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E-Fuels als Schlusseltechnologie
der Dekarhonisierung

NatUrlich vorkommender Wasserstoff und per Elektrolyse aus erneuerbarem Strom und
Wasser erzeugter Wasserstoff kdnnen ohne weitere chemische Umwandlung als Kraftstoff
in stationdren Motoren genutzt werden. Zudem lassen sich daraus Ammoniak, Methanol
oder langkettige Kohlenwasserstoffe gewinnen, die sich ebenfalls als E-Fuels eignen. In den
Motoren der Innio Group ermoglichen sie eine CO,-neutrale beziehungsweise — bei Ver-
wendung von Wasserstoff und Ammoniak — CO,-freie Energieversorgung und sind damit
eine treibende Kraft bei der Umstellung von fossilen auf erneuerbare Energietrager.

BILD 1 Energieimporte der Europaischen Union (© Innio)
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I Aktuell werden 50 bis 60 % der
in der EU benoétigten Energiemengen im-
portiert [1], BILD 1. Um die vereinbarten
Klimaziele zu erreichen, miissen diese
zunehmend aus erneuerbaren Energie-
quellen stammen. Da die Lander mit
bestdandigem und hohem Sonnen- oder
Windaufkommen zu weit entfernt liegen,
um Strom mittels Hochspannungsleitun- 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
gen zu transportieren, ist die Umwand- Jahr [-]
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GROSSMOTOREN

Erneuerbare Energie und Elektrifizierung

Erneuerbarer Wasserstoff ermdglicht
chemische Speicherung von Energie

E-Fuels — CO, freie/neutrale Energie
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BILD 2 Ubersicht Energiepfade bei Power-to-X (© Innio)

lung in chemische Energietrdger mittels
Power-to-X-Verfahren unausweichlich.
Die verschiedenen Pfade zur Erzeugung
von Wasserstoff, Ammoniak, Methan,
Methanol oder langkettigen Kohlenwas-
serstoffen sind in BILD 2 dargestellt.

THERMODYNAMISCHE
EIGENSCHAFTEN VON E-FUELS

Dieser Beitrag beschrankt sich auf die
E-Fuels Methan, Wasserstoff, Ammo-
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niak und Methanol. Die Gegeniiberstel-
lung ihrer physikalischen Eigenschaf-
ten zeigt, dass Wasserstoff einen sehr
hohen gravimetrischen Heizwert hat,
seine volumetrische Energiedichte je-
doch sehr gering ist, TABELLE 1. Dies be-
deutet eine grofie Herausforderung fiir
den Transport und die Tanksysteme
fiir mobile Anwendungen, da grofiere
Mengen Wasserstoff nur unter grofsem
Druck oder unter tiefkalten Bedingun-
gen in fliissiger Form sinnvoll gelagert

Wasserstoffkraftwerk
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und transportiert werden konnen. Fiir
grofere Strecken wird Wasserstoff des-
halb in Ammoniak oder Methanol iiber-
fiihrt. Beide Stoffe konnen leicht ver-
fliissigt werden und weisen unter den
typischen Lagerbedingungen eine deut-
lich hohere volumetrische Energiedichte
auf als verfliissigter Wasserstoff. Zudem
zeigt TABELLE 1 die wesentlichen physika-
lischen Eigenschaften fiir die Beurteilung
einer motorischen Nutzung von E-Fuels.
Trotz unterschiedlichem volumetrischen

Physikalische A . Methanol
Eigenschaft Einheit Methan (CH,) Wasserstoff (H,)  Ammoniak (NH5) (CH,0H)
Dichte (bei typischen 5 CNG: 192/ Druck 20,54/

Lagerbedingungen) kg/Nm LNG 422 kryogen 70,85 626 /86,3
Heizwert MJ/kg 50 120 18,8 19,5
Energiedichte .

