff zu
bewerten, mogliche Weiterbildungsinhalte abzuleiten sowie Werkstoffeigenschaften im Bereich
Wasserstoffpermeation und -verspréodung fiir die Normung und Standardisierung zu identifizieren.

Die im Rahmen der Projektlaufzeit zu bearbeitenden Meilensteine konnten alle erfolgreich
abgeschlossen werden. Zum Teil erfolgten dabei kleinere inhaltliche Anpassungen und
Verschiebungen hinsichtlich der Falligkeitszeitpunkte (Abbildung 23). Im Bereich Wissenstransfer und
Weiterbildung wurden systematisch am Markt verfligbare Weiterbildungsinhalte gesammelt,
kategorisiert und bewertet. Auf Basis der eigenen Expertise wurde der Fokus vor allem auf die
Vermittlung und Aufbereitung materialtechnischer Fragestellungen gelegt. Hierzu konnten wertvolle
Riickschliisse fir die Gestaltung und Optimierung interner Weiterbildungskurse gezogen werden.

o

M5.5a M5.5b M5.5¢
> | A

2021 2022 2023 2024 2025

Mogliche Weiterbildungsinhalte zu Wasserstoffpermeation und -

PM30
versprodung in PtX-Systemen abgeleitet

Werkstoffeigenschaften bezliglich Wasserstoffpermeation und -
versprodung als Basis fiir die Standardisierung und Normung von - PM51
Komponenten und Materialien charakterisiert

Daten zur Wasserstoffpermeation und -versprodung fir den
Offshore-Betrieb der Anlagen sowie Empfehlungen zur - PM57
Werkstoffauswahl ermittelt

Abbildung 23: Ubersicht der Meilensteine und ihrer geplanten sowie tatséichlichen Erfiillung im Rahmen der gesamten
Projektlaufzeit

Ein wesentlicher Fokus im Schwerpunkt Standardisierung und Normung lag auf der Zusammenstellung
der am Markt verfligbaren Normen und Regelwerke fiir die Interaktion metallischer Werkstoffe mit
Wasserstoff. Hierzu wurde eine umfassende Sammlung entsprechender Dokumente erstellt. Erganzt
wurde dies durch die aktive Mitarbeit in einem DIN-Arbeitskreis sowie die fachliche Begutachtung der
DIN EN ISO 17081 im Zuge ihrer turnusmaRigen Revision.

Zur Ermittlung praxisnaher Daten fir den Offshore-Einsatz sollten Materialfragestellungen der
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Kontext

maritimer
Forschungsinhalten

Umgebung und Wasserstoffeinwirkung ab, sodass nach alternativen
gesucht wurde. Hierzu konnten einerseits einzelne, additiv mittels
Directed Energy Deposition (DED)-Verfahren hergestellte Werkstoffe bezlglich ihrer

Wasserstoffpermeationseigenschaften untersucht werden. Andererseits konnte durch den TUV Siid
(mittlerweile ist die Abteilung Teil des TUV Hessen, daher wird im Folgenden auf den TUV Hessen
verwiesen) die Bereitstellung eines Segments einer Wasserstoffhochdruckleitung aus 1.4462
Duplexstahl ermoglicht werden, welches tber zehn Jahre im Industriepark Hochst in Betrieb war und
bei einer Routinewartung ausgetauscht wurde. Als geeigneter Werkstoffkandidat fir eine Offshore-
PtX-Anwendung konnte so untersucht werden, ob und in welchem Malle sich der Kontakt mit
Hochdruck-Wasserstoff Giber die lange Betriebsdauer auf die Materialeigenschaften ausgewirkt hat.

[.3.1 Weiterbildung

Fiir die Weiterbildungsinhalte konnte im September 2023 der Meilenstein wie geplant abgeschlossen
werden. Hierzu erfolgte eine Betrachtung der am Markt vorhandenen Weiterbildungsinhalte. Diese
wurden in einer Excel-Liste (vgl. Abbildung 24) zusammengetragen und hinsichtlich ihrer
Schwerpunkte, Praxisinhalte und Umfange bewertet.

A B (c E F G H
1
2 |Anbieter Variante Praxisinhalte Dauer Fokus Zusatzinfo Name
isnpc T . . Sichere Werkstoffauswahl beim Materialvertraglichkeit in Verbindung
TUV Sud Online Nein 1Tag Werkstoffauswahl )
3 Einsatz von Wasserstoff mit Wasserstoff
Wasserstofftechnologie e
oo o ” " ” s . s Sensibilisierung Wasserstoff —E-
TUV sud Online Nein 90 Minuten Sicherheit kennenlernen und damit umgehen Earnin
4 kénnen &
. ) . . X . Potenzielle Gefahren des Einfuhrung in die
TUV sud Online +Prasenz  Nein 1Tag Sicherheit |
5 Wasserstoffs erkennen Wasserstofftechnologie - Modul 1
Festgelegte Tatigkeiten an
— : " - . B gelegt g . Grundziige im sicheren Umgang mit
TOV sud Online +Prasenz  Nein 1Tag Sicherheit Wasserstoffsystemen sicher
- Wasserstoff - Modul 2
6 ausfuhren
W— ’ . . " . Sicherheitstechnische Konzepte Sicheres Arbeiten an Systemen mit
TOV Sud Online +Prasenz  Nein 1Tag Sicherheit ¥
7 erarbeiten Wasserstoff - Modul 3
T . = 2 = . e - . Sicherer Betrieb von Systemen mit
TUV sud Online +Prasenz  Nein 1Tag Sicherheit Freigeben von Sicherheitskonzepten
8 Wasserstoff - Modul 4
. Sensibilisierung fur die Gefahrdung — ’
o . - . 120 Antriebstechnolog . Sensibilisierung Gasantriebssysteme
TUV sud Online +Prasenz  Nein durch Antriebssysteme und

Minuten ie; Sicherheit
9 Wasserstoff - DGUV FBHM-099

Praktische Schulung fur Aufbau,

in Fahrzeugen —E-Learning

S : Sicherheit; s Errichten und Dichtheitsprifung von
TUV sud Prasenz Ja 1Tag Wartung und Entwicklung von - A
Anlagenbau Wasserstoffanlagen — Praxisseminar
10 Wasserstoffanlagen/-systemen
Sicherheit Einstieg in die bahnspezifische Sicherheit und Zulassung von
” i it;
TUV sud Online Nein 1Tag T — Risikobewertung und Integration von Wasserstoffantrieben bei
u 1
1 € Wasserstoffsystemen Schienenfahrzeugen
5 . i . : . 1 Technologische Grundlagen fur Alternative Antriebe fur
TUV Sud Online Nein 90 Minuten Sicherheit - . .
12 Wasserstoffzige Schienenfahrzeuge — E-Learning
. . ; Sicherheit; Qualifizierung fur Arbeiten an DGUV FBHM-099 Stufe 2E - Arbeiten
TUV Sud Prasenz Ja 4Tage (3+1) 3 A
13 Gassysteme Fahrzeugen mit Gasantrieb an Gassystemen
Technologie; . .
= . . ) . ) : Fachwissen zur Erzeugung von Power-to-Gas-Anlagen mit
TUV Sud Online Nein 90 Minuten Sicherheit; . i
3 griunem Wasserstoff durch Elektrolyse Wasserstoff —E-Learning
14 Regulatorik
. Schlusseltechnologie fur die . -
g o . . . Technologie; . Mobile und stationare
TUV Sud Online Nein 90 Minuten . Umwandlung von Wasserstoff in .
Regulatorik = . Brennstoffzellensysteme —E-Learning
15 elektrische Energie kennenlernen

Abbildung 24: Ausschnitt aus der Excel-Liste zu den verschiedenen Weiterbildungsinhalten

Generell zeigte sich hier (siehe Abbildung 25), dass der Fokus zumeist auf der Sicherheit (68%;
Prozesssicherheit, Gastransport, -nutzung), den regulatorischen Aspekten (59%), den verschiedenen
Technologien (58%; Elektrolyseur, Brennstoffzelle, etc.) und der Wertschdpfungskette im Allgemeinen
liegt. Die Dauer der Weiterbildungsinhalte bewegt sich im Bereich von kurzen Einflihrungsvideos/-
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prasentationen von 45/90 Minuten Dauer bis hin zu mehrmonatigen Angeboten und ebenso ersten
Studiengdngen: Wasserstofftechnologie und —wirtschaft (M.Sc.) an der Dresden International
University (3 Semester berufsbegleitend). Das Gros bewegt sich im Zeitrahmen von 1-2 Tagen Dauer.

