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Vorwort der Professur flir Elektrische Energiesysteme

Zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende als MaBnahme gegen den fortschreitenden Klimawandel werden
klimafreundliche Technologien benétigt. Mit dem kirzlich beschlossenen Kohleausstieg definiert die Politik ein
festes Datum, bis wann ein groBer technischer Sprung im Bereich der nachhaltigen und sicheren
Energieversorgung und -speicherung gelungen sein muss. Hierfur sind innovative Ansétze zum technischen
Klimaschutz erforderlich.

Der technische Klimaschutz umfasst alle technischen MaBnahmen, die der anthropogenen globalen Erwarmung
entgegenwirken. Neue Technologien hierfir werden meist im Bereich der Grundlagenforschung in den
Naturwissenschaften erprobt und anschlieBend in den Ingenieurwissenschaften hin zu praxistauglichen Lésungen
entwickelt. Die ingenieurwissenschaftliche Umsetzung erfolgt oft in Verbundprojekten in enger Kooperation von
Industrieunternehmen, Universitdten und Hochschulen.

Mitte des letzten Jahres entstand die Idee, die Ergebnisse aus abgeschlossenen Forschungsprojekten, aber auch
erste Resultate aus beginnenden Projekten, gemeinsam mit unseren Industriepartnern einem breiten Publikum
zugénglich zu machen. Urséchlich dafiir ist der Wunsch nach einer besseren Sichtbarkeit der vielen Fortschritte in
der Metropolregion Hamburg im Bereich des technischen Klimaschutzes.

Um die Erfahrungen und Forschungsfortschritte auf dem Weg dorthin festzuhalten und einer breiten Offentlichkeit
zu préasentieren, stellen wir zukinftig in einem jahrlich erscheinenden Forschungsbericht jeweils eine Anzahl von
Projekten zu ausgewahlten Themenbereichen vor.

Im vorliegenden ersten Band unserer Publikationsreihe zum Themenfeld ,,Hamburger Beitrdge zum technischen
Klimaschutz*“ werden aktuelle Forschungs- und Entwicklungsprojekte aus den Bereichen der elektrischen Netze,
der Ladeinfrastruktur und Elektromobilitét sowie der Gasnetze und Wasserstoffwirtschaft vorgestellt.

Die Beitrage wurden den folgenden finf Kapiteln zugeordnet:

1. Zukinftige Netzstrategien und Klimaschutz-Forschungsinfrastrukturen

2. Ladeinfrastrukturen, Lastmanagement und Digitalisierung in elektrischen Netzen
3. Simulation, Messung und Bewertung elektrischer Netze

4. Klimaschutz, Sektorkopplung und Warmeversorgung

5. Neuartige Brennstoffzellen- und Elektrolyseanlagen

Ich bedanke mich bei allen Autoren dafir, dass sie sich offen fur diese neue Idee zeigten und mit viel Engagement
zum Gelingen beigetragen haben. Bei der Geschéftsfihrung und den Fachabteilungen der Gasnetz Hamburg
GmbH und der Stromnetz Hamburg GmbH bedanke ich mich fir die sehr gute Zusammenarbeit.

Dieser Band wird neben der Veroffentlichung als Druckversion auch online tber die Bibliothek der Helmut-
Schmidt-Universitat / Universitat der Bundeswehr zur Verfugung gestellt:

https://ub.hsu-hh.de/
Zudem wird er auch Uber die Internetseiten der Professur fur Elektrische Energiesysteme abrufbar sein:
https://www.hsu-hh.de/ees/forschung/publikationen

Nun wiinsche ich Ihnen viel Freude beim Lesen der Beitrage und freue mich auf rege Diskussionen mit Ihnen,
gern auch Uber die Themenfelder zukiinftiger Bénde in den néchsten Jahren!

Hamburg, im Oktober 2019
Detlef Schulz
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Vorwort des Geschaftsfiihrers der Stromnetz Hamburg GmbH

Hamburg hat sich in vielen Bereichen als Schlisselstandort fur den Klimaschutz und die Energiewende in
Deutschland einen Namen gemacht. Bei Themen wie regenerativer Energiegewinnung, neuen elektrischen
Mobilitatskonzepten sowie sektorenlbergreifenden Speichermethoden hat die Stadt eine filhrende Rolle
eingenommen.

Entscheidend flr die Erreichung der Klimaschutzziele sind Entwicklung und Implementierung langfristig
sinnvoller technischer Systemldsungen. Basis dafir sind vernetzte Strom- und Gasnetzinfrastrukturen. Man ist
sich in Fachkreisen einig, dass mit intelligenten und innovativen Lésungen eine ©kologisch notwendige,
6konomisch sinnvolle und sozial vertragliche Umstellung unseres Energiesystems nicht nur mdglich ist, sondern
auch groRe Chancen bietet.

Durch die Rekommunalisierung der Energienetze hat die Freie und Hansestadt Hamburg zusdtzliche
Handlungsspielrdume und damit neue Perspektiven erhalten, um die Energiewende positiv zu begleiten und aktiv
zu treiben. Hier kommt die Stromnetz Hamburg GmbH als zweitgrofter stadtischer Netzbetreiber Deutschlands
ins Spiel. Wir verantworten den Betrieb, die leistungsfahige Gestaltung und die Entwicklung des Hamburger
Stromnetzes immer mit dem Fokus, die Bediirfnisse unserer 1,8 Millionen Kunden optimal zu bedienen.

Mit deutlich steigenden Investitionen erneuern wir sukzessive unser Stromnetz mit innovativen Netzkonzepten
und stellen es auf die Anforderungen der Digitalisierung und Energiewende um. Wir mdchten unserem stetig
wachsenden Anspruch nachkommen, den Klimaschutz und die damit verbundene Nachhaltigkeit als festen
Bestandteil unseres unternehmerischen Handelns zu etablieren. Gleichzeitig unterstitzen wir erfolgreich den Senat
bei der Erreichung seiner energie- und umweltpolitischen Ziele.

Neben unserer Aufgabe der Daseinsvorsorge, agiert unser Unternehmen aber auch als wichtiger Impulsgeber fur
die Region und bringt ihre Handlungspotenziale fiir die Férderung und Gestaltung nachhaltiger Infrastruktur auf
den Weg.

In unseren Projekten kooperieren wir mit wichtigen und verlasslichen Partnern aus dem stadtischen Verbund,
industriellen Partner und ganz wesentlich mit den Hamburger Hochschulen. Gemeinsam kdnnen wir diese
anspruchsvollen Losungen entwickeln und implementieren.

Die in dieser Publikation beschriebenen Innovationsprojekte, stellen einen kleinen Ausschnitt unserer Aktivitéten
zum technischen Klimaschutz in Hamburg dar. Vielfaltige Themen wie neue Standards fur zukinftige
Umspannwerke, Technologieverfahren fiir unser 1T-Backend Elektromobilitdat bis hin zum intelligenten
Lastmanagement, um die zusatzlichen Kapazitaten fur Elektrofahrzeuge sicher einzuplanen und zu steuern.

Wir freuen uns, Ihnen die Stromnetz Hamburg als wegweisenden und zukunftsorientieren Verteilungsnetzbetreiber
vorstellen zu durfen.

