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Factsheet: H2-Readiness fur Gasturbinenanlagen

vgbe energy e.V. vertritt Betreiber von Anlagen zur energetischen Nutzung von
Wasserstoff. Mit seinem im September 2022 erschienenen H2-Ready-Positionspa-
pier hat der Verband die Sicht seiner Mitgliedsunternehmen in die aktuelle De-
batte um die Definition von H2-Readiness eingebracht. In Erganzung dazu stellt
dieses Factsheet weiterfuhrende Informationen zur Nutzung von Wasserstoff in
Gasturbinenanlagen zur Verfugung.
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Factsheet: H2-Readiness fur Gasturbinenanlagen

1 Allgemeine Anforderungen an die H2-Readiness

Auch im Energiesystem der Zukunft werden last- und brennstoffflexible Gasturbi-
nen mit schadstoffarmer Verbrennung eine wichtige Rolle spielen, da sie fur die
notwendige Stabilitat und Flexibilitat im Stromnetz sorgen. Als Brennstoffe in ei-
nem COz-freien Energiesystem kommen dem Wasserstoff und darauf basieren-
den Energietragern, wie z.B. Ammoniak, eine zentrale Bedeutung zu.

Die Gasturbinen mussen in der Lage sein, Gasgemische aus Erdgas und Wasser-
stoff in einem weiten Bereich zwischen 100%-Erdgas- und 100%-Wasserstoffanteil
zu verbrennen sowie auch schnelle Veranderungen der Gemischzusammenset-
zung zu tolerieren. Gerade aufgrund der noch unklaren Versorgungslage ist die
sichere Verbrennung von variierenden Gemischen unverzichtbar.

Dieses Anforderungsprofil betrifft Neu- sowie auch Bestandsanlagen. Demzufolge
sollten Hersteller neben Neuanlagen auch Umbauoptionen fur Bestandsanlagen
entwickeln und anbieten. Dies ist notwendig, um eine kostenoptimierte COz-arme
Energieversorgung zeitnah umsetzen zu kénnen. Entsprechende Fordermaglich-
keiten von Seiten der Politik kdnnen wichtige Impulse setzen, um nétige techni-
sche Entwicklungen anzustol3en.

2 Anteil des Wasserstoffs an der Feuerungswarmeleistung

im Gasgemisch
Eine Anlage gilt als H2-ready, wenn sie wahrend ihrer Lebensdauer zu 100 % mit
Wasserstoff betrieben werden kann. Auf dem Weg dahin sind mehrere Zwischen-
schritte denkbar. Um diesem unterschiedlichen Stand der H2-Readiness und dem
H»-Einsatz verbundenen Dekarbonisierungsanteil Rechnung zu tragen, ist eine
Einstufung der Anlagen nach dem Hz-Anteil an der Feuerungswarmeleistung (FWL)
erforderlich. Diese Stufen stellen technologische Entwicklungsstufen vor allem in
der Verbrennungstechnik dar.
Insbesondere die Unterschiede bei Dichte und Heizwert fiUhren dazu, dass sich
von der Angabe des Wasserstoffanteils in Vol.-% nicht direkt auf die CO2-Reduktion
schlie3en lasst. Abbildung 1 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Dabei ist zu
sehen, dass Wasserstoffanteile von weniger als 60 Vol.-% nur einen relativ gerin-
gen Einfluss von ca. 31 % auf die CO2-Reduktion (im Vergleich zur reinen Erdgas-
verbrennung) haben.
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*Feuerungswarmeleistung (FWL) ist diejenige Warme, die einer Warmekraftmaschine (z.B. einer
Gasturbine oder einem Gasmotor) pro Zeiteinheit zugefuhrt wird

Abbildung 1: CO2-Reduktion in Abhéngigkeit vom H>-Volumen- und H,-Massenanteil im Erd-
gas-Wasserstoff-Gemisch, Quelle: Freimark, M.; Gampe, U.; Buchheim, G.: Be-
trachtungen zur H>-Mitverbrennung in Gasturbinen, vgbe, 2022

In Bezug auf die Wasserstoffnutzung in Gasturbinen bzw. in Turbomaschinen all-
gemein ist festzustellen, dass allgemein gultige Regelwerke fur die Auslegung,
Werkstoffauswahl, etc. im europaischen Raum fast nicht verfugbar sind. Diese Un-
terlagen sollten zeitnah erstellt werden.