100 -
16 Il Online
80 B Anteilig
I Prasenz
o\'? 60
T 18
c
< 40+ 36,4
20 18,2
0 -

Sicherheit Regulatorik Technologie Planung Betrieb Werkstoffkunde

32
Abbildung 25: Verteilung der inhaltlichen Anteile (links, Mehrfachnennung méglich) sowie der Présenzanteile

Die Inhaltsvermittlung (siehe Abbildung 25 rechts) erfolgt in knapp der Halfte der Falle rein Online, ein
weiteres Viertel stellen reine Prasenzveranstaltungen dar und das restliche gute Viertel enthalt
anteilige Prasenzphasen im Programm. Betrachtet man, inwiefern der Wissenstransfer iber praktische
Kursteile (siehe Abbildung 26 links) erfolgt, so trifft dies nur fir knapp 20% aller Angebote zu. Dabei
umfassen die Praxisinhalte verschiedene Optionen wie Exkursionen, Fertigung von Ubungsstiicken,
Ausarbeitung einer Projektarbeit, interaktive Ubungen, Diskussion von Schadensfillen oder nicht
naher spezifizierten praktischen Ubungen. Vor allem der TUV (25 Angebote), der Fachverband DVGW
(14) und anwendungsnahe Forschungsinstitute (Fraunhofer (10)) bieten ein breites Spektrum an
Weiterbildungsinhalten (siehe Abbildung 26 rechts).

10
7 - Fraunhofer
[ Hi
Lo
14 4 - Heinze Akademie
: Sonstige
4
- |
25

Abbildung 26: Angebote mit praktischen Inhalten innerhalb der Weiterbildungsméglichkeiten (links) sowie die Ubersicht der
verschiedenen anbietenden Institutionen (rechts)

Il Ohne Praxisanteil
B Mit Praxisanteil

Nur  wenige  Weiterbildungsmoglichkeiten  beschaftigen  sich  detailliert mit  den
materialwissenschaftlichen Wechselwirkungen der Wasserstoffschadigungsmechanismen (knapp
11%, siehe Abbildung 25 links), beispielsweise das Hochschulpraktikum , Wasserstoff in Metallen” an
der Ruhr-Universitat Bochum, das gfkorr Online-Seminar ,, Reaktionen von Wasserstoff mit Metallen”.
Hier werden die theoretischen Hintergriinde ausfihrlich beleuchtet und auch im Fall des
Hochschulpraktikums erfolgt eine Betrachtung verschiedener durch Wasserstoff ausgeloster
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Schadensfille sowie eine Fihrung durch die laborseitigen Kapazitdten am dortigen Institut fir
Werkstoffe. Die praktische Vermittlung moéglicher Untersuchungsmethoden erfolgt jedoch — unseres
Wissens — in keinem der Weiterbildungsinhalte im Themenbereich Wasserstoff.

Hierzu bietet sich am DECHEMA-Forschungsinstitut die Moglichkeit, geeignete Methoden wie
beispielsweise die Wasserstoffpermeation (Abbildung 27 oben) oder auch vergleichende Zugversuche
mit und ohne Wasserstoffbeladung (Abbildung 27 unten) im Bereich der Weiterbildung in einen der
Bestandskurse zu integrieren oder gegebenenfalls durch Schaffung eines neuen Schwerpunktkurses
abzubilden. Dazu erfolgt H,Mare-intern mit AP1.4 aus dem Schwesterprojekt TransferWind die
Einbringung in die institutseigenen, beteiligten Teams, in welchen die Ausgestaltung der
Weiterbildungs- und Kursinhalte definiert wird.

Abbildung 27: Devanathan-Zelle zur Wasserstoffpermeation (oben); Langsamzugversuch mit Zelle zur elektrolytischen
Wasserstoffbeladung (unten) und eingebauter Probe (rechts im vergréf3erten Ausschnitt) mit Schutzlack und umgeben vom
Netz aus platiniertem Streckmetall als Gegenelektrode sowie der Spitze der Haber-Luggin-Kapillare der Referenzelektrode

[.3.2  Normen und Standards

Die Sammlung technischer Normen und Regelwerke (vgl. Abbildung 28) zum Themengebiet
metallische Werkstoffe und Wechselwirkungen mit Wasserstoff wurde tber die Projektlaufzeit hinweg
zusammengetragen. Hierbei konnten insgesamt 53 Quellen identifiziert werden. Orientiert man sich
beispielhaft an einem ingenieurstechnischen Projekt, so kdnnen die Inhalte grob finf verschiedenen
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Kategorien zugeordnet werden (Abbildung 29 links). Ein Teil beschreibt allgemeine Anforderungen,
normative Vorgaben oder auch spezielle sicherheitsrelevante Vorgehensweisen (14 Dokumente), im
zweiten Teil erfolgt die Werkstoffauswahl durch Materialkenndaten und Kompatibilitatseigenschaften
(7 Dokumente). Diese werden dann in der dritten Kategorie durch Priifverfahren und Testmethoden
(21 Dokumente) validiert. Die nachste Kategorie befasst sich mit nétigen Vorbehandlungen, der
Fertigung selbst sowie der nachfolgenden Installation (7 Dokumente). Die Qualitatssicherung,
Konformitatsprifung und Inspektion betreffende Dokumente wurden in der letzten Kategorie
zusammengefasst (4 Dokumente).

Institution| ~ | Standard/ Wei ~ | Titel ~ | Fassung |~|Scope =
Diese Norm legt ein Priifverfahren mit langsamer Dehnungsrate (SSR)
fest, mit dem korrosionsbestandige Legierungen (CRAs) auf ihre
Bestandigkeit gegen Spannungsrisskorrosion (SCC) bei erhohten

Slow Strain Rate Test Method for Screening Corrosion-Resistant Temperaturen in sauren Olfeldférderumgebungen untersucht werden

56 |INACE TM0198 Alloys for Stress Corrosion Cracking in Sour Oilfield Service 2020 kénnen.

Diese Norm legt ein Prifverfahren zur Bewertung der Bestandigkeit von
Rohrleitungs- und Druckbehalterstahlen gegeniiber
Evaluation of Pipeline and Pressure Vessel Steels for Resistance to wasserstoffinduzierter Korrosion (HIC) fest, die durch

57 NACE TM0284 Hydrogen-Induced Cracking 2016 Wasserstoffabsorption aus wassriger Sulfidkorrosion verursacht wird.
Dieses Handbuch enthalt Richtlinien fiir die Lagerung, Handhabung und
Verwendung von Wasserstoff in gasformiger, fliissiger oder
schlammiger Form, unabhangig davon, ob er als Nicht-Treibstoff oder

58 NASA NSS 1740.16 Safety Standard for Hydrogen and Hydrogen Systems 1997 als Treibstoff eingesetzt wird.
Dieses technische Memorandum bietet einen umfassenden Uberblick
iber die experimentellen Daten zu den Auswirkungen der
Wasserstoffversprodung (HEE) bei verschiedenen Artenvon

59 NASA TM-2016-218602 Hydrogen Embrittlement 2016 metallischen Werkstoffen.
Diese Norm beschreibt die Bedingungen, die das Risiko einer
Avoidance of Hydrogen Embrittlement of Steel Fasteners and Other Wasserstoffversprodung von Stahl erhohen, und legt die erforderlichen
60 SAE USCAR5-5 Hardened or Spring Steel Parts from Surface Coating Processes 2019 MaBnahmen zur Risikominimierung fest.