(bei typischen M/ e e pruck 226/ 11,78 15,33
Lagerbedingungen) e yos ’

Energieinhalt der Luft- MU/

Kraftstoff-Mischung m3 3,06/1,60/1,09 2,87/1,68/1,19 2,81/1,58/1,10 3,08/1,64/1,12
A=1/A=2/A=3)

Zundverzug

(A=1,T=1200K, ms 1,33 0,11 ~40 -

p =30 bar)

Laminare Flamm-

geschwindigkeit (A = 1, m/s 0,37 2,1 0,067 0,42
T=300K, p=1bar)

Minimale Zindenergie mJ 0,28 0,016 8 0,14
Selbstentztindungs-

temperatur K 859 780 924 737
Zundgrenzen -/ 0,53-2,1/ 0,15-10,5/ 0,7-1,6/ 0,25-1,95/ S .
(Mvolumetrisch) Vol.-% 4,4-16,5 4,775 15-28 6,7-36 TABELLE 1 Physikalische Eigen-

schaften von E-Fuels (© Innio)
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A B Cc
H, im Pipelinenetz H, lokal zugemischt Reiner H,
Erdgas + H, H, Erdgas H,
r A L o 1 I o
A-1 Niedriger H,-Gehalt A-2 Mittlerer H,-Gehalt A-2 Spezial-Motor B-2: Pipelinegas / H,-Motor C: H,-Motor
Optimiert fiir Pipelinegas Breithandprodukt Betriebsoptimiert 2-Gas-Motor Wasserstoffmotor
<5 Vol.-% H, 5-25 Vol.-% H, bis zu ~60 Vol.-% H, 100 Vol.-% Pipelinegas/H, 100 % H,

Pipelinegas + H,-Gemischaufladung

Keine Existierende Version Existierende Version
Modifikation nétig verfiighar verfiighar

Pilotmotoren
(Vorserie)

BILD 3 Wasserstoff-Produktportfolio von Jenbacher (© Innio)

Energiegehalt weisen sie alle eine ak-
zeptable Energiedichte fiir die typischen
Luft-Kraftstoff-Mischungen auf.

NUTZUNG VON WASSERSTOFF
IN MOTOREN

Es gibt unterschiedliche Anwendungs-
falle fiir Wasserstoff in modernen Grof3-
motoren: von der Beimischung in das
bestehende Erdgasnetz bis hin zu einem
Betrieb mit 100 % Wasserstoff. In BILD 3
erfolgt zusdtzlich eine Kategorisierung
anhand der Wasserstoff-
konzentration: Kategorie
A beschreibt Motorsys-
teme, die eine Mischung
aus Erdgas und maximal
25 Vol.-% Wasserstoff aus
dem Netz beziehen. In Kate-
gorie B erfolgt die Mischung
von Wasserstoff und Erdgas
lokal, und Kategorie C be-
schreibt einen Betrieb mit
100 % Wasserstoff. Die Motor-
systeme unterscheiden sich ins-
besondere bei der Wahl des Kraft-
stoffsystems und in Abhdngigkeit
der Wasserstoffkonzentration.
Moderne Jenbacher-Erdgasmotorsys-
teme der Innio Group konnen ohne jeg-
liche Modifikation mit bis zu 5 Vol.-%
Wasserstoff betrieben werden, da dies
die Brenneigenschaften von Erdgas nur
unwesentlich beeinflusst. Die bestehen-
de, fiir Erdgas optimierte, Motorsteuerung

MTZ cxtra

kann diese Einfliisse kompensieren (Ka-
tegorie A-1). Steigt die Wasserstoffkonzen-
tration iiber 5 bis auf maximal 25 Vol.-%
an (Kategorie A-2), miissen ein Wasser-
stoffsensor und eine entsprechende Kom-
pensationssoftware nachgertistet werden.
Dies ist bei allen aktuellen Jenbacher-
Motorvarianten mdéglich und kompen-
siert die durch die Wasserstoffbeimi-
schung bedingte, schneller werdende
Verbrennung, sodass die Motorbelastung
und die Emissionen weiterhin innerhalb
der zuldssigen Werte bleiben [2].

BILD 4 Jenbacher-Baureihe 4
mit 100 % Wasserstoff (© Innio)

Pilotmotoren
(Vorserie)

Bei einer lokalen Zumischung von
Wasserstoff sind zwei Szenarien zu
unterscheiden: Bei Beimischungen
von bis zu 60 Vol-% Wasserstoff kom-
men Motorsysteme zum Einsatz, die
speziell fiir die Verwendung von was-
serstoffreichen Gasen optimiert wur-
den. Solche Jenbacher-Motoren sind
bereits bei der Verwertung von Holz-
und Synthesegasen im Einsatz. Die
Innio Group verfiigt {iber langjdhrige
Erfahrungen auf diesem Gebiet.