3 Einstufung der Gasturbinenanlage auf dem Weg zur H2-Readiness
Die folgende Grafik zeigt verschiedene Zwischenstufen (Level 1 und 2) auf dem
Weg zur H2-Readiness (Level 3) sowie die damit verbundenen Kosten fur Neu- und
Bestandsanlagen. Mit Gasturbinenanlage ist eine Anlage gemeint, die die Brenn-
stoffzufihrung, die Gasturbine sowie die Rauchgasreinigung und -abfuUhrung um-
fasst. Bei Bestandsanlagen beziehen sich die Angaben auf eine Anlage im Erdgas-
Standarddesign.
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Mehrkosten u. Nachristaufwand in % der
Neubeschaffungskosten einer GT* fur 100% Erdgas und
H,-Tauglichkeit**. Kosten sind additiv.

Neuanlagen Bestandsanlagen***

H,-Readiness

Level 0:

2023 Bestandsanlagen D
*kkk 3100 6-12%
Level 1:
2025 6% H, FWL D D
+5-150% +15-25%
Level 2:
2028

25% H; FWL

Der Umrustumfang bezieht sich auf die Umrtstung aller fur den Betrieb nétigen Komponenten, Kostenbezug ist jedoch die
Kernkomponente Gasturbine

Durch einen vorgeplanten modularen Aufbau der Nebensysteme kénnen Umrustkosten fur Neuanlagen deutlich gesenkt
werden (H;-Tauglichkeit)

Die Umrustung von Bestandsanlagen kann in vielen Fallen wirtschaftlich deutlich sinnvoller sein, selbst wenn an den GTA noch
Malnahmen zu Lebensdauerverlangerung, etc. durchgefuhrt werden mussen

Mehrkosten fur H,-Tauglichkeit

Abbildung 2: H2-Readiness Entwicklungsstufen fiir Gasturbinenanlagen

Folgende weitere Randbedingungen gelten fur die Grafik:

Ha>-Verfugbarkeit in der GTA beeinflusst die Kosten (z.B. bei Einspeisung
mit separater Hz-Leitung des neuen Wasserstoff-Netzes an der Kraft-
werksgrenze oder mogliche Einspeisung eines Gas-Gemischs aus CHs4 mit
H> bis 6 % FWL) - bei Verfligbarkeit eines Erdgas-H>-Gemisches an der
Anlagengrenze ist der Kostenaufwand geringer.

In der Betrachtung der MalBnhahmen zur Hz-Readiness von Bestandsanla-
gen sind flankierende Kosten fur den Betrieb und die Instandhaltung, Le-
bensdauerverlangerung, Upgrade etc. nicht bericksichtigt.

Bei korrekter Auslegung und Fertigung z.B. nach API 617 und 941 sind
keine Werkstoffprobleme bezlglich verstarkter Wasserstoffversprodung
bei Hochdruckanwendungen bekannt (Erfahrungen aus der chemischen
Industrie).

Im folgenden Anlagenschema sind die Anlagenteile gekennzeichnet, die von den
jeweiligen Upgrades betroffen sind.
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FWL-Anteil
S0%

Abbildung 3:  Ubersichtsskizze einer Gasturbinenanlage mit entsprechenden H2-Readiness-

Mafnahmen.
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Kriterien zur Bewertung der H2-Readiness

Bei der Bewertung der H2-Readiness werden folgende Teilsysteme betrachtet:

Gasversorgung

Brenngassystem zwischen Gaseinspeisung, Verdichter, Mischer, Brenn-

gasblock bis Brennstoff-Schnellschlussventil (SSV)

Verbrennungssystem und Gasturbine

Abgassystem einschliel3lich Abhitze-Dampferzeuger

Leittechnik und Maschinenschutz
Brand- und Explosionsschutz
Umrustung bestehender Anlagen

Genehmigungsverfahren, Emissionen etc.