Diese Norm beschreibt Prifverfahren und -praktiken, mit denen eine
Versprodung von Stahlteilen festgestellt werden kann. Es handelt sich
um eine Prifung zur Prozesskontrolle oder zur Uberprifung durch einen
61 SAE USCAR7-2 Deembrittlement Verification Test 2020 Gutachter.
Diese Technische Referenz zur Wasserstoffvertraglichkeit von
Werkstoffen fasst Werkstoffdaten aus wissenschaftlichen Artikeln und
institutionellen Berichten zusammen, um die Auswahl von Werkstoffen
fiir den Einsatz mit Wasserstoffgas zu erleichtern, wobei der
62 SANDIA SAND2012-7321 Technical Reference for Hydrogen Compatibility of Materials 2012 Schwerpunkt auf Strukturwerkstoffen liegt.

Abbildung 28: Beispielhafter Ausschnitt aus der Excel-Liste zu den verschiedenen Normen und Regelwerken im Bereich
Wasserstoff und Metalle

Herausgegeben werden die Dokumente vor allem durch nationale und internationale
Normungsorganisationen (ISO, CEN, DIN) und verschiedene Fachverbdnde (APl, ASME, ASTM, DVGW,
EIGA, NACE, SAE) oder auch staatliche Einrichtungen wie NASA oder das Sandia National Laboratory
(Abbildung 29 rechts). Die Herausgeber spiegeln sich auch entsprechend in den Dokumenttypen wider
(Abbildung 30). Hier dominieren vor allem Normen und Standards (39 Dokumente). Die restlichen
Quellen sortieren sich in die Bereiche technischer Merkblatter und Regeln, technische Berichte sowie
Leitfaden und Guidelines ein.
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Abbildung 29: Verteilung der Inhalte auf die fiinf definierten Kategorien , Priifverfahren und Testmethodik”,
,Materialkenndaten und Kompatibilitdt“, ,Anforderungen, Normvorgaben und Sicherheit”, ,,Vorbehandlung, Fertigung und
Installation” und ,,Qualitétssicherung, Konformitdt und Inspektion” (links) sowie die Verteilung der ausgebenden

Institutionen

Il \Normen/Standards

Technische Berichte/Memoranda
[ Technische Merkblatter/Regeln
[l Leitfaden/Guidelines

39

N

Abbildung 30: Ubersicht iiber die Verteilung der Sammlung auf die verschiedenen Arten technischer Dokumente

[.3.3  Ermittlung von Materialkenndaten

Hinsichtlich moglicher Werkstoffkandidaten fir eine Offshore-PtX-Anwendung eignen sich
beispielsweise hoherlegierte Duplexstihle wie der 1.4462. Aus diesem Material konnte durch den TUV
Hessen eine Bereitstellung eines Segments einer Wasserstoffhochdruckleitung aus 1.4462 (Abbildung
31) erfolgen, welches (iber zehn Jahre im Industriepark Hochst in Betrieb war und bei einer
Routinewartung ausgetauscht wurde. Hieran kann nun genauer untersucht werden, ob und wie weit
sich der Kontakt mit Hochdruck-Wasserstoff (ber die lange Betriebsdauer auf die
Materialeigenschaften ausgewirkt hat. Neben der Analyse des Pipelinerohrs und vergleichender
Materialien erfolgte zudem die Betrachtung additiv gefertigter Werkstoffe, welche mittels
laserbasiertem DED-Verfahren aus einem Drahtfeed (DED-LB/w) am Hereon in Geesthacht hergestellt
wurden. Die vier Werkstoffe bestanden aus zwei Feinkornbaustahlen, S355 und S460, sowie einem
Duplex- (ER 2209) und einem Superduplexstahl ER 2594. Diese konnten aufgrund des Umfangs des
bereitgestellten Materials nur hinsichtlich ihrer Wasserstoffpermeationseigenschaften betrachtet
werden.

Die Wasserstoffleitung aus Duplexstahl 1.4462 mit einem Nenndurchmesser von DN18 wurde nahtlos
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aus Vollmaterial gearbeitet und die einzelnen Segmente wurden nur Uber UmfangsschweilRn&hte
miteinander verbunden. Laut Betreiber war die Pipeline im Betrieb Druckschwankungen im Bereich
von 300-800 bar ausgesetzt, da die Pipeline generell sowohl als Transportleitung wie auch mit ihrem
Volumen als Zwischenspeicher genutzt wird. Fir die Untersuchungen erfolgte die Ausarbeitung
angepasster Probengeometrien sowie darauf aufbauend eine Anpassung der Versuchsaufbauten, da
aufgrund der geringen Wandstarke von nur ca. 7,8 mm die bisher genutzten Abmessungen nicht
geeignet waren.

Abbildung 31: Ausgebautes Rohrsegment der Wasserstoffhochdruckleitung aus 1.4462 in Léngsansicht (a) und im
Querschnitt (b)

Die Materialzusammensetzung fir das ausgebaute Rohr sowie fir das zu Vergleichszwecken
Anwendung findende Rundstab- und Schmiedematerial aus dem Werkstoff 1.4462 mittels
Funkenemissionsspektrometrie (OES) Uberprift. Sie stimmt fir alle drei Varianten mit der
Spezifikation des Werkstoffs (berein (Tabelle 9) — eine Ausnahme in den Messwerten stellt der
Kohlenstoff-Gehalt dar. Die Abweichung des C-Gehaltes dirfte auf einen Fehler des OES-Gerétes
zurlickzufihren sein, welches wahrend der Messreihe fur alle Werkstoffe leicht erhohte C-Werte
lieferte. Die genaue Ursache hierfiir konnte leider nicht ermittelt werden, der Fehler war jedoch an
einem Referenzmaterial bekannter Zusammensetzung reproduzierbar. Die leichte Abweichung wird
daher nicht als substanziell betrachtet.

Tabelle 9: Materialzusammensetzung der Pipeline, des Rundstabs und des Schmiedematerials aus OES-Messung im
Vergleich zur Spezifikation des Werkstoffes 1.4462

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni \' N

ifi < < < - - - -
.SpeZIflkat < <100 | <2,00 | < 21,0 2,50 4,50 0,10
ion 0,030 0,035 | 0,015 | 23,0 3,50 6,50 0,22

0,024 | 0,001

Pipeline 0,041 | 0,523 | 1,76 21,81 | 3,29 5,48 0,161 | 0,172

9 2
Scf\mlede 0,038 | 0,229 | 1,67 0,020 0,001 22,28 | 3,27 5,46 0,061 | 0,167
stiick 2 3

0,033 | 0,003

Rundstab | 0,045 | 0,577 | 1,51 21,56 | 3,23 5,63 0,069 | 0,154

1.3.3.1  Mikrostruktur und Hdrte

Die Mikrostruktur der Vergleichsmaterialien wurde ebenfalls analysiert und vergleichend mit der der
Pipeline dargestellt (beispielhafte Ausschnitte sind in Abbildung 32 gezeigt). Es zeigen sich hierbei
gewisse Ahnlichkeiten in der Mikrostruktur zwischen Pipeline und Schmiedestiick hinsichtlich der
Verteilung des Austenits in der Ferritphase, jedoch ist auch ein KorngroRenunterschied zwischen
beiden Materialien erkennbar, da die einzelnen Korner im betrachteten Ausschnitt des
Schmiedestlicks groRer sind als die Kérner im Pipelinegefiige. Fiir den Rundstab lassen sich die
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erwartbaren, in Langsrichtung langgezogenen Korner im Langsschliff erkennen. Alle Mikrostrukturen
eint die lamellare Verteilung der Austenit- und Ferritphasen zueinander. Die Ausrichtung des
Werkstoffgefliges ist daher z.B. fiir das Diffusionsverhalten von elementarer Bedeutung, da die
Diffusionskoeffizienten im Ferrit im Bereich um 10®°cm/s liegen und im Austenit mit 102 cm?/s

deutlich niedriger sind.