Hamburg, im Oktober 2019
Thomas Volk
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Vorwort des Geschaftsfiihrers der Gasnetz Hamburg GmbH

Bei der Energiewende denken Biirgerinnen und Biirger sowie die Politik meist zuerst an die Stromversorgung.
Erst im Mérz haben Deutschlands Windkraftanlagen mit rund 16,2 Milliarden Kilowattstunden wieder einen
Allzeit-Produktionsrekord geschafft. Eine solche Energiemenge in nur einem Monat — das klingt, als wére die
Energiewende fast geschafft. Doch die Realitat bei den leitungsgebundenen Energieverbrauchern ist eine ganz
andere: Betrachtet man beispielsweise in Hamburg, wieviel Energie das Stromnetz im Jahr transportiert mit den
transportierten Gasmengen, so ergibt sich ein Verhéltnis von eins zu zwei. Hamburg verbraucht jéhrlich etwa
12 Milliarden Kilowattstunden Strom, aber auch 21 Milliarden Kilowattstunden Gas. Das lasst zunéchst einen
Schluss zu: Die Energiewende darf auf keinen Fall beim Strom enden. Man hétte sonst zwei Drittel des
Energieverbrauchs beim Klimaschutz ignoriert. Aber gerade auch hier besteht Bedarf, von fossilen auf erneuerbare
Quellen zu wechseln.

Der Vergleich der Strom- und Gasenergie verdeutlicht aber noch viel mehr: Die Gas-Infrastruktur ist ein machtiges
Transportsystem fir die ganz grofRen Energiemengen. Hier beziehen GroRRkraftwerke ebenso ihre Schubkraft wie
Industrien ihre energieintensive Versorgung. Hier stromt die Heizenergie fur den Grofteil aller Haushalte.
Netzengpésse kennt das Gasnetz dabei ebenso wenig wie Regelereignisse, mit denen Ein- und Ausspeisung
ausbalanciert werden mussten.

Und ja, es gibt sie: Die erneuerbare Energie im Gasnetz. Ob als Biomethan oder Wasserstoff oder synthetisches
Methan — die griinen Gase kommen. Und ihre Einsatzmdglichkeiten sind heute Iangst nicht ausgeschopft. Erste
Wasserstoffautos kommen aus der Serienproduktion. Brennstoffzellen werden besser und gunstiger. Und die
Luftfahrtindustrie hat Wasserstoff als Grundstoff flir synthetisches Kerosin entdeckt. Mit solchen Technologien
werden die Gasnetze zum Reichweiten-Verlangerer der Energiewende. Autos fahren hunderte Kilometer ohne
Ladestopp, Schiffe kommen wirtschaftlich und dennoch klimafreundlich voran und tber den Wolken sinkt der
CO,-Ausstol’ ebenso wie auf dem Boden.

Natdrlich schaffen Gasnetze die Energiewende ebenso wenig allein wie die Elektrizitat. Aber sobald Strom, Gas
und Warme intelligent gekoppelt zusammenwirken, riicken Deutschlands Klimaziele in erreichbare Nahe.
85 Prozent geringere CO2-Emissionen bis 2050 sind machbar. Mit Power-to-Gas werden Gasnetze gleichermalen
zum Puffer, GroRRspeicher und Verteiler gewaltiger Energiemengen aus Wind und Photovoltaik. Wir missen die
Chancen der Sektorkopplung nur konsequent nutzen und mit klarem politischen Willen die dafiir notwendigen
politischen Rahmenbedingungen schaffen. Als Rickgrat der Energiewende sind die Gasnetze ein verlésslicher
Faktor, um die ambitionierten Klimaziele zu erreichen. Das gilt in Hamburg wie in anderen Metropolen. Die
Gasnetz-Infrastruktur erlaubt ein hohes MaR an Flexibilitdt: So héngt es vom individuellen Bedarf und der
strategischen Entwicklung bei den Sektoren Gebdaude, Industrie und Verkehr ab, wie das Netz ausgebaut und
angepasst werden muss. Verschiedene technologische Pfade fiihren in die Zukunft. In diesem Band erfahren Sie
mehr Uber die Mdglichkeiten, mit dem Gasnetz einen nennenswerten Beitrag zum Klimaschutz zu erreichen.

Hamburg, im Oktober 2019

Udo Bottlaender
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Integrierte Planung und Kopplung von Netzen als
Basis fiir die Zielerreichung im Klimaschutz

Oliver H. Koch
Unternehmensentwicklung
Gasnetz Hamburg GmbH
D-20539 Hamburg, Ausschldger Elbdeich 127
E-Mail: oliverhenry.koch@gasnetz-hamburg.de

Kurzfassung—Deutschlands Klimaziele sind bekannt. Wih-
rend die Stromversorgung heute — iiber 20 Jahre nach dem Start
der Energiewende — zu einem erheblichen Anteil erneuerbare
Energien nutzt, bleiben viele Sektoren zuriick. Daher gilt es,
eine Vielzahl von moglichen Transformationspfaden auszuloten:
Nur wenn die Sektoren Verkehr, Industrie und Wirme ins
Zentrum der Energiewende riicken, lassen sich die Klimaziele
ziigig erreichen. Metropolen sind auf eine zuverliissige Ener-
gieversorgung angewiesen. Daher kann die verliissliche Grund-
lage fiir eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Balance
zwischen Energieerzeugung und Verbrauch nur im integrierten
Miteinander von Strom, Gas und Wirme liegen. GroBstidte
mit energieintensiver Industrie haben einen Wirmebedarf, der
hiufig mehr als die doppelte Energiemenge ihres jahrlichen
Strombedarfs ausmacht. Die intelligente Kopplung der Sektoren
entlastet daher nicht nur die Stromnetze, sondern erlaubt eine
wirtschaftliche Dekarbonisierung vieler Bereiche, die heute noch
von fossilen Energien abhiingig sind.

Stichworte—Integrierte Energienetze, Sektorkopplung

1. EINLEITUNG

Als Ziel fiir den Klimaschutz in der Freien und Hansestadt
Hamburg (FHH) gilt es, die CO2-Emissionen bis zum Jahr
2050 schrittweise um mindestens 80 Prozent im Vergleich
zu 1990 reduzieren und bis zum Jahr 2030 zu halbieren
[1]. In der Uberarbeitung des Hamburger Klimaplans verfolgt
die FHH eine differenzierte Betrachtung und Konkretisierung.
Die Transformationspfade gliedern sich unter anderem in die
Wirmewende, die Mobilititswende oder die Klimaoptionen
der Wirtschaft. Eine bedeutende Leitplanke fiir die moglichen
Realisierungspfade stellen die Energienetze als grundlegende
Infrastrukturen dar.

II. NETZE ALS ELEMENT FUR DEN KLIMASCHUTZ

In den Anfingen der Energiewende in Deutschland lag der
Fokus auf dem Ausbau von Erzeugungsanlagen, die Strom aus
regenerativen Quellen (Wind-, Solar- und Bioenergie) gewin-
nen. Der Erfolg des Ausbaus bei der Erzeugung kann fiir die
deutschlandweite Energiewende allerdings nur dann effektiv
genutzt werden, wenn die Energie vom Ort der Erzeugung
auch in der benotigten Menge und zum gewiinschten Zeitpunkt
synchron zum Verbraucher gelangt: Die Erfahrung zeigt, dass
Ubertragungs-Infrastrukturen nicht erst mit, sondern bereits
zeitlich vor der Energieerzeugung zu planen sind. Wird eine
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Skalierung regenerativer Energieerzeugung ohne einen zeitlich
vorgelagerten bzw. dazu parallel erfolgenden Umbau der Ener-
gienetze vorgenommen, fiihrt dies zur heutigen Situation: Der
bundesweite Stromnetzausbau lduft den Planzielen noch iiber
viele Jahre hinterher.

