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Ausgangslage & Motivation EMPAQ

Materials Science & Technology

m Globale Erwarmung

Stichwort: CO,-Austoss

=> Forderung erneuerbarer Energien (PV, Wind, ...)
(Bsp.: Energiestrategie 2050 BFE)

= Entkoppelung von Produktion und Bedarf
Stichwort: Abregelung
=> Speicherung/Verwendung Uberschissiger Energie (el
Stromspeicher/Batterie
Hydrospeicher

Power-to-Gas
=> Verknupfung mit der Mobilitat
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Projektvorstellung Renerg? EMPAQ

Materials Science & Technology

m Name

RENewable enERgies for future enerGy supply
Integration erneuerbarer Energie in das kiinftige Energiesystem

m  Projektleitung

Christian Bach, Empa
Thomas J. Schmidt, PSI

m Projektdauer

3 Jahre Beginn: 01.01.2014
Ende: 31.12.2016

m Zusammenhang Renerg? / Future Mobility Demonstrator (Pilotanlage):

Das Projekt Renerg? beinhaltet zwei Pilotanlagen, die separat finanziert
werden aber zum Projekt gehoren:

- Methanisierungsanlage, PSI
- Power-to-Gas Anlage, Empa (Future Mobility Demonstrator)

=> Renerg? umfasst vor allem Manpower
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Projektvorstellung Renerg?
Arbeitspakete

EMPAQ

Materials Science & Technology

RENERG2
\ 2 L Z v v v
WP4
WP1 WP2 WP3 HCNG WP5
Electrolysis Methanation HCNG field testing markets and grid
Fundamentals . .
mobile & stationary
Module 1.1 Module 3.1 Module 4.1
Module 2.1 . ) Module 5.1
P Current State = Huidised Bed - CFD-LES flame = HC.NG blending and > e rkats
Electrocatalyst research infrastructure
Module 1.2 Module 2.2 Module 3.2 Module 4.2 Module 5.2
 a Catalyst L Direct hydrothermal - |CE ignition/comb. > HCNG mobility field > R
Development methanation CFD validation testing
Module 4.3
HCNG decentralized
> power (co)-
generation
-SHI—ICE@(;S%EZPFL CRL@PSI LAV@ETHZ ICEL@EMPA IDP@ZHAW
ECL@PSI LBC@PSI ICEL@EMPA IEFE@ZHAW
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Projektvorstellung Renerg? EMPAQ
Arbeitspakete

+"Methanisierungs ™ s Power-to-Gas %
Pilotanlage  : RENERG2 :  Pilotanlage
Future Mobility
: . . Demonstrator .
v S L JE. Y
i . 3 WP4 H
WP1 : WP2 : WP3 : HCNG : WPS
Electrolysis g Methanation ] HCNG 3 field testing : markets and grid
. Fundamentals . . .
mobile & stationary

Module 1.1 ] Module 3.1 Module 4.1 :
i Module 2.1 . : : ; . Module 5.1
5 Current State H> Fluidised Bed = P>  CFD-LES flame = HCNG blending and Ea markets
Electrocatalyst . research . infrastructure
Module 1.2 Module 2.2 Module 3.2 Module 4.2 3 Module 5.2
> Catalyst : L Direct hydrothermal | 3 1» ICE ignition/comb. : P> HCNG mobility field | > erid
Development methanation CFD validation testing :
§ Module 4.3
. HCNG decentralized
> power (co)-
. generation
-SI-'I—ICE@OIE%EZPFL CRL@PSI LAV@ETHZ : ICEL@EMPA IDP@ZHAW
ECL@PSI LBC@PSI ¢ ICEL@EMPA r IEFE@ZHAW
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Projektvorstellung Renerg?
Arbeitspakete