{ Wk /\( > 8 ) /
l\/"-\ { A\ )j;;f: \
| N\ OS] | Py
PRV SR T 4 y20um
200pm 100 um
) \ \- ¢
). VF /\\\
| o= ) —_—
: .\-
L & _—
. \.20 ym 20 um

H,Mare-Projekt PtX-Wind
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung

Rohrinnenseite

langs

90° gedreht

36



Gefordert durch:

I i Bundesministerium
LeltprOJe kt * fiir Forschung, Technologie -

H,Mare und Raumfahrt

W]

7

'f"/’_ 120 ym . - Jd 20 pm

Abbildung 32: Mikrostruktur des Pipelinerohrs, des Schmiedestiicks und des Rundstabs aus 1.4462, alle geditzt mit 10%iger
Oxalsdure, Ferritphase hell gréulich/violett, Austenitphase weif3; rechts daneben die jeweilige Orientierung der
Mikrostruktur zum Gesamtgefiige

Im Zuge der Mikrostrukturanalyse wurde auch die Verteilung der beiden Duplexphasen zueinander
Uber die Wanddicke der Pipeline hinweg untersucht (Abbildung 33). Dabei konnte festgestellt werden,
dass in der Ndhe der Innenwandung eine eher lamellare Verteilung der Austenitphase vorliegt und sich
zudem der Anteil an Austenit von einer ausgeglichenen Phasenverteilung im Inneren zu einem héheren
Ferritanteil im AulRenbereich (Austenit: 51% Innen, 48% Mitte, 44% AuRen).

Innenwand » AulRenwand
e T DRl
o %@ Tl e

\> S\ & Cy% SR g/%i : ,{} v’ 1

Abbildung 33: Mikrostruktur des Pipelinematerials iiber die Wandung von Innen-(links) zur Auienwandung(rechts) und das
im jeweiligen Ausschnitt bestimmte Ferrit-Austenit-Verhdltnis

Die Harteverteilung (Abbildung 34) zeigt eine Aufhartung zur AuRenseite des Rohres hin (=300 HV 1
statt =250 HV 1 fir das restliche Rohr), welche auf die bei der Rundstabherstellung eingebrachte
Kaltverformung im AuBenbereich des Rohres zurlickzufiihren sein diirfte.
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1. Harteprofil HV 1 tber die Rohrwanddicke
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Abbildung 34: Hdrteprofil nach Vickers (HV1) liber die gesamte Rohrwanddicke

1.3.3.2  Zugversuche

Fiir das Pipelinematerial und die Vergleichswerkstoffe konnten in Zugversuchen nach DIN EN ISO 6892-
1 B:2020 fur den (wasserstoff-)Junbeladenen Zustand die Materialkennwerte ermittelt werden
(Abbildung 35). Die fritheren Ergebnisse des Grundwerkstoffs vor Einbau konnten uns durch den TUV
Hessen zur Verfligung gestellt werden, sodass ein Vergleich der mechanischen KenngréRen nach tber
zehn Jahren Betrieb mit dem Ausgangszustand maoglich war.

900 - 90 -
800 80
700 70
' 600 - — 60
S =
o 200 o 50
g 2
< 400 @ 40
§ | e
% 300 <L 30 4
200 20 -
100 10 4
0-
Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Brucheinschniirung

- Pipe Grundwerkstoff vor Betrieb |uuul Pipe Grundwerkstoff nach 12 a
[—| Pipe Schweifnaht nach 12 a I schmiedestiick [l Rundstab
Abbildung 35: Kennwerte fiir Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung und Brucheinschniirung fiir den Grundwerkstoff vor
Einbau, Grundwerkstoff und Schweifsnaht nach 12 Jahren Betrieb sowie vergleichend Schmiedestiick und Rundstab; mit
Angabe der technischen Anforderungen (rote Linien), getestet nach DIN EN ISO 6892-1 B:2020

Hierbei zeigt sich, dass das Grundmaterial auch nach tiber zehn Jahren fir den technischen Einsatz
noch alle mechanischen Anforderungen an den Werkstoff erfiillt. Die SchweiRnahtdaten basieren
vollstandig auf Untersuchungen des TUV Hessen und zeigen eine verringerte Bruchdehnung, welche
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unterhalb der Anforderungen des Grundmaterials liegt. Dieses Verhalten ist nicht uniiblich, da die
SchweiRnaht selbst, aber vor allem auch die daran angrenzende Warmeeinflusszone, durch die
Warmebehandlung eine unvorteilhafte, sprodere Gefligezusammensetzung bekommen kann oder
auch sich durch den SchweiRprozess eingebrachte Eigenspannungen negativ auswirken kénnen. Beim
Vergleich mit dem Rundstab und dem geschmiedeten Material, zeigt sich, dass verglichen mit dem
Grundwerkstoff der Pipeline die Streckgrenze und die Zugfestigkeit fir das Schmiedestiick leicht
niedriger, fir den Rundstab leicht hoher ausfallen. Bei der Brucheinschniirung zeigt sich das
umgekehrte Bild (Rundstab niedriger, Schmiedestiick héher) und fiir die Bruchdehnung liegen alle
Werte um etwa 40%.
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Abbildung 36: Schemazeichnung der fiir die SSRT-Versuche mit Beladung verwendeten Zugproben (A: 4 mm @, B: 5 mm @

Fiir die Langsamzugversuche (SSRT, slow strain rate testing) unter elektrolytischer in-situ-Beladung
(Abbildung 27 unten) wurde eine von der Norm abgedeckte, abgewandelte Probengeometrie
(Abbildung 36) verwendet. Die Versuchsreihen erfolgten in jeweiliger Dreifachbestimmung mit
galvanostatischer Beladung im Drei-Elektroden-Aufbau in einer Versuchslésung aus 0,1M NaOH,
einerseits mit reduzierter Stromdichte von 0,5 mA/cm? und ohne Promotor sowie des Weiteren mit
einer héheren Stromdichte von 5mA/cm? und unter Zugabe eines Rekombinationshemmers
(0,025 g/L As,03), sodass die Effekte unterschiedlicher Beladeszenarien abgebildet werden konnten.
Um Sauerstoffausschluss zu gewahrleisten, wurde wahrend der gesamten Versuchsdauer mit Argon
gespllt. In Abbildung 37 sowie auch in den Kennwerten in Tabelle 10 wird die Spannbreite des
versprodenden Effekts, den Wasserstoff auf metallische Werkstoffe haben kann, deutlich. Der
unbeladene Zustand beschreibt hier beim Schmiedestiick und Stabmaterial gar keinen Kontakt zu einer
Wasserstoffatmosphéare und fiir das Pipelinematerial den Zustand nach liber zehn Jahren Einsatz und
anschlieRender Effusion des diffusiblen Wasserstoffs nach dem Ausbau. Vor allem die
Duktilitatskennwerte (Bruchdehnung und Brucheinschnirung) als auch in geringerem Malle die
Zugfestigkeit zeigen eine positive Korrelation zwischen Intensivierung des Beladeszenarios und
Abnahme der Kennwerte Uber alle drei Materialtypen hinweg. Interessant ist, dass sich Uber alle
Materialtypen die Dehngrenze von unbeladen zu moderat beladen zwar verringert, hier jedoch eine
weitere Erhohung der Beladeintensitdt keine weitere Verschlechterung der Werte zur Folge hat.
Vergleicht man die Materialtypen untereinander, so zeigt sich das Schmiedestlick am empfindlichsten
gegeniber den versprodenden Effekten des diffusiblen Wasserstoffs. In Relation zeigt sich das
Pipelinematerial am robustesten, wobei jedoch auch hier die Bruchdehnung um 70% und die
Brucheinschnirung um 80% geringer ausfallt.
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Abbildung 37: Beispielhafte Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Zugversuche an den drei Werkstoffzustinden aus 1.4462
(Pipeline-, Rundstab- und Schmiedematerial); kompakte Linien zeigen Standardzugversuche an Luft, gestrichelte Linien SSRT-
Zugversuche mit -0,5 mA/cm? Beladung, gepunktete Linien Versuche mit -5 mA/cm? Beladung sowie Promotorzugabe, alle
Versuche durchgefiihrt mit einer Zuggeschwindigkeit von 5 x 10 s

Tabelle 10: Mittelwerte der Materialpriifwerte aus SSRT-Versuchen mit einer Zuggeschwindigkeit von 5 x 10 s
unbeladen(schwarz), mit -0,5 mA/cm? Beladung (hellgriin) und mit -5 mA/cm? Beladung sowie Promotorzugabe
(dunkelgriin)