Auch wenn eine regionale Sektorkopplung Effekte fiir einen
verminderten Netzausbaubedarf der Stromiibertragungsnetze
hat, so werden die Komplexitit und die Anforderung an den
Umbau der Energieverteilnetze in den Stddten und Metropolen
nicht geringer, sondern eher gréer werden.

Die optimierte Auslegung zukiinftiger Netze ist eine wich-
tige ZielgroBe fiir die industrielle Skalierung der Losungen
zur Sektorkopplung. Netzengpisse sind eine wichtige Input-
grofle fiir die Betriebsregime: Lassen sie sich vermeiden oder
durch flexible Bewirtschaftung mindern, stabilisiert das alle an
der Kopplung beteiligten Infrastrukturen, wie beispielsweise
Strom/Gas oder Strom/Wirme. Ein optimierter Betrieb eines
Netzes (z.B. des Stromnetzes) darf nicht zu Lasten der Be-
triebssicherheit des gekoppelten Netzes (z.B. Gasnetz oder
Fernwirmenetz) erfolgen. Eine integrierte Netzplanung ist
unerldsslich, um solche Folgen auszuschlieBen. Ein fehlender
systemischer oder zu spit begonnener Umbau der Energie-
verteilnetze in Metropolen riickt das Erreichen der gesetzten
Klimaziele in weite Ferne (sowohl in der zeitlichen als auch
in der qualitativen Dimension der Dekarbonisierung). Spétes
Nachsteuern fiihrt zu erhohten Kosten fiir den Umbau des
Energiesystems, die sich wiederum als erhohte Energiekosten
in vermutlich allen Sektoren niederschlagen. Insbesondere
wirmeintensive Industrieprozesse, die heute tiber Erdgas mit
Energie versorgt werden, wiirden mittelfristig unrentabel. Sol-
che sozialen und wirtschaftlichen Risiken fiir Industriestand-
orte in deutschen Metropolregionen entschirft eine rechtzeitige
Integrierte Netzplanung (vor Skalierung) deutlich.

III. INTEGRIERTE NETZPLANUNG IN METROPOLEN

In Industriemetropolen und Stddten besteht die besonde-
re Notwendigkeit, die Transformation der Netzinfrastruktu-
ren systemisch integriert zu betrachten. Die Komplexitit der
Netzintegration fiir eine effektive und industriell skalierbare
Sektorkopplung ist in stddtischen Strukturen hoher als auf der
Ubertragungs- bzw. Transportebene: Vereinfacht gesagt sind
bei ilibergreifenden Netzen vor allem die geografische Lage
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und die Ubertragungskapazititen der Netzkopplungspunkte
relevant.

In industriell geprigten Metropolen miissen die Betreiber
von Strom-, Gas- und Wirmeverteilnetzen eng zusammen-
arbeiten. Die integrierte Netzplanung ermoglicht dann eine
an Industrie und Verbrauchsschwerpunkten orientierte Sek-
torkopplung. In Hafenmetropolen wie Hamburg schlieit das
energieintensive Sonderfille wie z. B. die Landstromversor-
gung von Schiffen ebenso mit ein, wie etwa klimafreundliche
Logistiklosungen an den Container-Terminals.

A. Zielstellung fiir eine wirksame Sektorkopplung

Damit Sektorkopplung eine optimale Wirkung im Rahmen
der Klimaziele erreicht, verstindigen sich die Betreiber von
Gas- und Stromnetzen sowie des Wirmesystems zunichst
tiber das rdumliche und zeitliche Auftreten von Lastspitzen.
Impulse und Methoden einer integrierten Netzplanung leiten
sich aus diesen Schwerpunkten der Energiestrome unmittelbar
ab. Um die groftmogliche Dekarbonisierung des Gesamtsys-
tems zu erreichen, gilt es die Kopplungspunkte wirtschaft-
lich optimiert zu gestalten. Die integrierte Netz- und Infra-
strukturplanung macht das Zusammenspiel von Netzausbau-
und -anpassungsbedarf bei Anderungen der Erzeugungs-,
Verbrauchs- und Sektorkopplungsanlagen sichtbar und entwi-
ckelt daraus Losungsoptionen.

Fir Hamburgs Energieverteilnetze (Strom, Gas, Wirme)
liegen Umsetzungsstrategien und Pfade zur Erreichung der
Klimaziele vor. Viele der darin enthaltenen Erkenntnisse und
Prognosen konnen als Blaupause fiir andere industriell ge-
priagte Metropolen angesehen werden. Weil dabei die Ka-
pazititen von Transport-/ Ubertragungsnetzen beriicksichtigt
wurden, erlaubt die integrierte Netzplanung fiir Hamburg auch
eine iibergreifende, gesamtsystemische Orientierung iiber die
Sektoren Industrie, Mobilitdit und Wirme/Quartiere. Fiir die
Industriemetropole Hamburg ist eine Umsetzung der Integrier-
ten Netzplanung in zwei Projektphasen denkbar:

B. Phase I - Analyse und Modellierung (ca. 18 Monate)

In einer detaillierten  Analyse beleuchten die
Energieinfrastruktur-Betreiber, welche Synergien sich durch
Kombinationen von Strom, Gas und Wirme heben lassen.
Die Aufnahme- und Speicherfihigkeit sowie die Verteilung
erneuerbarer Energien steht dabei im Mittelpunkt.

Die Analyse greift auf aussagekriftige, reale Netzdaten
zuriick und erlaubt damit (im Unterschied zu beispielsweise
Studien) genaue Prognosen fiir die spitere Skalierung der
Netze bei erweiterter Sektorkopplung in Hamburg (Phase II).

Es werden Netzknotenpunkte fiir die Kopplung von
Strom/Gas, Strom/Wirme und Gas/Wirme identifiziert und
auf die Sektorkopplungspotentiale fiir Mobilitits-, Industrie-
und Gebdudewidrmeanwendungen hin untersucht. Die Betrach-
tung der gesamten Energieinfrastruktur macht so Dekarboni-
sierungsfelder sichtbar, die sich wirtschaftlich und technisch
optimal bearbeiten lassen: pro Sektor aufeinander abgestimmte
Transportkapazititen sowie kurzfristige bis saisonale Speicher-
potentiale fiir alle erneuerbaren Energiemedien lassen sich
bestimmen.

14

In der Ableitung ergeben sich optimierte Standorte und
Anbindungskriterien an heutige sowie zukiinftig auszubauende
und zu koppelnde Energienetze. Hierdurch werden signifi-
kante Skalierungseffekte in Abhéngigkeit von den jeweiligen
Einzelmafinahmen berechenbar. Sie erlauben eine effizienz-
basierte Auswahl aus unterschiedlichen zukunftsweisenden,
transienten Technologien wie Power-to-Heat, Hochtemperatur-
Wirmepumpen, GroBelektrolyseure, Wasserstoff-Turbinen und
-Motoren, Methanisierungsanlagen und anderen Speichertech-
nologien.