Kriterien und Designanforderungen fur

die jeweiligen Teilsysteme

Bemerkungen/
besondere

Anforderungen

Gasversorgung

Die Beimischung von H: in das bestehende Erdgas-
netz sollte in einem ersten Schritt der Anteil von H>
an der FWL 3 % Hz und in einem zweiten Schritt 6 %
nicht Uberschreiten, um den Weiterbetrieb mog-
lichst vieler Bestandsanlagen zu ermaoglichen.

Im zukunftigen H2-Netz sollte der Druck an allen
grolRen Abnehmern so grol3 sein, dass Gasturbinen
ohne zusatzliche Brenngasverdichter betrieben
werden konnen (50 bis 60 bar).

Die Gasreinheit (bzgl. der Gaszusammensetzung)
von Hy ist fur Gasturbinen eher unkritisch im Ver-
gleich zu anderen Verbrauchern wie Brennstoffzel-
len.

Forderungen in Rich-
tung der Gasnetzbe-
treiber

VOOE



Factsheet: H2-Readiness fur Gasturbinenanlagen

Kriterien und Designanforderungen fur Bemerkungen/

die jeweiligen Teilsysteme besondere
Anforderungen
Brenngassystem zwischen Gaseinspeisung, Verdichter, Mischer, Brenngasblock
bis Brennstoff-SSV

- Internationale Regelwerke wie ISO 21789 sind zu er- | Auslegung fur:
fallen und nationale Standards sind zu berucksichti-
gen.

GasUbergabestationen fur Erdgas, inkl. Mess- und 100 % Erdgas
Analysetechnik

Gas-Verdichterstation fur Erdgas, einschl. Rohrlei- 100 % Erdgas
tungen bis Verbindungsabschnitt
(H2-Beimischung zum Erdgas im aktuell méglichen | ca. 15 Vol.-% H>
Rahmen der Gasnetze soll mdglich sein.)

GasUbergabestationen fur Hy, inklusive Mess-und | 100 % H>
Analysetechnik

« @Gas-Verdichterstation fur Hz, einschlieRlich Rohrlei- | 100 % H:
tungen bis Verbindungsabschnitt

= Verbindungsabschnitt einschl. Armaturen und 100 % H2
Adapterstrecke fur Einbau der Mischstation
(Blendingstation), Hinweis: fur FWL, p cas= konstant
ist V2 = 3,3 X Vcra

= Mischstation mit Mess- und Analysetechnik ftr Gas- | 100 % H>
gemisch am GT-Eintritt
Brenngas-Vorwarmung nach Mischstation 100 %
Erdgas bis 100 % H-
(Achtung bei Vorwarmung: bei Hz nicht unbedingt
notig, wegen Erwarmung durch Joule-Thompson Ef-
fekt)
Hz2-Vorwarmung tber 200 °C fuhrt zu verstarkter
H»-Diffusion, ob trotzdem sinnvoll, muss projekt-

spezifisch geklart werden
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Factsheet: H2-Readiness fur Gasturbinenanlagen

Kriterien und Designanforderungen fur

die jeweiligen Teilsysteme

Bemerkungen/
besondere
Anforderungen

FUr Brenngasblock geeignete Bemessung, Werk-
stoffwahl, Verbindungstechnik und Armaturen fur
100 % Erdgas bis 100 % H>-Betrieb (z.B. API 617 und
API 941)

Errichtung und Genehmigung von Entspannungslei-
tungen von SS-Ventilgruppen (Erdgas und H>) des
Brenngasblockes und sonstigen Gas-Sicherheits-
ventilen fir 100 % H> und 100 % Erdgasbetrieb so-
wie Mischbetrieb (s auch ISO 21789)

Emissionsrechtliche Genehmigung des GTA-Be-
triebs fur Nenn-Feuerungswarmeleistung (FWL) im
100 % H> und 100 % Erdgasbetrieb sowie Mischbe-
trieb (gemal ISO-Standard). Dazu gehoren auch
Emissionsgrenzwerte fur NOx, CO und Rul3 bez. de-
finierter GT-Leistungsabschnitte zwischen Leerlauf-
betrieb und Nennlast.