Pipeline 578 | 546 | 549 | 809 | 774 | 702 43,7 |1 27,1 113,8 | 79,7 | 25,7 | 14,2
Schmiedestiick 528 | 504 | 506 | 684 | 600 | 575 42,2 | 13,4 8,8 |74,7]19,8]14,9
Rundstab 683 | 648 | 651 | 847 | 799 | 759 38,2119,9]11,6 | 83,3 | 26,2 | 10,6
Grunf:lmaterlal 605 738 34 i

vor Einsatz

In Abbildung 38 sind REM-Aufnahmen reprasentativer Oberflaichenbereiche der Bruchflachen nach
den drei verschiedenen Messreihen fir alle drei Materialtypen gezeigt. Im unbeladenen Zustand
zeigen alle drei Materialtypen das typische Erscheinungsbild eines duktilen Wabenbruchs. Mit
Beladung wahrend des Zugversuchs andert sich die Bruchmorphologie hin zu einem spréde
dominiertem Bruchbild. Alle Werkstoffe zeige hier kaum noch duktile Restbereiche.
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Abbildung 38: Beispielhafte REM-Aufnahmen der inneren Bruchfldchen der Zugproben aus den SSRT-Versuchen ohne
Beladung, mit 0,5 mA/cm?in 0,1M NaOH ohne Promotor sowie mit 5 mA/cm?in 0,1M NaOH mit 0,025 g/L As,03 als
Promotor fiir die drei Materialtypen Schmiedestiick, Rundstab und Pipeline

Es zeigt sich, dass der langjdhrige Kontakt zu Hochdruckwasserstoff mit anschliefender Effusion des
eindiffundierten Wasserstoffs den Werkstoff hinsichtlich der im Zugversuch betrachteten
Eigenschaften nicht negativ beeintrachtigt. Bringt man jedoch diffusiblen Wasserstoff Uber die
Beladung in die Werkstoffe ein, zeigen alle einen — teilweise deutlichen — Verlust an Duktilitat.

1.3.3.3  Permeationsmessungen

Die Permeationsmessungen wurden in temperierbaren Devanathan-Stachursky-Zellen durchgefiihrt.
Als Elektrolyt wurde jeweils 0,1M NaOH mit einer Zugabe von 0,025 g/L As,O3 verwendet. Je nach
Messung wurde der Elektrolyt in den Zellen durch einen Umlaufthermostaten auf 25°C bzw. 50°C
temperiert. Generell ist es notwendig fir Proben mit kubisch flachenzentrierter Mikrostruktur
moglichst geringe Probendicken zu realisieren, um aufgrund der langsamen Diffusion
(Diffusionskoeffizienten im Bereich von 10° bis 102 cm?/s) vertretbare Versuchslaufzeiten zu
erhalten. Die Herstellung der Permeationsproben aus dem Pipelinematerial zeigte sich aufgrund des
geringen Rohrdurchmessers sowie der geringen Wanddicke als herausfordernd (ca. 7,5 mm
vollumfanglich nutzbare Wanddicke, Abbildung 31(b)). Jedoch konnte gemeinsam mit der
institutseigenen Werkstatt die Fertigung von Probenvormaterial mit einem Durchmesser von ¢ 17 mm
und einer Dicke von 500 pum realisiert werden und nachfolgend eine reproduzierbare
Praparationsmethode fiir Proben mit <200 um Wanddicke entwickelt werden (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Herstellungsschritte des Probenmaterials mit 17 mm Durchmesser und einer Dicke des Rohlings von =500 um
und finaler Probendicke <200 um

Die mittels drahtbasiertem DED-LB hergestellten Probentypen wurden nach der Drahterosion die
Probenrohlinge der jeweiligen Materialen fiir die Permeationsversuche auf Homogenitat und das
Vorhandensein moglicher Fehlstellen untersucht werden. Drei der vier additiv gefertigten
Probentypen (S355, S460 und ER 2594) zeigten keine Auffalligkeiten, jedoch waren in einem GroRteil
der Probenrohlinge des Duplexstahls ER 2209 Fehlstellen im Material erkennbar (beispielhaft
Abbildung 40 links). Das nachfolgende Schleifen der Probenoberfliche zum Verringern der
Probendicke sowie zum Herstellen eines vergleichbaren Oberflachenzustands (Schliff bis Kérnung
P1000) wurde daher fir diesen Probentyp auf die technisch diinnest mogliche Probendicke (ca. 40 um)
hin ausgerichtet, um das Vorhandensein von Fehlstellen im spateren Messbereich der Probe moglichst
auszuschliellen. Leider lieR sich trotz aller Bemiihungen nur eine fehlstellenfreie Probe herstellen und
vermessen.

Ob]ektiv 7520X20)

Abbildung 40: Permeationsprobenrohling aus additiv gefertigtem Duplexstahl ER 2209 (links) sowie eine Devanathan-
Stachursky-Zelle fiir die Permeationsversuche nach DIN EN I1SO 17081

Die Versuchsbedingungen fiir alle durchgefliihrten Versuche kénnen Tabelle 11 entnommen werden.
Die Verldufe der Oxidationsstrome wahrend der Versuchslaufzeiten sind beispielhaft in Abbildung 41
und Abbildung 42 gezeigt. Generell zeigte sich unabhdngig von der Probendicke eine gute
Reproduzierbarkeit in den Messergebnissen liber die Werkstoffe hinweg.
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Tabelle 11: Versuchsbedingungen fiir alle gepriiften Werkstoffe, als Elektrolyt wurde 0,1M NaOH mit 0,025 g/L As,0;
verwendet

Pipeline 25 5 mA/cm? +345 mV
L Stufenbeladung: 2 mA/cm?,
Higelline >0 4 mA/cm?, 6 mA/cm?, 10 mA/cm? +365mV
. . Stufenbeladung: 2 mA/cm?,
Schmiedestiick | 50 4 mA/cm?, 6 mA/cm?, 10 mA/cm? +365 mV
Stufenbeladung: 2 mA/cm?,
Rundstab 50 4 mA/cm?, 6 mA/cm?, 10 mA/cm? + 365 mV
S355 25 2 mA/cm? +345 mV
S460 25 2 mA/cm? +345 mV
Stufenbeladung: 2 mA/cm?
* ’
ER 2209 >0 4 mA/cm?, 6 mA/cm?, 10 mA/cm? +365mv
Stufenbeladung: 2 mA/cm?,
ER 2594 >0 4 mA/cm?, 6 mA/cm?, 10 mA/cm? +365mV
- 1001 5 —— Geschmiedet
u ] —— Pipeline
350 80y - — Rundstab
= 30u+ E‘
£ 1 3]
3 2501 %- 60y
o g
-5 20p 5
ﬁ i (/]
10 2004
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Abbildung 41: Ausgewdhlte Wasserstoffpermeationskurven fiir die Pipeline aus 1.4462 bei 25°C (links) sowie Pipeline,
Schmiedestiick und Rundstab im Vergleich bei 50°C (rechts) in 0,IM NaOH mit 0,025 g/L As;O3 als gemessene
Oxidationsstromdichte (iber die Zeit aufgetragen

H,Mare-Projekt PtX-Wind

. . . 43
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung



Gefordert durch:

Leitprojek Bundesministerium Finanziert von der
eitprojekt ﬂ% fiir Forschung, Technologie Europdischen Union
H)Mare und Raumfahrt NextGenerationEU

. —— 5355 AM —— ER 2594 AM
S460 AM —— ER 2209 AM

. 250p
— 15p4
q & 200 (\ﬁ
s 5
<] <
2 o i
< 10u z 1504
0 5}
S ©
£ £
IS S 100u -
n n
5u
50p
O -1 0 _L
T T T T T T T T T T . T = T . 1
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250
Zeit [h] Zeit [n]

Abbildung 42:Ausgewdhlte Wasserstoffpermeationskurven der Werkstoffe S355 und S460 bei 25°C (links) sowie ER 2209 und
ER 2594 bei 50°C (rechts) 0,1M NaOH mit 0,025 g/L As,03 als gemessene Oxidationsstromdichte (ber die Zeit aufgetragen

In Tabelle 12 wurden die nach der DIN EN ISO 17081 mit der ti.g-Methode berechneten effektiven
Diffusionskoeffizienten Dt zusammengestellt. Die Berechnung erfolgte Giber die nachfolgende Formel
12 .
Deff = @, fUFJ(t)/Jss= 0,63.