C. Phase Il - Umsetzungsstrategien zur Sektorkopplung

Liegen am Ende der Phase I robuste Umsetzungsstrategien
zur sinnvollen Kopplung aller Sektoren vor, so werden in Pha-
se II diese Kombinationen der erarbeiteten Einzelmainahmen
sukzessive im industriellen Maf3stab erprobt und umgesetzt.
Die Ergebnisse der Phase II vertiefen die substantielle Da-
tengrundlage (Parametrierung der Netzinfrastrukturen) fiir die
Modellbildung und Simulation im Rahmen der Gesamtsys-
temintegration: Sie beschreibt, welche Auslastungsgrade der
jeweils regionalen bzw. in der Metropole liegenden Netzinfra-
strukturen zu erwarten sind.

Die Simulationen auf der Gesamtsystemgestaltung fiir die
Aufnahme und die Transport- bzw. Verteilkapazititen werden
so anhand der realen Anforderungen der Energienetze und der
energetischen Infrastruktur in den Metropolen direkt validier-
bar.

Im Ergebnis liegen robuste Umsetzungsstrategien zur Kom-
bination der Gas-/Strom-/Wirme-Infrastrukturnetzen fiir Ham-
burg als auch weitere Metropolregionen in Deutschland vor,
die eine stetige, systemische Erhohung und Dekarbonisierung

Sektorkopplung
mit Wasserstoff

Energieoptimierte
Quartiere & Stadte

Integrierte
Netzplanung und
Infrastruktur

Markt- und
Geschafts-
modelle

Digitalisierung

Gesellschaft
und Akzeptanz

Regulierung

Gesamtsystem-
integration

Abbildung 1: Integrierte Netzplanung im Kontext der Sektorkopplung.
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der in den Metropolen relevanten Sektoren Industrie, Mobilitét
und Wirme/Quartiere erlauben.

Die hier nur grob skizzierte Netzplanung ist ein elementarer
Bestandteil der Bewerbung des ,,Norddeutschen Reallabors‘
auf die Bundesforderung fiir Reallabore. Die integrierte Netz-
planung ist damit eine wesentliche Pramisse fiir das Gelingen
der Energiewende in Hamburg: Das Projekt-Ergebnis liefert
die Voraussetzungen dafiir, dass Hamburgs kiinftige Sektor-
kopplungslosungen die erwarteten Klimaeffekte erreichen. In
den niichsten Jahren werden beispielsweise Grof3elektrolyseu-
re in industriellem MaBstab benétigt, die aber nur an der
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richtigen Stelle und an entsprechend leistungsfiahigen Netz-
knoten ihre Erwartungen erfiillen kénnen. So ldsst sich eine
Dekarbonisierung fiir Industrie, Mobilitdt und Quartiere in der
Metropolregion umsetzen, die sich ohne Zeitversatz an den in
Hamburgs Klimazielen terminierten Zielvorgaben (2030, 2040,
2050) orientiert.

LITERATUR

[1] Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Umwelt und Energie
- Leitstelle Klimaschutz: ,,DER HAMBURGER KLIMAPLAN, Ein
Uberblick®, 2016.
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Innovationsprozesse und zukiinftige Entwicklungen
der Stromnetz Hamburg GmbH

Bastian Pfarrherr* und Hannes Haupt
Innovationsmanagement
Stromnetz Hamburg GmbH
D-22177 Hamburg, Bramfelder Chaussee 130
*E-Mail: bastian.pfarrherr @stromnetz-hamburg.de

Kurzfassung—Die Stromnetz Hamburg GmbH ist als Netzbe-
treiber in besonderem Mafle von der zukiinftigen Entwicklung
in allen Energiesektoren betroffen. Viele dieser dynamischen
Verinderungen lassen sich mit den etablierten Prozessen und
Strukturen nicht vollumfinglich abbilden. Aus diesem Grund
hat die Stromnetz Hamburg entschieden, die kommenden Her-
ausforderungen anhand einer strukturierten Vorgehensweise zu
identifizieren und umzusetzen. Grundlage aller Entscheidungen
sind das Zielbild des Unternehmens sowie die bereits definierten
zukiinftigen Handlungsfelder.

Stichworte—Innovation, Verteilungsnetzbetreiber, Projektport-
folio, Innovationsprozess, zukiinftige Handlungsfelder

I. EINLEITUNG

Als offentliches Unternehmen der Stadt Hamburg hat
Stromnetz Hamburg ein Zielbild erstellt, das von der Senats-
kommission beschlossen wurde. Dieses Zielbild besteht aus
den folgenden vier Oberzielen:

1) Sicherer, preisgiinstiger, verbraucherfreundlicher, effi-
zienter, umweltvertriglicher Betrieb des Hamburger
Stromverteilungsnetzes
Beachtung von Wirtschaftlichkeit bei der Leistungser-
bringung sowie Erzielung eines angemessenen Ergeb-
nisses
Unterstiitzung der Energiewende in der Stadt Hamburg
Beriicksichtigung der sonstigen offentlichen Interessen
nach Maflgabe von Vorgaben des Senats und Orientie-
rung am aktuellen Leitbild der FHH unter Beriicksich-
tigung der gesetzlichen und regulatorischen Vorgaben

Um die Erreichung dieser Ziele bestmoglich zu unterstiit-
zen, priffen wir fortlaufend neue Methoden und technische
Entwicklungen, die uns helfen, unsere Ziele schneller, effi-
zienter oder auf hoheren Qualititsniveaus zu erreichen. Eine
Besonderheit besteht in der hohen Geschwindigkeit, mit der
sich neue Chancen, aber auch neue Herausforderungen an die
Geschiftstitigkeit durch die Entwicklung von digitalen Tech-
nologien und neuen elektrischen Lasten bei Endverbrauchern
(z. B. Elektrofahrzeuge) ergeben.

Um diesen Chancen und Herausforderungen bestmoglich
zu begegnen, suchen wir innovative Losungen. Unsere Vorge-
hensweise ist durch die folgenden Kernaspekte gekennzeich-
net:

« Innovative Losungen gehen iiber einen reinen technischen

Ansatz hinaus und miissen anwendbar und praktikabel

2)

3)
4)
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sein. Wir priifen daher Ansitze anderer Netzbetreiber, von
Komponentenherstellern und externen Forschungseinrich-
tungen in Abstimmung mit der gesamten Organisation.
Zunehmend entwickelt eine hohe Anzahl an kleinen und
mittelstindischen Unternehmen (Start-ups) Losungen fiir
den Sektor Stromversorgung. Um eine fiir unsere Belange
zielgerichtete Entwicklung zu motivieren, kommunizieren
wir unsere besonderen Herausforderungen und Bediirfnis-
se aktiv auf Fachtagungen und Kongressen.

Innovative Ansitze beinhalten stets das Risiko, die ge-
setzten Ziele und Verbesserungen nicht im gewiinschten
Umfang zu erreichen. Um dieses Risiko zu minimieren,
werden neben einem strengen Auswahlprozess kleinst-
mogliche Zwischenziele definiert und die Ansétze so frith
wie moglich unter realitdtsnahen Bedingungen getestet.
Fiir ldngerfristige Vorhaben priifen wir alle Fordermog-
lichkeiten zur Reduzierung unseres eigenen Risikos.