100 % H2

Genehmigung mit
Ausbreitungsrech-
nung

FWL genehmigungs-
rechtliche Grundla-
gen fur Standort, ggf.
Teil-Genehmigung
far Level 1, 2, 3
BImSchV

Verbrennungssystem und Gasturbine

In Abhangigkeit vom Brennkammer(BK)-Konzept -
Silo-BK oder Can/Ring-BK - sind im baulichen Kon-
zept fur den Bereich Verdichter-Austritt-Turbinen-
Eintritt unterschiedliche Anforderungen zu erftllen.

FUr Level 1 (Erdgas mit H>-FWL-Anteil bis 6 %) sind
Brenner vorzusehen, die im Rahmen eines Upgra-
des fur Level 2 (ca. 6 % bis ca. 25 % H>-FWL-Anteil)
ohne wesentliche Veranderung der BK (Can-,Ring-
oder Silo-BK) gegen eine neue Brennergeneration
austauschbar sind.

VOOE



Factsheet: H2-Readiness fur Gasturbinenanlagen

Kriterien und Designanforderungen fur Bemerkungen/

die jeweiligen Teilsysteme besondere
Anforderungen

= Level 3 (ab ca. 25 % H>-FWL) mit erwarteter neuer 100 % H>
Brennertechnologie flr auszutauschende, vergro-
RBerte BK Cans oder Ring-BK erfordert wahrschein-
lich einen erweiterten radialen Einbauraum.

FUr Level 3 Austausch der Brenner in neuer Ver- 100 % H2
brennungstechnologie, ggf. Austausch der BK ge-
gen vergroBerte BK-Version mit angepasstem Kuahl-
konzept

Apparatetechnik (Armaturen, Rohrleitungen, Filter) | 100 % H:
far 100 % Erdgas - 100 % H»-Betrieb

- Flammwachter geeignet fur 100 % Erdgas -
100 % H> (abhangig vom Readiness-Level)

= Betrieb von 100 % Erdgas bis 100 % H2 ohne Ein-
schrankungen des Lastbereiches, im Vergleich zum
Lastbereich mit Erdgas, moglich; insbesondere des,
an Bedeutung gewinnenden, unteren Lastbereichs

- Die Heil3gaskomponenten fur Hz-Betrieb sind so
auszulegen, dass die Lebensdauer nicht beeintrach-
tigt wird - im Vergleich zum Betrieb mit Erdgas.

= Vorbereitung primarer Begrenzung der Schad-
stoffemissionen (CO, NOx)

- Wasser- oder Dampfinjektion inkl. verfahrenstech-
nischer Infrastruktur als moglicher Zwischenschritt
im Levelbereich 3 bis zur Dry-Low-NOx(DLN)-Ver-
brennungstechnologie bei hohem Hx-Anteil bis
100 %
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Kriterien und Designanforderungen fur

die jeweiligen Teilsysteme

Bemerkungen/
besondere

- Nachrustbarkeit einer schaltbaren Kupplung zwi-
schen Gasturbine und Generator fur den Fall erfor-
derlicher, erganzender Netzstabilisierung ohne
Gasturbinenbetrieb; Konzept hat Auswirkung auf
die Lange von Wellenstrang und Lagerung

Anforderungen

Abgassystem einschlieBlich Abhitzedampferzeuger

Anordnung eines Katalysators im optimalen Tem-
peraturbereich des Abhitzedampferzeugers, vor-
zugsweise hinter Turbine, inklusive seiner verfah-
renstechnischen Infrastruktur

NHs-(auch Ammoniakwasser oder Harnstofflosung)
Lager fur maogliche erhéhte NOx-Konzentration im
Levelbereich 2 und 3 hinreichend dimensionieren
und fur Maximalkapazitat genehmigen lassen

- Bauliche/raumliche Voraussetzungen fur Erweite-
rung des Katalysators im Falle erhéhter NOx-Kon-
zentration im Levelbereich 2 und 3

- Auslegung der Warmeubertragerflachen und des
Wasser-/Dampf-Kreislaufs fur 100 % H2- und 100 %
Erdgas-Betrieb ohne Betriebseinschrankungen.