Wenig Uberraschend wurden fir die beiden additiv gefertigten Feinkornbaustdhle S355 und S460
aufgrund ihrer Mikrostruktur deutlich héhere Diffusionskoeffizienten im Bereich von 10 cm?/s
gemessen. Vergleicht man die Ergebnisse an den additiv gefertigten Duplex- und Superduplexstahl mit
den Ergebnissen der Proben aus dem konventionellen Duplex, so sind diese alle in einer vergleichbaren
GréRenordnung um 10 bis 10° zu finden. Einzig das Schmiedestiick zeigt etwas hdhere
Diffusionskoeffizienten, was aber auch in Einklang mit der gezeigten Mikrostruktur (groBere und auch
lang gezogene Korner) und der dadurch leichteren Diffusion durch gréBere Ferritkdrner erklart werden
kann. Der Vergleich der Pipeline bei 25°C und 50°C zeigt, dass eine entsprechende
Temperaturerh6hung mit einer Steigerung der Diffusion um etwa das 2,3fache einhergeht. Betrachtet
man fir alle stufenbeladenen Werkstoffe die Diffusionskoeffizienten, so zeigt sich, dass die Diffusion
wahrend der ersten Beladung um den Faktor 2,5-3 langsamer stattfindet. Hier werden vorhandene
reversible und irreversible Traps im Material abgesattigt, sodass bei einer weiteren Erhéhung in der
Sattigung der Wasserstoff anschlieRend ungehinderter durch das Material diffundieren kann.
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Tabelle 12: Effektive Diffusionskoeffizienten der verschiedenen Werkstoffe bei 25°C bzw. 50°C fiir die Belade- und
Effusionstransienten aus Dreifachbestimmung mit n.a. sind die Zellen gekennzeichnet, fiir die keine Stufenbeladung
durchgefiihrt wurde

Pipeline 25 1,5x10° | n.a. n.a. n.a. 1,6x10%
Pipeline 50 3,4x10% | 1,1x10° 1,3x10° 2,4x10° 3,9x101°
Schmiedestlick | 50 4,4x10° 2,2x108 2,5x108 2,7x10 2,4x10°
Rundstab 50 9,2x10%° | 2,5x10° 4,3x10° 2,4x10° 8,9x10°
$355 25 1,5x10° | n.a. n.a. n.a. 2,1x10°®
S460 25 1,6x10° | n.a. n.a. n.a. 2,9x10°®
ER 2209* 50 2,5x10° | 7,2x10%° | 1,1x10° 1,4x10° 3,9x101°
ER 2594 50 5,1x101° | 1,3x10° 1,3x10° 1,5x10° 6,1x101°

* ER 2209 aufgrund fehlstellenbehafteten Materials nur in Einfachmessung bestimmt

1.3.3.4  Wasserstoffanalytik

Hinsichtlich der Wasserstoffanalytik konnte der Messaufbau mit dem Bruker Galileo G8 durch die
Integration eines mobilen Massenspektrometers Hyden Analytical HPR 20 R&D (Abbildung 43 links)
weiter optimiert werden. Durch die Implementierung eines Prozessleitfadens konnte eine Methode
zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit von Messergebnissen realisiert werden. Zur Analyse der
Wasserstoffgehalte der Pipeline werden verschiedene Probentypen herangezogen (Abbildung 43
rechts und Abbildung 44 rechts), da etwa fir die Schmelzextraktion Proben in einem kleinen
Graphittiegel zur Analyse aufgeschmolzen werden, wofiir nur kleine, ca. 1 g schwere Abschnitte des zu
untersuchenden Materials verwendet werden kdnnen. Die Messkurve in Abbildung 44 (links) zeigt
beispielhaft die resultierenden Messkurve wahrend einer TragergasheiRextraktion mit einer Rampe
von 0,5K/s ausgehend von Raumtemperatur bis zur Haltetemperatur von hier 600°C eines
Teilsegments der Pipeline (links).
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Abbildung 43: Wasserstoffanalytik (links) bestehend aus Analysator Bruker Galileo G8 (a) mit Infrarotofen IRO7 (b) sowie
daneben das mobile Massenspektrometer Hiden Analytical HPR-20 R&D (c); Beispielhaft markierte Segmente des
Pipelinerohrs (rechts) fiir die Wasserstoffanalytik, Kurvenverlauf fiir blau markiertes Segment in Abbildung 44 links
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Abbildung 44: Beispielhaftes Wasserstoffsignal mittels MS eines Rohrsegments aus Duplex 1.4462 (blaues Segment in
Abbildung 43) wdhrend der Trdgergasheifiextraktion mit einer Temperaturrampe von 0,5 K/s sowie die Veranschaulichung
der segmentierten Probenfertigung lber die Pipelinewandung (rechts)

'y
(=3
=3
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Zur Analyse der raumlichen Verteilung der Gehalte des getrappten Wasserstoffs in der Pipeline wurde
die Wandung mittels Drahterosion in drei vergleichbar groRe Segmente geteilt. Die durch den
Erosionsprozess beeinflussten, oberflichennahen Bereiche wurde durch Schleifen entfernt und
anschlieRend die einzelnen Segmente mittels isothermer TragergasheiRextraktion bei 600°C
hinsichtlich ihres Wasserstoffgehalts analysiert (Abbildung 45). Rechnet man die so erhaltenen Signale
mithilfe einer Kalibration mit bekannten Wasserstoffmengen in massenbezogene Gehalte um, so
ergeben sich die in Abbildung 46 aufgetragenen Werte. Dabei erkennt man einen deutlichen
Gradienten vom inneren Segment mit 7,8 ppm Uber die Mitte (2,1 ppm) hin zum AuRensegment mit
nur 0,7 ppm. Eine vereinfache Abschiatzung des Diffusionskoeffizienten fir die gesamte
Pipelinewandung (angenommen L = 7,5 mm) ergibt mit der Formel
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D= T,
bei 10 Jahren Betriebsdauer einen effektiven Diffusionskoeffizienten von ca. 1,8 x 1071 cm?/s.
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Abbildung 45: Mittels Trdgergasheifsextraktion (600°C isotherm) und MS ermittelte Messkurven des enthaltenen, getrappten
Wasserstoffs in den drei verschiedenen Probensegmenten der Pipelinewandung
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Abbildung 46: Ermittelte Wasserstoffgehalte an getrapptem Wasserstoff (ppm) der drei Probensegmente der
Pipelinewandung (Dreifachbestimmung)

Der Vergleich mit den Permeationsmessungen liegt interessanterweise, wie in 1.3.3.3 gezeigt, mit etwa
1,5 x 10 cm?/s fir sowohl Effusion als auch Beladung mit einer angelegten Stromdichte von
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5 mA/cm? bei 25°C bei einem annidhernd identischen Wert. Die effektive Diffusion in der Pipeline
dirfte aufgrund einer niedrigeren Durchschnittstemperatur allerdings geringer ausgefallen sein. Die
unvollstandige Durchsattigung bzw. der beobachtete Gradient lasst sich allerdings durch die Bildung
von Deckschichten und die damit einhergehende Verringerung der Wasserstoffaufnahme begriinden.
Eine weitere Ursache kann in wahrscheinlich stattgefundenen Betriebsunterbrechungen liegen,
wodurch wahrend der Einsatzzeit der diffusible Wasserstoff schon teilweise wieder aus der Pipeline
ausdiffundiert sein kann.

I.3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb des Projekts konnten alle Meilensteine innerhalb des angepassten Zeitplans erfolgreich
abgeschlossen werden. Hinsichtlich Wissenstransfers konnten Themenbereiche identifiziert werden,
in denen die institutseigenen Weiterbildungsangebote um Inhalte zu wasserstoffbedingten
Schadigungsmechanismen weiter ausgebaut werden konnten. Im Bereich der Normen und Standards
konnte eine detaillierte Sammlung zusammengestellt werden, die relevante Regelwerke listet und so
als Ausgangspunkt fir die Losung interner und externer Fragestellungen im Bereich der Interaktion
von Wasserstoff mit metallischen Werkstoffen und daraus gefertigten Bauteilen dienen kann. Die
Betrachtung der Wasserstoffhochdruckpipeline aus 1.4462 Duplexstahl lieferte Werkstoffdaten aus
einem (iber zehn Jahre im Realbetrieb befindlichen Bauteil. Es zeigten sich nur geringe Anderungen
der in Zugversuchen ohne diffusiblen Wasserstoff ermittelten Materialkennwerte zu den Prifwerten
vor dem Einbau. Bringt man diffusiblen Wasserstoff in das Material zeigen sich die auch in der Literatur
beschriebenen Degradationsmechanismen und die duktile Kapazitat zur plastischen Verformung unter
erhohter Last nimmt stark ab. Die Daten der Wasserstoffanalytik zeigen eine graduelle Absattigung der
Wasserstofftraps stark abnehmend von der inneren zur dulBeren Pipelinewandung, was zeigt, dass die
effektive Diffusion durch Deckschichten reduziert ist oder durch mogliche Betriebsausfallzeiten die
tatsachliche Beladedauer reduziert war.