Soll die Wasserstoffbeimischung
60 bis 100 Vol.-% betragen, kommen
Motorsysteme der Kategorie B-2 und
C zum Einsatz. Sie zeichnen sich
durch ein dediziertes Wasserstoff-
Kraftstoffsystem mit Saugrohrein-
spritzung, ein auf Wasserstoff opti-
miertes Brennverfahren und ein
weiterentwickeltes Motorsteuer-
ungssystem mit zylinderdruck-
basierter Steuerung aus. We-

sentlicher Vorteil der Saug-
rohreinspritzung ist, dass
Wasserstoff erst unmittel-
bar vor dem Eintritt in den
Brennraum beigemischt wird,
was ein wesentliches Sicher-
heitsmerkmal darstellt. Zudem
lasst sich dabei die Kraftstoff-
menge zylinderindividuell ein-
stellen. Da das konventionelle
Kraftstoffsystem des Erdgasmotors
weiterverwendet werden kann, ergibt
sich die Moglichkeit eines Dual-Fuel-
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Betriebs, bei dem Wasserstoff und
Erdgas direkt im Motor gemischt
werden. Dies ermoglicht einen Be-
trieb mit variierendem Wasserstoff-
gehalt ohne zusatzliche externe Ein-
richtung zur Kraftstoffmischung
sowie ein Umschalten von 100 %
Wasserstoff auf 100 % Erdgas. Da-
durch kann der Motorbetrieb auch
bei schwankender Wasserstoffverfiig-
barkeit stets gewdhrleistet werden.
BILD 4 zeigt einen Motor der Jen-
bacher-Baureihe 4 in der Dual-Fuel-
Ausflihrung mit Saugrohr-Kraftstoff-
system und Ziindsystem zur Verwen-
dung mit 100 % Wasserstoff. Bei die-
sem Magerbrennverfahren wird die
wesentlich schnellere Brennrate und
die hohere Reaktivitdt von Wasser-
stoff durch einen entsprechend ho-
heren Luftiiberschuss und eine An-
passung des Ziindzeitpunkts kompen-
siert, sodass sich die Brennraten dem
konventionellen Erdgasbetrieb anndh-
ern. Ein wesentlicher Vorteil dabei ist,
dass bei entsprechend hohem Luftiiber-
schuss auch die NO,-Emissionen des
Motors deutlich vermindert werden.

NUTZUNG VON AMMONIAK
IN GROSSMOTOREN

Bei dem untersuchten Ammoniakbrenn-
verfahren hat sich das Engineering Team
fiir die Beimischung von Wasserstoff
und die Verwendung einer Ziindkerze
zur sicheren Entziindung sowie zur Ver-
brennungsbeschleunigung entschieden.
Wird Ammoniak katalytisch aufgespal-
ten, entfdllt die Notwendigkeit eines
zweiten Kraftstoffs, was nicht nur die
Infrastruktur und Logistik vereinfacht,
sondern auch eine vollstindige Dekar-
bonisierung ermoglicht.

Das Konzept wurde in einem schnell-
laufenden Viertakt-Einzylinder-Ver-
suchsmotor hinsichtlich des Einflusses
des Luft-Kraftstoff-Verhdltnisses sowie
unterschiedlicher Wasserstoffkonzen-
trationen und Ziindzeitpunkte erfolg-
reich untersucht. Mit dem beschrie-
ben Technologiekonzept konnten indi-
zierte Mitteldriicke von bis zu 25 bar
bei einer minimalen Zumischung von
2 bis 6 % Wasserstoff erzielt werden.

In BILD 5 sind die wesentlichen Ergeb-
nisse bei einem indizierten Mitteldruck

von 23 bar dargestellt. Eine Erhohung
des Wasserstoffanteils bei konstantem
Luftiiberschuss fiihrt grundsatzlich zu
einem kiirzeren Ziindverzug und einer
schnelleren Umsetzung des Luft-Am-
moniak-Gemischs im Brennraum. Wah-
rend die Wasserstoffkonzentration nur
einen geringen Einfluss auf die NO,-
Emissionen hat, zeigt sich ein starker
Einfluss des Luftiiberschusses.