- Bypass am AH-DE fUr niedrigen Teillastbetrieb, oder
nur Kanalstuck im Rauchgaskanal fur nachtragli-
chen Einbau von Umschaltklappen fur Bypass vor-
sehen. Durch einen Bypass kdnnen die Startzeiten
der GT deutlich reduziert werden.

Genehmigung durch
Behdrde fur Stufen
L2 und L3, ggf. mit
Storfallanalyse

11
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Kriterien und Designanforderungen fur Bemerkungen/

die jeweiligen Teilsysteme besondere

Anforderungen

- Beachtung der Eignung/ Performance nichtmetalli-
scher Werkstoffe fur erhdhten Wasserdampfgehalt
im Abgas in Verbindung mit lastflexiblem Betrieb
(z.B. Kompensatoren)

Beachtung der erhdhten Wasserdampfbeladung
insbesondere am kalten Ende (Sauretaupunkt des
Abgasstroms)

Leittechnik und Maschinenschutz

- Geeignetes Gasturbinen-Setting/-Einstellung (kon- | Schutz vor Uberfeue-

stante Feuerungswarmeleistung (FWL) und kon- rung und lokaler
stanter Verdichter-Nennmassestrom bezuglich Be- | thermo-mechani-
triebsgenehmigung) scher Uberlastung in
Angepasste Uberwachung von Temperaturun- Gasturbinen

gleichformigkeit in Gasturbinen-Meridianstromung | FWL ist genehmi-
Geeignetes Spulkonzept fur den Abhitzedampfer- gungsrechtliche
zeuger fur Anfahren der GTA (Inertgas) fur 100 % Grundlage (BImSchV)
Erdgas bis 100 % H>

= Schwankungen im Hz-Anteil im Brenngas mussen
erkannt werden und die Regelung der GT muss das
Regelverhalten automatisch anpassen.

Brand- und Explosionsschutz

Gasdichte Absperrung/Absperrbarkeit in allen Be-
triebszustanden der GTA (Verhinderung H>-Schlupf)

Technisch dichte Ausfuhrung aller Verbindungen im
H2-System

Spulung des Abhitzedampferzeugers beim Anfah-
ren der GTA (Inertgas)
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Kriterien und Designanforderungen fur Bemerkungen/

die jeweiligen Teilsysteme besondere
Anforderungen

- Dem Explosionsschutz-Konzept angepasste Senso-
rik und Aktorik

= Anpassung Gebadude-Luftungstechnik

= Anpassung des gesamten Explosionsschutz-Kon-
zepts

Genereller Hinweis: Aufgrund der deutlich geringeren
Dichte von H2 gegenuber Erdgas mussen Betrachtungen
zur Gasverteilung bei Leckagen neu bewertet werden;
siehe auch ISOTR15916:2000 Basic Considerations for
the Safety of Hydrogen Systems

Umrustung bestehender Anlagen

Bis ca. 3 % H2 FWL ist in vielen Fallen nur eine mar- | Achtung Anderung

ginale bzw. keine Umrustung notig. der Genehmigung
ggf. notig.

Bis 6 % H2 FWL ist eine Umrdstung im Normalfall Achtung Anderung

problemlos méglich: der Genehmigung

- Mit wenigen Ausnahmen kénnen aktuelle Brenner | ggf. notig
einen Hz-Anteil bis max. 6 % FWL verarbeiten.

- NOx-Emissionen kdnnen hochstwahrscheinlich
durch Tuning eingehalten werden, da schon ein ge-
ringer Ho-Anteil die Verbrennungseigenschaften po-
sitiv beeinflusst.

- Entscheidend ist aber immer die spezifische Ma-
schinenkonfiguration, diese muss individuell ge-
pruft werden (dieser Hinweis ist vor allem in Rich-

tung Politik notig).
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Kriterien und Designanforderungen fur Bemerkungen/

die jeweiligen Teilsysteme besondere
Anforderungen

= Von 6 bis 25 % Hz FWL ist eine Umrustung in den al-
lermeisten Fallen technisch moglich.

= Ab 25 % H2 FWL ist eine Umrustung ggf. nur mit
sehr hohem Aufwand maoglich; es muss eine neue
Brennertechnologie zum Einsatz kommen.