EMPAQ
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\ 2 2 v v v
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 a Catalyst P Direct hydrothermal | = 9 ICE ignition/comb. > HCNG mobility field > R
Development methanation CFD validation testing
Module 4.3
HCNG decentralized
> power (co)-
generation
THEO EPFL .‘ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ‘-
SIC@I?%Z CRL@PSI . LAV@ETHZ ICEL@EMPA IDP@ZHAW
ECL@PSI LBC@PSI : ICEL@EMPA IEFE@ZHAW
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FalL SCHERRER INSTITUT

=) Methanisierung: Schlissel zum Erdgasnetz  empA@p

Materials Science & Technology

CO,+4H,<>CH,+2H,0 (AHL?=-165 kd/mol, CO,-Methanisierung)

Stromnetz Erdgasnetz
Windkraft
Solar
Elektrolyse —p Gas-Speicher
i
" CH,
Methanisierung >

CO,, CH,aus Biogas-Anlagen (Vergarung)
CO, CO,, CH,, C,H, CO, reiches Gas (aus Verbrennung, Hochofen usw.)

Quelle:
T.J. Schildhauer, PSI
S.M.A. Biollaz, PSI
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FAUL SCHERRER INSTITUT

o= e Arbeiten zu H,-reicher Methanisierung EMPAQ

- Voruntersuchungen im Labor: Katalysator ist fiir CO,-Methanisierung geeignet!

- Reaktormodellierung und Experimente im Pilotmassstab (160 kWSNG)
zur Modellvalidierung

Al |

- Dynamische Variation von Teillastbetrieb und H,-Zugabe & y

fur alle PtG-Falle (CO,, Biogas, Vergaser-Produktgas) | . l.l !#'F'j'
i
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_T.J. Schildhauer, PSI

Temperatur [°C] . S.M.A. Biollaz, PSI
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Projektvorstellung Renerg? EMPAQ
Arbeitspakete
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Projektvorstellung Renerg?
Tell Empa: WP 3.2 & WP 4

m WP 3.2: Innermotorische Untersuchungen (HCNG)
~ Zundung und friihe Phase der Verbrennung (Entwicklung des
Flammenkerns)

—  Einfluss der Abgasrickflihrung

m WP 4 P&D-Anlage: Future Mobility Demonstrator

m WP 4.1: HCNG Betankung

— Erstellen und Validieren eines Modells zur Betankung gasférmiger
Kraftstoffe

—-  Entwicklung einer Betankungslésung fir HCNG-Gemische im Bereich
von 2 Vol-% bis 30 Vol-% H,

m WP 4.2: Feldversuche

— Versuche mit mehreren CNG-Testfahrzeugen unter realen
Betriebsbedingungen mit unterschiedlichen HCNG-Gemischen
wahrend mehrerer Monate.

o Allg. Betriebsgrossen (Drehmoment, Drehzahl, ...)

Klopffestigkeit

Kaltstartverhalten

Einfluss auf die Alterung des Katalysators

Einfluss auf Motorendl und Kihlwasser

O O O O

EMPAQ

Materials Science & Technology

Stand:

Recherche

- Versuchseinrichtung im Aufbau

Baubewilligung erhalten (unter
Auflagen)

Im Ausschreibungsprozess zur
Beschaffung der Komponenten

Modell zur CNG-Betankung
fertiggestellt und validiert.
Modellerweiterung fir HCNG
im Gang.

Evaluation geeigneter
Betankungslosungen

Einbau von Aufzeichnungs-
einrichtungen vorgenommen
Referenzmessungen im CNG-
Betrieb gestartet

Seite 14



Projektvorstellung EMPAQ
Future Moblility Demonstrator

m  Elektrolyseur: H,-Produktion aus tberschussiger
elektrischer Energie

m  Hochdruckverdichter: Verdichtung bis zu einem Druck
von 44 MPa

Zapfsaulen fir CNG / H, / HCNG
Show-Raum fur Besucher/Prasentationen

Treibstoffe der Zukunft —

«Fuel-Hub» B
“’ ?/
— —

Technikbereich

-'gsv:
o
A
gt
I>

Wasserstoff

Erdgas/ Biogas
+ Wasserstoff  J
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Projektvorstellung
Future Mobility Demonstrator