II. UNSERE ZUKUNFTIGEN HANDLUNGSFELDER
A. Innovationen fiir den Betrieb des Verteilungsnetzes

Als Verteilungsnetzbetreiber betreut Stromnetz Hamburg
eine umfangreiche Basis von Anlagen und Betriebsmitteln.
Viele dieser Anlagen nihern sich dem Ende ihrer erwar-
teten Lebensdauer. Die Erneuerung dieser Assets effizient
und mit optimalem Ressourceneinsatz durchzufiihren ist eine
der Schliisselherausforderungen, fiir deren Unterstiitzung neue
Ansitze gesucht werden.

Einen moglichen Ansatz hierfiir bietet die Digitalisierung
im Rahmen der steigenden Konnektivitit von Gerdten und
Maschinen. Neue digitale Uberwachungsmethoden konnen
dazu beitragen, Ersatzzeitpunkte bestmoglich zu planen, den
Aufwand fiir die Kontrolle zu reduzieren oder die Auslastung
von Betriebsmitteln sicher zu steuern.

B. Neue Technologien bei Endverbrauchern und Kunden

Die Einfilhrung neuer Technologien zur dezentralen
Stromerzeugung und die damit verbundenen Verdnderungen
haben die Energiewirtschaft insgesamt grundlegend verindert.
Auch im Hamburger Verteilungsnetzgebiet werden zunehmend
neue Ansitze getestet. So erproben im Projekt ,NEW 4.0
60 Projektpartner die Flexibilisierung von Lasten grof3er indus-
trieller Stromabnehmer. Stromnetz Hamburg unterstiitzt diese
Aktivitdten aus verschiedenen Fachbereichen im Rahmen der
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regulatorischen Rahmenbedingungen und priift die sich daraus
ergebenden Aufgaben.

Mit der Einfiihrung elektrisch angetriebener Fahrzeuge und
der zunehmenden Kopplung von Wirme- und Stromsektor
stehen weitere grundlegende Anderungen bevor. Als stidtisch
geprégtes Verteilungsnetz mit einer hohen Bevolkerungs- und
Lastdichte sind wir von diesen Veridnderungen besonders be-
troffen. Die effiziente Gestaltung der Einbindung dieser neuen
Technologien stellt eine zusitzliche Herausforderung dar. Wir
erproben daher alle Handlungsoptionen zur Einbindung dieser
neuen Technologien in das Verteilungsnetz.

C. Handlungsfeld 3: Schliisselrolle Verteilungsnetzbetreiber

Zusitzlich zu diesen technologischen Entwicklungen dndern
sich auch die Anforderungen und Erwartungen der Kunden,
Gesellschafter und politischen Rahmenbedingungen an Strom-
netz Hamburg.

Zu diesen Anforderungen gehort die Unterstiitzung der
,EBnergiewende* der Stadt Hamburg und als Teilziel hiervon
die Ubernahme von Aufgaben und Erbringung von Dienstleis-
tungen fiir Elektromobilitdt im Rahmen des Masterplans Elek-
tromobilitdt der Stadt Hamburg. Als Verteilungsnetzbetreiber
kommt uns in mehrfacher Hinsicht eine Schliisselrolle zu.
Dazu gehoren Aufgaben im Bereich der Systemverantwortung
und beim netzdienlichen Einsatz von Flexibilitét.

Als Wissenstriger im Bereich Ladeinfrastruktur bieten
wir unsere Dienstleistungen beim Aufbau und Betrieb von
Ladeinfrastruktur-Konzepten auch anderen Kommunen und
Gewerbe-Unternehmen an.

III. UNSERE VORGEHENSWEISE
A. Der Innovationsprozess

Um den Einsatz unserer Ressourcen bestmoglich planen zu
konnen, fithren wir regelmiflig eine Analyse der Unterneh-
mensziele und Interessen und Anforderungen der internen und
externen Bedarfstriger durch. Aus dieser Analyse leiten wir
Bewertungskriterien fiir potenzielle Aktivititen und Projekte
ab und dokumentieren diese in der vorliegenden Innovations-
strategie.

Dariiber hinaus nutzen wir diese Kriterien, um Projektideen
zu bewerten und Innovationsprojekte entsprechend der Unter-
nehmensziele zu entwickeln.

Dieser Prozess ist im integrierten Managementsystem von
Stromnetz Hamburg beschrieben und in Abb. 1 dargestellt.

Stakeholder- Innovations- Projekt-

Analyse Strategie portfolio

Projekt- Ideen- Projekt- Projekt- Projekt-
Idee Bewertung planung durchfiihrung bewertung
Genehmigung

Abbildung 1: Innovationsprozess von Stromnetz Hamburg.
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B. Bewertungskriterien

Aus den Ober- und Teilzielen des Zielbildes von Stromnetz
Hamburg leiten wir die folgenden Bewertungskategorien ab,
zu denen alle neuen Projekte einen Beitrag leisten sollen:

1) Beitrag zur effizienten Integration neuer elektrischer
Lasten und Erzeugungseinheiten

Reduktion des notwendigen Aufwandes fiir Erneuerung,
Betrieb und Wartung der vorhandenen Betriebsmittel
Einsatz innovativer, effizienter, klima- und umwelt-
vertriglicher sowie energiesparender Betriebstechniken
(Reduktion von Energieeinsatz und/oder Umwelteintr-
gen)

Verbesserte Kenntnis iiber die Auswirkungen neuer
Technologien

Unterstiitzung der Auflenwirkung als innovatives Unter-
nehmen der Stadt Hamburg

6) Erhohte Effizienz durch digitalisierte Prozesse

Zusitzlich haben wir auf Basis der 10-stufigen
»lechnologie-Reife“-Skala eine  Moglichkeit fiir die
Einordnung unserer Projekte anhand ihres Neuheitsgrades
geschaffen. Die Projekte werden in die folgenden sechs
Phasen eingeordnet:

2)

3)

4)

5)

1) Grundlagenforschung: Externe Forschungseinrichtungen
untersuchen die theoretischen Grundlagen. Eine prak-
tische Anwendbarkeit ist frithestens in 10 Jahren zu
erwarten. Das Risiko, dass der erwartete Nutzen nicht
realisiert werden kann, ist sehr hoch.

Konzeptphase (Laborversuche): Der neuartige Ansatz
wird in Form von Teilsystemen umgesetzt und im Labor
erprobt. Eine praktische Anwendbarkeit ist frithestens in
8-10 Jahren zu erwarten.

Prototyp: Der neuartige Ansatz wurde in einem Prototy-
pen umgesetzt, der gesamtheitlich inklusive der Schnitt-
stellen zu anderen Systemen erprobt werden kann.
Feldversuch: Ein Prototyp wurde in produktnaher Form
umgesetzt und kann unter realen Bedingungen, z.B. in
einem realen Netzgebiet erprobt werden.
Normierung/Standardisierung: Ein Feldversuch wurde
erfolgreich durchgefiihrt und das neuartige Produkt be-
findet sich in der Zertifizierung und/oder Standardisie-
rung.

Produkt/Geschiftsmodell: Der Ansatz wird an anderer
Stelle bereits als Produkt eingesetzt oder das Geschifts-
modell wird bereits erfolgreich umgesetzt. Eine Anwen-
dung kann sofort erfolgen.

2)

3)

4)

5)

6)

Grundsitzlich ist es unser Ziel, vielversprechende Ansitze
der Stufen 2 (Konzept) bis 5 (Normierung) dahingehend zu
begleiten, dass moglichst passgenaue Losungen fiir unsere
Herausforderungen entstehen.