Nachristung einer Uberwachung der Verbren-
nungspulsationen und eines automatischen Rege-
lungskonzepts fur die Verbrennungsstabilitat wird
als notwendig angesehen.

- Explosionsschutz-Konzept ist bei der Beimischung
von Hz in das Brenngas zu prufen.

Abhitzedampferzeuger ist auf Gasfallen im oberen
Bereich zu untersuchen und ggf. zu optimieren.

- Einbau eines entsprechend grof3en SCR(Selective
Catalytic Reaction)-Katalysators stellt grof3e Anfor-
derungen an die baulichen Randbedingungen und
einen entsprechenden Umbau des gesamten Abhit-
zedampferzeugers; evtl. kdbnnen alternative Mog-
lichkeiten zur NOx-Minderung zum Einsatz kom-
men, z.B. bewahrte Wasser-/Dampfeindisung.

- Bei der Festlegung der NOx-Grenzwerte fiir die H-
Verbrennung sind die technischen Machbarkeiten
bei der Umriistung von Bestandsanlagen unbe-
dingt zu beriicksichtigen.

Genehmigungsverfahren, Emissionen etc.

Bei der 100 % H>-Verbrennung ist mit einer ver-
mehrten Wasserdampfbeladung des Rauchgases zu
rechnen. Aufgrund dieses erhéhten Wasserdampf-
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Kriterien und Designanforderungen fur Bemerkungen/

die jeweiligen Teilsysteme besondere
Anforderungen

anteils bringt die Normalisierung zu NOx trocken ei-
nen Nachteil bei Hx>-Verbrennung - dieser Fakt
sollte bei der Festlegung der Emissionsgrenzwerte
berucksichtig werden.

Das Marktmodell muss dem erwarteten Betriebsre-
gime der Hx-Gasturbinen angepasst sein. Damit die
Back-up-Kapazitat in Form der Hx-befeuerten GT in
einem zukunftigen Energiesystem rechtzeitig zur
Verfugung steht, sind Investitionsanreize zeitnah
erforderlich.

5 Zusammenfassung
Die aktuelle Erkenntnislage zur Realisierung von H2-Readiness in neuen und be-
stehenden Gasturbinenanlagen lasst sich wie folgt zusammenfassen:

- Das Design von Hz-fahigen GTA kann sich weitestgehend an der existie-
renden Gasturbinentechnologie orientieren.

- Esist nicht notwendig, fir die Hx-Feuerung vollstandig neue Gasturbinen
zu konstruieren und herzustellen.

Eine besondere Aufmerksamkeit erfordert jedoch die Modifikation des
Verbrennungssystems sowie mehrerer Hilfseinrichtungen fur die partielle
und insbesondere vollstandige Hz-Feuerung. Im Fokus stehen dabei un-
ter anderem Brenner, Brennkammer, Werkstoffe, Dichtungen, Brand-
schutz, Explosionsschutz, Monitoring- und Regelungs-Einrichtungen fur
Verbrennung etc.

- Ein Upgrading bewahrter Designkonzepte ist geeignet, in der Transfor-
mation nicht nur umfangreichen Kapitalaufwand zu vermeiden, sondern
auch viel Zeit in der Umstellung grol3er Flotten von existierenden Gastur-
binen auf den Hz-Betrieb einzusparen.

15 \VdnTc



Uber den vgbe energy e.V.
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Der vgbe energy e.V. ist der technische Verband der Energieanlagenbetreiber und

das internationale Kompetenzzentrum fur die Erzeugung und Speicherung von
Elektrizitat, Warme, Wasserstoff und darauf aufbauenden Energietragern sowie
Sektorkopplung. Der vgbe energy koordiniert und unterstutzt seine Mitglieder in
Fragen von Standardisierung, Forschung und Entwicklung, beim Austausch und
Erhalt von technischem Know-how, beim Zugang zu Fachwissen sowie Ausbildung
und Schulung. Die derzeit 436 Mitgliedsunternehmen des vgbe aus 34 Landern
verfugen Uber eine installierte Anlagenkapazitat von dber 300.000 MW.
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