PtG Anlagenschema:

CNG
27 MPa

I '
N

\

Puffer- 30 MPa Renerg?|
speicher WP 4.1
—\ p
Elektrolyse-
@ Ariege @ % P
Kompressor

EMPAQ

Materials Science & Technology

CNG
20 MPa

HCNG

20 MPa

35 MPa
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HCNG EM.PA.O
Vortelle

Max. CO,-Austoss bei
Neuwagen (EU-Strategie):
Wieso HCNG? ab 2015: 130 g/km

ab 2020: 95 g/km
ab 2025: 70 g/km

- Kraftstoff enthalt weniger C-Atome (CO, |)
- Wasserstoff verbessert Zindverhalten
=> ermdglicht Magerbetrieb (Kraftstoffeinsparung)
=> peschleunigt Verbrennungsprozess
- tiefere Wandwarmeverluste
- Reduktion der Emissionen (CO, |, NO, |, HC |)

=> Briuckenfunktion (kann Umstieg auf H, als Kraftstoff erleichtern)

=> Wirtschaftlichkeit Produktion: Elektrolyse (nur ein Prozess)
Nutzung: Erdgasfahrzeuge (kaum erhdhte Anschaffungskosten)

- 10% CO,
HHHHHHHH - 20% CO, lﬂ (ohne Modifikationen!) ||'|
ettt — H—(F—H — H—(.|‘,—H H—H
EERIRY ! ;

Benzin Erdgas Erdgas & Wasserstoff
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HCNG
Emissionsmessungen an der Empa

Bei Messungen auf dem Rollenprifstand

war eine deutliche Reduktion der Emissionen

Zu erkennen.

Bereits ohne Modifikationen wurde eine CO,-Reduktion D

von mehr als 10% erreicht (25 Vol-% H,).

Nach Anpassung der Motorensteuerung konnten die

NO,-Emissionen um ca. 40 bis 70 % vermindert werden.

m
1

EMPAQ

Materials Science & Technology

0.0% T T T T T 1
® 00 50 100 150 200 250 300
=
S 20%
5
S Co,
2
b= uDC
8 6.0% -l
3 ek CADC 3 A HCNG 4.1/or,
£ ( CADC_2 o ~H/0T8
S B0% A 4 HCNG 9.2/org
- ADC 1
8 @ eunc
B 10.0% f------m-ooo oo
§ @ NeDC CADC_3

CADC_2

& -12.0% - --og-E ------------ T e
S CADC_1

-14.0% -

Mean positive wheel power in kW

NOxreduction compared with CH4 in %

10.0% -
uDC

0.0% o | | ‘ .
10.0% 0l0 5.0 100 150 200 250 30.0
10.0% oo TR S A

ECE
20.0% &y
ECE NEDC NO

20.0% < 9 runc X
30.0%
A400% LA
-50.0% | Q'E(F’A'J;i'é;l'jr """"""""""""""""""
60.0% e
20.0% o ENERC

) EUDC
B0.0%

Mean positive wheel power in kW

HCNG 4.1/org
A HCNG 4.1/mod
< HCNG 9.2/org
# HCNG 9.2/mod

Seite 19



Inhalt EMPAQ

Materials Science & Technology

m Zusammenfassung

Seite 20



Zusammenfassung EMPAQ

Materials Science & Technology
e — \ ':
| EIJ
4 —=!ZE

WP5: Markt . .
> Ma Future Mobility Methanisierungs
Stromnetz _
Demonstrator Pilotanlage

( | ! WP1: Elektrolyse - WP2: Methanisierung

WP3: HCNG Verbrennungsprozess

WP4: HCNG Anwendung
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Fragen EMPAQ

Materials Science & Technology
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