Betrachtet man das Arbeitspaket im Kontext des gesamten PtXWind-Verbunds, so wurde Uber die
Projektlaufzeit hinweg die Auslegung der verschiedenen Plattformtypen und PtX-Prozesse innerhalb
der anderen Arbeitspakete hinsichtlich der Material- und Werkstoffauswahl unter dem Aspekt des
Wasserstoffeinflusses begleitet. Im Kontext der Planung und Entwicklung groRRerer Forschungs- oder
auch Produktionsplattformen und -konzepte ist eine weitere Betrachtung moglicher
Schadenspotentiale durch wasserstoffbedingte Degradation jedoch unabdingbar. Der Fokus
zukiinftiger Arbeiten sollte dann vermehrt die Optimierung funktionierender, bestehender Losungen
hinsichtlich Lebensdauer oder Effizienzsteigerung sowie die Entwicklung kosteneffizienterer
Alternativen bei gleichbleibender offshore-Tauglichkeit sowie Wasserstoffbestdandigkeit sein, um so
die zugrundeliegenden Anlagenprozesse in ihrer Wettbewerbsfahigkeit zu unterstitzen. Hierzu kam
es gegen Projektende auch vermehrt zu einem Austausch mit Projektpartnern und auch auf der
Abschlussveranstaltung wurde dieser Aspekt nochmals als eine nicht zu vernachldssigende
Stellschraube hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit (Lebensdauer, Kosteneffizienz) herausgestellt.

Verwendung der Zuwendung

I.4 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
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Position Ausgaben/Gegenstinde

0843 - Kommerzielle Batteriezellen und Batteriemodule wurden fiir Tests erworben

Zwei Gerate wurden zum Test der Batteriemodule angeschafft

- 2-Kanal-Batterietester (70 V/210 A) der Fa. BaSyTec; Das Gerat stellte die notige,
hohere Spannung und die hoheren Stréme zum Test der kommerziellen
Batteriemodule bereit

- Temperierschrank mit Sicherheitspaket P, der Fa. Binder; Das Gerat erlaubt die
isotherme Betriebsweise, flir reproduzierbare Ergebnisse bei verschiedenen
0850 Temperaturen.

- Electrochemical Workstation (Potentiostat) der Fa. Zahner-elektrik wurde nebst
Lenovo Notebook zur Messdatenerfassung sowie Festplatte, Docking-Station,
Monitor zum Aufbau eines elektrochemischen Messplatzes, insbesondere fiir die
Permeationsmessungen, erworben

- 2 Devanathan-Zellen der Fa. IPS Elektroniklabor zur Durchfiihrung von
Permeationsmessungen

I.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Da mit der Erprobung von Offshore-PtX-Anlagen ein ganz neuer Weg in der Nutzung erneuerbarer
Energien beschritten wurde, war das wirtschaftliche und auch das wissenschaftlich-technische Risiko
aller Beteiligten als hoch einzustufen. Eine Realisierung des Vorhabens am DFl als privatem
Forschungsinstitut ohne staatliche Grundfinanzierung war daher nur mit einer o6ffentlichen
Zuwendung moglich. Der Projektantrag wurde im Rahmen des BMBF-Férderaufrufs ,|Ideenwettbewerb
Wasserstoffrepublik Deutschland” gestellt. Es wurde ein nationales Konsortium formiert, welches alle
Aspekte mit Partnern aus Deutschland abdeckte. Somit schied eine Foérderung durch die EU-
Kommission aus.

Im H2Mare/PtX-Wind Projekt wurden am DFI in AP3.2 grundlegende Fragestellungen zum Einsatz von
Batteriespeichern zur Unterstitzung und Absicherung der offshore & offgrid PtX-Produktion
bearbeitet. Dazu wurden die realen Rahmenbedingungen erfasst (Winddaten, PtX-Daten) und mit dem
Stand der Technik fiir Batteriespeicher abgeglichen. Der Stand der Technik wurde auch praktisch im
Labor anhand von Zellen und Modulen untersucht. Des Weiteren (AP5.4) sollten Materialien
untersucht und qualifiziert werden, deren chemische Bestdandigkeit fiir Gerdte, Armaturen und
Einhausungen auf einer offshore Plattform erforderlich ist. Im dritten Arbeitspaket (AP5.5) wurden
Materialkenndaten eines lber zehn Jahre im Betrieb befindlichen Duplexstahls ermittelt und mit
Vergleichswerkstoffen ohne Wasserstoffbelastung gegenibergestellt. Zudem erfolgte eine
Zusammenstellung verfligbarer Weiterbildungsinhalte am Markt mit anschlieRender Ableitung von
Themenfeldern und Inhalten fiir eigene Weiterbildungskurse.

Wie im bisherigen Bericht dargestellt, wurden samtliche Projektmittel entsprechend der definierten
Arbeitspakete und der vorgeschriebenen Projektziele verwendet. Dies trifft sowohl auf den
Personaleinsatz als auch auf Sach- und Reisekosten zu. Somit sind die Notwendigkeit und
Angemessenheit der geleisteten Arbeit gegeben.
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Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne
des Verwertungsplans
Das DECHEMA-Forschungsinstitut profitierte in hohem MaRe vom H2-Mare-Projekt.

Durch die thematischen Schwerpunkte des AP3.2, die Quantifizierung der Energieproduktion und des
PtX-Verbrauchs, die einfache Marktstudie zum Stand der Technik fiir stationdre Speicher und die
Modellierung des Batterieeinsatzes, konnte neue Expertise am DFI aufgebaut werden. Dieses Know-
How wurde bereits wahrend des Projekts fiir beratende Tatigkeiten eingesetzt, indem fir industrielle
Kunden die Eignung bestimmter Speicher in spezifischen Szenarien erdrtert wurde. Der Erwerb des
Batterietesters fiir Batteriemodule und die Anschaffung des Temperierschranks, ermoglichen dem DFlI
zukiinftig die Charakterisierung kommerzieller und industrieller Module fiir Industriekunden. Dadurch
ist die Attraktivitat des DFI fur Batteriehersteller weiter gesteigert worden. Auch fiir die Erforschung
neuer Batterietechnologien hat das DFI damit sein Portfolio ausgebaut und kann durch das erweiterte
Equipment und Know-How bei nachfolgenden Forschungsprojekten noch weiter in die angewandte
Forschung vorstolRen und Ziele mit hoherer TRL anstreben. Die erzielten Erkenntnisse tragen daher
erheblich zur Expertise des Forschungsinstituts auf dem Gebiet der elektrochemischen
Energiespeicher bei.

Die Ergebnisse aus AP5.4 liefern wertvolle Grundlagen, um zukiinftige Anpassungen nationaler und
perspektivisch auch europdischer und internationaler Normen und Richtlinien zur Bemessung und
Auslegung korrosionsresistenter Offshore-Anlagen zu unterstiitzen. Darliber hinaus konnten Einfllsse
gezielter konstruktiver MaBnahmen auf die Korrosivitdtseinstufung aufgezeigt werden. Mit dem
Aufbau einer spezifisch gestalteten Korrosionspriifkammer ist das DFI zukiinftig in der Lage, die
besonderen  Bedingungen in einer Anlagen-Einhausung definiert in  systematischen
Korrosionsuntersuchungen abzubilden.