Die beobachteten Ergebnisse sind
sehr vielversprechend, da mit dem ge-
wahlten Konzept bei sehr geringem
Wasserstoffanteil im Kraftstoff ein sta-
biler Motorbetrieb mit hoher Leistungs-
dichte moglich ist. Die beobachteten
Emissionen von Ammoniak und Stick-
oxiden kdnnen mit einem handelsiib-

lichen SCR-System behandelt werden [3].

INVESTITIONSSICHERHEIT
UND ZERTIFIZIERUNG

Im Oktober 2023 hat der TUV Siid das
Jenbacher-Wasserstoffmotorenkonzept
fiir die Baureihen 4 und 6 im Betrieb
mit 100 % Wasserstoff basierend auf
dem Leitfaden ,,H,-Readiness of Gas
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BILD 5 Ausgewahlte Ergebnisse des Versuchsbetriebs mit Ammoniak und Wasserstoffbeimischung (© Innio)
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Engine Power Plants“ auditiert und zer-
tifiziert. Das verliehene Zertifikat be-
riicksichtigt den aktuellen Stand der
Technik beziiglich des Einsatzes von
Wasserstoff und dessen Auswirkungen
auf die Hauptkomponenten eines Motor-
kraftwerks. Neben Neuinstallationen
schliefdt es auch das von der Innio Group
entwickelte Konzept zur nachtraglichen
Umriistung von Groffmotoren auf den
Betrieb mit 100 % Wasserstoff mit ein.
Diese Zertifizierung unterstreicht
den Anspruch der Innio Group, ihren
Kunden Motorsysteme zu bieten, die
bereits heute fiir den Betrieb mit Was-
serstoff gertistet sind. Schobn heute kon-
nen alle Jenbacher-Baureihen fiir den
Betrieb mit 25 Vol.-% Wasserstoff be-
zogen oder entsprechend nachgeriistet
werden. Zu einem spdteren Zeitpunkt
kann eine nachtragliche Umriistung
auf den Betrieb mit 100 % Wasserstoff
erfolgen. Dies bietet gerade bei den aktu-
ellen Versorgungsunsicherheiten wah-
rend des Wasserstoffhochlaufs eine ent-
scheidende Investitionssicherheit.

ZUSAMMENFASSUNG

Moderne Groffmotoren konnen einen
wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisie-
rung leisten - speziell im Betrieb mit
griinem Wasserstoff und Ammoniak
als vollstandig CO,-freien Kraftstoffen.
Wasserstoff hat hervorragende Brenn-
eigenschaften und kann in modernen
Motorsystemen sowohl gemischt mit
Erdgas als auch in reiner Form einge-
setzt werden. Zwar ermoglichen der

Ausbau des europdischen Wasserstoff-
netzwerks und die Umwidmung von
bestehenden Erdgasnetzen die flachen-
deckende Verteilung von Wasserstoff.
Der interkontinentale Transport von
Erdgas erfolgt heute immer ofter in fliis-
siger Form als LNG, fiir Wasserstoff ist
dieser Transport allerdings wesentlich
komplizierter und teuer. Aufgrund sei-
ner sehr viel einfacheren Verfliissigung
bietet sich fiir weitere Transportstrecken
und groflere Transportmengen jedoch
Ammoniak an. Dieses hat zudem den
Vorteil, dass fiir seine Synthese kein
CO, bendtigt wird.

Die Innio Group hat bereits Losun-
gen zur Nutzung von Wasserstoff und
Ammoniak in Grofimotoren entwickelt.
Mit der Jenbacher-Baureihe 4 steht heute
ein Motorsystem fiir den Einsatz von
100 % Wasserstoff zur Verfiigung. Fir
die Nutzung von Ammoniak wurde ein
erstes Konzept ohne Bedarf eines zu-
sdtzlichen Ziindkraftstoffs erfolgreich
an einem Forschungsmotor demonstriert,
das in den kommenden Jahren weiter
optimiert werden wird. Ab 2025 plant
die Innio Group die Einfiihrung weite-
rer Losungen zur Nutzung von 100 %
Wasserstoff mit grofieren Motoren mit
mehreren Megawatt Leistung. Ziel ist
dabei auch, die spezifische Leistungs-
dichte von Wasserstoffmotoren an die
von modernen Erdgasmotoren anzu-
ndhern, sodass bei einer spateren Um-
riistung eines bestehenden Kraftwerks
von Erdgas- auf Wasserstoffbetrieb
keine grofleren Kompromisse einge-
gangen werden miissen.
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