C. Ubersicht iiber das aktuelle Projektportfolio

Um den Einsatz unserer Ressourcen bestmoglich zu planen,
prifen wir regelmiflig die Abdeckung der Handlungsfelder
und den Status der Einzelprojekte. Abb. 2 gibt einen Uberblick
iber das aktuelle Projektportfolio in Bezug auf die derzeitigen
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Abbildung 2: Innovations-Projektportfolio Stromnetz Hamburg (Auszug ak-
tueller Forderprojekte).

Forderprojekte und dient der Planung und Steuerung zukiinf-
tiger Projektaktivitéiten.

IV. ZUSAMMENARBEIT

Ein wichtiger Kernaspekt bei der Entwicklung von neuen
Ideen ist die Zusammenarbeit mit unseren Kolleginnen und
Kollegen aus allen Fachbereichen und Kooperationen mit ex-
ternen Wissenstragern aus Forschung und Industrie. Eine grofie
Herausforderung bei der Entwicklung von neuen Ideen zu
innovativen Projekten ist hidufig die Freigabe von Ressourcen
neben den eigenen Aufgaben im Tagesgeschift, sowie die
administrativen Hiirden der Projektbeantragung. Wir bieten
daher allen Kolleginnen und Kollegen unsere Unterstiitzung
bei der Projektentwicklung und Priifung von externen For-
dermoglichkeiten an. Durch die gesammelten Erfahrungen in
der Anbahnung und Abwicklung von Forderprojekten kénnen
wir helfen, den administrativen Aufwand moglichst gering zu
halten und dadurch Ressourcen fiir die Bearbeitung der Ideen
freimachen. Wir laden alle Kolleginnen und Kollegen ein, uns
mit Ideen direkt zu kontaktieren, so dass wir unsere Unter-
stiitzung bei der Entwicklung sinnvoller Ideen und Projekte
priifen konnen.

Die Kooperation mit externen Wissenstriagern aus der Indus-
trie mochten wir am Beispiel des Innovationscampus weiter
vorantreiben. Gleichzeitig sollen dort die kommenden Her-
ausforderungen und Losungsansétze durch die Installation der
entsprechenden Komponenten erlebbar gemacht werden.

Wir pflegen dariiber hinaus unsere bestehenden Kontakte zu
Forschungseinrichtungen durch gemeinsame Projekte und den
Besuch von Fachtagungen, iiber die wir regelméBig berichten.
Vielversprechende Ansitze priifen wir und laden die beteilig-
ten Einrichtungen ein, ihre Ideen auch unseren Kolleginnen
und Kollegen zu présentieren.
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Konzept flr einen Innovations- und
Klimaschutzcampus zur Erforschung innovativer
Energieerzeugung und -speicherung

Robert Hankers*, Marc Meyer und Detlef Schulz
Elektrische Energiesysteme
Helmut-Schmidt-Universitat / Universitat der Bundeswehr Hamburg
D-22043 Hamburg, Holstenhofweg 85
*E-Mail: robert.hankers@hsu-hh.de

Kurzfassung—Technischer Klimaschutz erfordert die Zu-
sammenarbeit vielféltiger unterschiedlicher Fachbereiche und
Arbeitsgruppen. Mit dem Innovations- und Klimaschutzcampus
(IKC) der Helmut-Schmidt-Universitat Hamburg entsteht ein
zentraler Forschungsstandort fir vielféltige Untersuchungen,
Forschungsarbeiten und Entwicklungen. Die unmittelbare Néhe
der Laborrdume der einzelnen Forschungsgruppen zueinander
liefert die notwendigen Rahmenbedingungen fiir zahlreiche in-
terdisziplinare Projekte in Forschung, Entwicklung und Lehre.
Dabei werden die gewonnenen Erkenntnisse direkt vor Ort flr
die Weiterentwicklung des IKC genutzt. Der IKC soll dabei als
Blaupause fur zukiinftige Anwendungsfélle auf Basis mobiler
Containerstrukturen dienen. Durch die Kopplung mit hocheffi-
zienten regenerativen Energieerzeugern und neuartigen Spei-
chertechnologien wird ein hoher Autarkiegrad erreicht und so
die Umsetzbarkeit von ambitionierten Laboraufbauten auf mi-
nimalem Raum mit maximaler Eigenversorgung demonstriert.
Zudem wurden die Forschungsvorhaben der Professuren hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir zentrale gesellschaftliche Aspekte,
welche sich aus dem Klimawandel ergeben, untersucht und klas-
sifiziert. Es zeigt sich, dass die Forschungsarbeiten einen be-
trachtlichen Beitrag zu der Bearbeitung dieser Aspekte leisten
koénnen.

Stichworte—Energieeffizienz, Energiespeicherung, Interdis-
ziplinaritat, mobile Laborgeb&ude, Autarkie, Klimaschutz

I. EINLEITUNG

Der fortschreitende Klimawandel sorgt in zunehmendem
MaRe fur die Notwendigkeit wvon klimafreundlichen
technischen  Alternativen zu derzeit noch aktuellen
Technologien. Dieser sogenannte technische Klimaschutz
bezieht sich sowohl auf die zu entwickelnden Technologien als
auch auf die Rahmenbedingungen, unter denen diese
Entwicklungen erzielt werden. Zur Demonstration von
Maglichkeiten der klimafreundlichen Umsetzung von Labor-
und Forschungseinrichtungen wird deshalb auf dem Campus
der Helmut-Schmidt-Universitat/Universitét der Bundeswehr
Hamburg (HSU) mit dem Innovations- und Klima-
schutzcampus (IKC) ein Modell flr einen klimafreundlichen
Forschungsstandort errichtet, an dem Technologien fur den
technischen Klimaschutz untersucht werden. Durch die
Verwendung von mobilen Containerlésungen wird ein hoher

Flexibilitatsgrad  erreicht,  welcher  dank  moderner
Technologien hinsichtlich der Ausstattung und der
Funktionalitat herkémmlichen Laborgeb&uden in nichts
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nachsteht. Durch die rdumlich kompakte Ausfiihrung sind
zudem unterschiedliche Forschungsbereiche in unmittelbarer
Néahe zueinander angesiedelt, so dass die fachgebiets-
Ubergreifende Bearbeitung von Forschungsvorhaben ermdg-
licht bzw. erleichert wird. Die HSU reiht sich damit ein in die
Liste der Hochschulen, die einen eigenen Effizienz- oder
Innovationscampus errichtet haben oder Entwicklungen in
dieser Richtung anstreben. So wurde beispielsweise an der TU
Braunschweig das Projekt EnEff Campus: blueMAP
entwickelt, mit dem Ziel, einen energetischen Masterplan fir
die Universitatsgebdude zu entwickeln [1]. Ein ahnliches
Vorhaben verfolgt die HAW Hamburg mit dem CCA4E, dem
Competence Center fiir Erneuerbare Energien und Energie-
effizienz [2]. Weitere Beispiele existieren an den Universititen
in Lineburg [3], Darmstadt [4] oder Bonn [5], um nur ein paar
zu nennen. Ein wesentlicher Unterschied zu den bisher
geplanten bzw. umgesetzten Projekten besteht in der mobilen
Ausfiihrung des IKC in Form wvon mobilen Container-
gebduden. Ziel des IKC ist neben der Demonstration energie-
effizienter Laborarbeit auch die Bearbeitung zentraler gesell--
schaftspolitischer Fragestellungen, welche sich aus dem
stattfindenden Klimawandel ergeben. Zu diesem Zweck
wurden die beteiligten Professuren einerseits bezlglich der
jeweils geplanten oder schon umgesetzten Projekte befragt,
andererseits wurde eine Stellungnahme hinsichtlich der
Beurteilung der Relevanz der Forschungsthemen in Bezug auf
bestimmte gesellschaftliche Aspekte erbeten. Im Folgenden
werden die beteiligten Professuren und Arbeitsgruppen
vorgestellt, sowie eine Auswertung der Angaben zu den
Projekten durchgefihrt.