Mittels den in AP5.5 durchgefiihrten Untersuchungen konnten einzelne Messmethoden wie die
Wasserstoffpermeation, Langsamzugversuche unter Wasserstoffbeladung oder auch die
Wasserstoffanalytik am DFI etabliert oder weiter optimiert werden. Diese Méglichkeiten konnten im
Zuge weiterer Forschungsaktivititen und auch fir die industrielle Auftragsforschung bereits
Anwendung finden. Zudem konnten durch die Arbeiten im Bereich Weiterbildung Themenfelder und
Inhalte identifiziert werden, um die Weiterbildungskurse des DFl weiter auszubauen.

Dieser Zugewinn an Expertise starkt zudem die Wettbewerbsfahigkeit des DFI gegenliber anderen
vergleichbaren Instituten.

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens wahrend der Laufzeit

In den letzten funf Jahren sind insbesondere im europaischen Raum PtX-Projekte geplant und
umgesetzt worden. Hierzu gehoért das ,,Bornholm Energy Island” (Bornholm) in Danemark mit bis zu
3 GW offshore-Windkraftleistung und einem ongrid/onshore-PtX-Prozess. Desweiteren ist mit , Lhyfe”
(Lhyfe, 2022), der erfolgreiche Betrieb einer offshore Elektrolyse in Kombination mit offshore Wind
(H,=400 kg/d) gelungen. In Planung ist zudem der PtX-Floater (H2Carrier, 2025), eine schiffbasierte
PtX-Anlage fir die offshore & offgrid Ammoniaksynthese (Norwegen). Publiziert werden auch
sogenannte ,offshore energy hubs®, bei denen offshore-Windparks an natiirliche oder kiinstliche
Inseln angebunden werden, um dort PtX-Prozesse zu betreiben. (Zhang et al. 2022, Jansen et al. 2022)

Die Notwendigkeit einer Batterie zur Unterstiitzung des PtX-Prozesses ergibt sich an
Produktionsstandorten ohne Netzanbindung, also offgrid. Hierzu wurden in den letzten Jahren einige
Arbeiten publiziert, welche die positiven Effekte einer batteriegestiitzten Synthese hervorheben und
eine Skalierung anstreben. (Ma et al. 2023, Zhang et al. 2024) Fiir den offshore Betrieb einer Elektrolyse
wird durch den Einsatz einer Batterie eine Produktivitatssteigerung der Elektrolyse um >10% erreicht

H,Mare-Projekt PtX-Wind

50
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung

Finanziert von der
Europaischen Union
NextGenerationEU



Gefordert durch:

I i Bundesministerium
Le Ith'OJE kt % fiir Forschung, Technologie m

H,Mare und Raumfahrt

(Zheng et al. 2023). Deutlich wird auch, dass Batterie und Wasserstoff als hybride Speicher kombiniert
werden konnen, da sich beide Speichertypen in ihren Eigenschaften ergdanzen und Kurzzeit- bis
Langzeitspeicherung ermoglichen (Yang et al 2024). Die resultierenden Preise hingegen sind stark
standortabhangig und missen daher fiir den jeweiligen Standort und seine Gegebenheiten angepasst
werden. (Grahn et al. 2021)

Der Duplexstahl 1.4462 (2205) ist aufgrund seines interessanten Eigenschaftsprofils aus guten
Korrosionseigenschaften sowie der mechanischen Festigkeit ein Werkstoff von groBem industriellem,
aber auch wissenschaftlichen Interesse. Neben der eigenen Arbeit zeigen weitere, Uber die
Projektlaufzeit hinweg veroffentlichte Arbeiten konsistent, dass der Werkstoff zwar eine hohe
mechanische Grundstabilitat besitzt, jedoch unter Wasserstoffeinfluss signifikante Duktilitatsverluste
und eine erhdhte Anfalligkeit fiir Spannungsrisskorrosion aufweist (Arniella et al. 2023; Lee et al. 2022;
Pan et al. 2022a; Pan et al. 2022b). Wahrend der Ferrit als schneller Diffusionspfad dient, wirkt der
Austenit als Reservoir mit hoher Loslichkeit (Wu et al. 2022b; Zhang et al. 2024). Besonders kritisch
scheint die Phasengrenze (Austenit-Ferrit-Interface), die als starker Trap fungiert (Bindungsenergie ca.
43,6 kl/mol) und bei zyklischer Beladung zum bevorzugten Ort fiir Lochkorrosion und Rissinitiation
wird (Wu et al. 2022a). Es wurde gezeigt, dass die Anisotropie des Gefiliges dazu fiihrt, dass Risse
parallel zur Walzbdnderung leichter propagieren (Arniella et al. 2024). Weitere Untersuchungen zeigen
zum Beispiel die Auswirkungen von Eigenspannungen (Akinwamide et al. 2022) oder simulierter
Tiefseeumgebung (Wu et al. 2022a; Pan et al. 2022a; Pan et al. 2022b) auf das Korrosionsverhalten. In-
situ-Synchrotron-Untersuchungen belegen zudem, dass durch  Wasserstoff komplexe
mikromechanische Eigenspannungen im Duplexgefiige durch vorwiegende Aufweitung des
Austenitgitters induziert werden konnen (Pogrielz et al. 2024). Hussein et al. entwickelten zudem ein
Simulationsmodell zum besseren Verstindnis der Diffusions- und Trappingmechanismen im
komplexen Duplexgefiige (Hussein et al. 2025).
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Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Tabelle 13: Erfolgte Veréffentlichungen

Datum Art der | Titel Autoren
Veroffentlichung
Evaluation of the susceptibility to
29.08.2022 Poster, EUROCORR | hydrogen-induced corrosion of various | S. Schewe,
o 22, Berlin metallic materials for offshore power-to-X | W. Fiirbeth
plants
HERCy T Offshore battery storage for the direct | W- Peters
28.04.2023 Battery Power, . .
Aachen coupling of wind power to PtX processes | j _F. Drillet
Vortrag, 3-Lander- . . .
18.04.2024 Korrosionstagung, Materlalforschung fir die W. Flirbeth
. Wasserstoffwirtschaft
Wien
Eoster, RS Influence of hydrogen on the material
Wasserstoffeffekte | . . . . S. Schewe,
06.05.2024 . , | integrity and corrosion of materials for .
n tiEhS e ipelines and offshore PtX plants s (e
Saarbriicken PP P
S. Schewe,
Investigation of a high-pressure hydrogen | S. Lederer,
10.06.2024 Vortrag, ACHEMA pipeline made of 1.4462 duplex stainless | M. Rudolphi,
24, Frankfurt . . .
steel after 12 years in service F. Bosien,
W. Flrbeth
Investigation of a high-pressure hydrogen 2 i:gi:‘g’
Vortrag, EUROCORR | pipeline made of 1.4462 (Alloy 2205) | = "
05.09.2024 ) . _ | M. Rudolphi,
2024, Paris duplex stainless steel after 12 years in .
service F. Bosien,
W. Flrbeth
Vortrag, Prime Offshore & offgrid wind power & PtX- | \v. peters
09.10.2024 5024 Honululu processes, supported by a MWh-scale _
, battery J.-F. Drillet
Vortrag, Battery | Dimensioning of a MWh-scale energy | \v peters
06.11.2024 Expert Forum, | storage system for stand-by operation of _
Darmstadt an off-shore and off-grid Power-to-X plant | J--F- Drillet
Coupling of offshore & offgrid wind power
Vortrag, Advanced & PtX-processes, supported by a MWh- | W. Peters
02.04.2025 Battery Power,
Aachen scale battery for safety, stand-by energy & | j _F. prillet
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AR Auswirkungen des Wasserstoffs auf die
04.11.2025 Gfkorr- Materialintegritdit am Beispiel einer | S. Schewe,
Jahrestagung, Hochdruckpipeline aus Duplexstahl nach | W. Fiirbeth
Frankfurt Uber 10 Jahren Betrieb
Wiss. Publikation Dimensioning of a battery storage system W. Peters
2026 for an offshore/offgrid PtX research | J.-F. Drillet
TBD platform
Wiss. Publikation IrTves.tigation of a high-pressure hydrogen 2 izzee\:lei:
pipeline made of 1.4462 (Alloy 2205) .
2026 duplex stainless steel after over 10 years MR
TBD in service F. Bosien,
W. Flrbeth
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