Il. BETEILIGTE PROFESSUREN UND DEREN

FORSCHUNGSARBEITEN

In der Abbildung 1 sind die Professuren und Einrichtungen
dargestellt, die derzeit mit einer oder mehreren
Arbeitsgruppen an der Entwicklung des IKC beteiligt oder
bereits dort anséssig sind. Weitere Arbeitsgruppen werden
zukiinftig hinzu kommen.

A. Numerische Mathematik (NM)

Die Professur fiir Numerische Mathematik betreibt
Parallelrechner bzw. HPC  Cluster flr technisch-
naturwissenschaftliche Berechnungen hoher Komplexitat wie
beispielsweise in der Stromungs- oder Strukturmechanik oder
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Innovations- und Klimaschutzcampus der HSU

Theoretische Elektrotechnik
| und Numerische Feldberechnungen

Numerische Mathematik/High
Performance Computing

Elektrische

Werkstoffkunde .
Energiesysteme

Elektrische Maschinen

Openlab
und Antriebssysteme pen

Lasertechnologie

Abbildung 1: Auf dem IKC anséssige oder an der Entstehung beteiligte
Professuren und Arbeitsgruppen

in der theoretischen Elektrotechnik. Diese Anlagen kdnnen
von allen Mitgliedern der HSU genutzt werden.

Hochleistungsrechentechnik wird bereits von diversen
Professuren an der HSU zur Entwicklung innovativer
numerischer Simulationsverfahren und eines zugehdrigen
Software-Engineering und der damit mdglichen Aufklarung
physikalischer Phdnomene in den Naturwissenschaften oder in
technischen Prozessen bendtigt. Der fir das Verstandnis
dieser Prozesse erforderliche Aufldsungsgrad in den
Simulationen l&sst sich mit der Kombination aus modernsten
numerischen Approximationsverfahren mit aktueller Hoch-
leistungsrechentechnik erzielen.

Anwendungsgebiete sind:

[ ]

Stromungsmechanik: Turbulenzmodellierung

e  Strukturmechanik: Elastische und plastische

Deformationen in  der  zerstdrungsfreien
Werkstoffpriifung
o  Wellenph@nomene in Akustik, Elastizitat,

Elektrotechnik (elektromagnetische Felder)

Multiphysikalische Probleme

0 Poroelastizitat (Strémungen in
deformierbaren pordsen Medien) im
Batteriedesign (Lithium-lonen Akkus),
Biomechanik etc.

0 Vibroakustik
(aktive Schallreduktion)

0  Fluid-Struktur Interaktion mit diversen

Anwendungen

Molekulardynamik: Quantifizierung von
KenngrolRen von Stoffen, Identifikation von
Zustandsgleichungen

Bauingenieurwesen: Festigkeit, Statik und
Design von Bauwerken und Anlagen, Grund-
und Oberflachenfliisse mit Transport (z.B.
Sedimente)

B. Werkstoffkunde (WK)

Im  Metallhydrid-Labor ~ werden  Systeme  zur
hocheffizienten und kompakten Wasserstoffspeicherung auf
Basis von Metallhydriden entwickelt. Diese bieten neben der
energetischen Effizienz und dem geringen Volumen einen
erheblichen Vorteil hinsichtlich der Sicherheit und Kosten des
Speichersystems, unter anderem durch den vergleichsweise
niedrigen Beladungsdruck von weniger als 50 bar. Solche
Systeme werden im Metallhydrid-Labor sowohl fur die
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mobile (z.B. in PKW) als auch stationdre Speicherung
untersucht. Zusétzlich zu den bereits genannten Tétigkeiten
wird von der Arbeitsgruppe Klassen der Einsatz von
Metallhydriden fiir die Komprimierung von Wasserstoff
untersucht. Diese Kompressoren kommen vollstdndig ohne
bewegliche Bauteile aus und sind somit kaum wartungs-
anféllig. Neben der Komprimierung wird auch die Wasser-
stoffseparation durch Metallhydride untersucht. Dabei wird
die natrliche Eigenschaft der Metallhydride zur Aufnahme,
und somit auch wieder Abgabe, von hochreinem Wasserstoff
ausgenutzt. Solche Systeme (in Kombination mit Polymer-
Membranen) kdénnen zukinftig die Separation von
Wasserstoff aus dem Erdgasnetz tibernehmen und somit einen
wesentlichen Beitrag zur Sektorkopplung Strom und Gasnetz
beitragen — inshesondere dessen Flexibilisierung.

Diese Thematik wird zusammen mit der Professur Schulz
néher untersucht und erganzt sich mit den dortigen Vorhaben
zur Steuerung der Sektorkopplung mit Hilfe der
Wasserstofferzeugung und  ,,Rickverstromung”  durch
Brennstoffzellensysteme. Als ein anschauliches Demons-
tratorsystem plant die Professur Klassen im finalen Aufbau
eine Tankstelle fir die Betankung von Wasserstoff-PKW
basierend auf der 0.g. Metallhydrid-Technologie.

C. Elektrische Maschinen und Antriebssysteme (EMA)

Im Energielabor der EMA sollen die Forschungsthemen
Elektromobilitdt, Energiespeicherung und erneuerbare
Energieversorgung behandelt werden. Zentrale Teststande
und Geréte sind Kleinwindenergieanlagen als Auf-Dach-
Ausfliihrung, temporére Energiespeicherung mit einem
Schwungradspeicher sowie Analyse, Reichweitenpradiktion
und Reichweitenoptimierung von Elektrofahrzeugen.

Fur genaue und reproduzierbare Ergebnisse im Bereich
der Energieprédiktion fur Elektrofahrzeuge werden zahlreiche
Fahrten mit unterschiedlichen Probanden und Fahrzeugen
durchgefiihrt. Dies erfordert eine Fahrzeugbewegung z.T. im
Offentlichen StraRenverkehr. Fir Arbeiten an Elektro-
fahrzeugen (Softwareverdnderungen und Umbauten der
Messtechnik) sowie eine sichere Unterbringung sensibler
Messaufbauten, wird deshalb ein  Arbeitsraum mit
ebenerdiger Zufahrt errichtet. Forschungsfragen, die dabei
betrachtet werden sollen, umfassen unter anderem:

Welche Fahrertypen gibt es, und wie wirken sich
diese auf die Reichweite eines Fahrzeugs aus?
Wie kann Windenergie optimal im Kleinwind-
energiebetrieb genutzt werden (insbesondere fiir
Mobilitdtsanwendungen)?

Wie ist ein Schwungradspeicher in Mobilitats-
anwendungsen optimal zu dimensionieren?
Welchen Beitrag kdnnen Elektrofahrzeuge zur
Netzstabilisierung leisten?

D. Lasertechnologie (LT)

Das Laserlabor wird sich mit der Entwicklung von
rauscharmen Laserquellen mit hoher Bandbreite und hoher
Leistung sowie mit ultraempfindlicher Infrarotspektroskopie
beschaftigen. Hinzu kommen Einrichtungen zur Multi-
photonenmikroskopie und Infrarotnanoskopie sowie zur
Kristallzucht und Kristallverarbeitung. Die Arbeitsgruppe fir
Lasertechnologie plant einen umfangreichen Laborneubau zur
Bearbeitung der erwéhnten Themenschwerpunkte. Dazu
werden 3 Labor-rdume errichtet. Im Mikroskopie-Labor
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kommen s-SNOM-Nanoskope zum Einsatz, ebenso wie
Multiphoton-Mikroskope und Infrarot-Laser. Das Labor flr
Infrarotspektroskopie wird ebenfalls mit Infrarot-Lasern
ausgestattet, hinzu kommt ein Probenvorbereitungsraum
sowie ein FTIR-Spektrometer.

E. Theoretische Elektrotechnik und Numerische
Feldberechnungen (TET)

Zentraler Teil des Labors der Theoretischen Elektro-
technik wird eine selbst entwickelte Modenverwirbelungs-
kammer sein, welche die Erzeugung gegen aullere Einflisse
abgeschirmter, verdnderlicher elektromagnetischer Felder
erlaubt, wodurch die statistischen Mittelwerte prazise
reproduzierbar sind. Dadurch bietet sie eine ideale
Messumgebung, mit der die Wirkung elektro-magnetischer
Felder auf technische und biologische Systeme ermittelt
werden kann.

F. Elektrische Energiesysteme (EES)

An zwei Teststdnden kdnnen Polymerelektrolytmembran
(PEM)-Brennstoffzellen sowohl in Einzelzellenbauweise als
auch in Stacks mit bis zu 12 kW elektrischer Leistung
untersucht werden. Die Abb. 2 zeigt die Laborcontainer,
welche die Teststande beinhalten. Forschungsschwerpunkt ist
zum einen die elektrische Verdnderung der Membran-
eigenschaften zur positiven Beeinflussung der Reaktions-
geschwindigkeit und zur Verbesserung der Lebensdauer. Bei
bisherigen PEM-Systemen lasst sich die Reaktions-
geschwindigkeit nicht direkt beeinflussen. Durch steuerbare
Membranen kann die Dynamik solcher Systeme gesteuert und
damit das Verhalten bei Lastspriingen optimiert werden. Zum
anderen sollen an einem weiteren Teststand Power-to-Gas-
Systeme  verbessert werden. Eine Einspeisung von
Wasserstoff in das Erdgasnetz ist derzeit nur eingeschréankt
moglich. Abhilfe liefert hier die Methanisierung von
Wasserstoff, wobei heutige Methanisierungskonzepte mit
hohen Kosten und reduzierten Wirkungsgraden verbunden
sind. Mit Hilfe eines neuartigen Forschungsansatzes sollen
hier Wirkungsgrad und Kosteneffizienz verbessert werden.
Dies geschieht durch eine interne Vor-Methanisierungs-
reaktion im Gasauslasskanal des Elektrolyseurs. In einem
weiteren geplanten Projekt werden umschaltbare Brennstoff-
zellen- und Elektrolysesysteme hinsichtlich der Anwendung
in der Sektorkopplung als Notstromversorgung fir kritische
Infrastrukturen untersucht. In der Zukunft ist eine Zusammen-
arbeit mit der Professur fur Werkstoffkunde geplant, bei der
das Zusammenwirken von Brennstoffzellen mit Metall-
hydridspeichern erforscht werden soll.

Abbid 2: Die aborcontaierd Brennstoffzellen- und
Methanisierungslabore auf dem IKC

Abbildung 3: Mittelspannungslabor, Hocheffizienz-Solaranlage mit
Sonnennachfiihrung, Batteriespeichercontainer auf dem IKC

Teil des EES sind auch die Mittelspannungs- und
Elektromobilitatslabore, welche in Abb. 3 gezeigt sind. Das
Mittelspannungslabor beinhaltet eine Mittelspannungsquelle
mit einer Ausgangsspannung bis 30 kV und einer Ausgangs-
leistung von bis zu 3,6 kKW. Getestet wird hier der Einsatz von
Superkaskoden fir die Netzimpedanzmessung auf der
Mittelspannungsebene.  Superkaskoden kdnnen deutlich
kleiner als die bisher zur Netzanregung verwendetete
Leistungselektronik ausgefiihrt werden.

Im Elektromobilitatslabor werden mittels eines Simulators
fur Elektrofahrzeuge unterschiedliche Ladesdulentypen auf
ihre Eignung fiir netzdienliche Ladevorgénge untersucht. Auf
dem Dach des Containers ist zudem eine Hocheffizienz-
Solaranlage installiert. Dank einer innovativen, selbst-
reinigenden Konstruktion und einer automatischen Sonnen-
nachfuhrung, welche zu jeder Uhrzeit einen optimalen
Einfallswinkel gewéhrleistet, kénnen mit dieser Anlage noch
einmal deutlich héhere Ertrage pro kWp erreicht werden, als
dies bei herkdmmlichen PV-Anlagen ohne Nachfiihrung der
Fall ist.

G. Open Lab

Das OpenLab Hamburg ist eine offene High-Tech-Werkstatt,
die der breiten Offentlichkeit den Zugang zu modernen,
digitalen Fabrikationstechnologien ermdglicht, um eigene
Ideen zu verwirklichen. Den Kern der Ausstattung bilden eine
Vielzahl von 3D-Druckern in unterschiedlichen GroRen,
Lasercutter, CNC-Frase und CNC-Drehmaschine. Standard-
Werkzeuge wie Standbohr-maschine, Kappsage, Akkubohrer
etc. sowie eine Elektronikabteilung stehen ebenfalls zur
Verfiigung. Das Lab gehort der Bewegung der FabLabs
(Fabrication Laboratories) an, einem globalen Netzwerk aus
offenen Werkstatten, und richtet sich an alle Studenten,
Schiler und Privatpersonen sowie an Firmen und andere
Institutionen, die handwerklich, gestalterisch und technisch
interessiert sind. Es kann sowohl fiir die Entwicklung von
Prototypen fir StartUps, als auch fir Forschungs- und
Studienarbeiten oder zum Basteln und Tufteln in der Freizeit
genutzt werden. Das OpenLab Hamburg wird vom
Laboratorium Fertigungstechnik an der HSU organisiert und
betrieben.

Die Abb. 4 zeigt das zentrale Energieeffizienzgebaude des
IKC, in welchem diverse Buro- und Besprechungs-raume
untergebracht sind. Das Dach ist flachig mit hocheffizienten
PV-Modulen bedeckt, welche einen Grofiteil der bendtigten
elektrischen Energie generieren kdénnen. Das am linken
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Abbildung 4: Energieeffizienz-Gebdude auf dem IKC mit hocheffizienten
PV-Modulen, Biiro- und Besprechungsrdumen, Infrarotheizungsanlagen, und
modernen Ddmmstoffen

Bildrand zu sehende zweite Energieeffizienzgebaude ist
ebenfalls mit PV-Anlagen bestiickt. Durch die exakte
Siidausrichtung werden maximale Ertrdge der PV-Module
gewabhrleistet. Durch moderne Dammstoffe und effiziente
Infrarot-Heizungsanlagen kdnnen die Heizkosten im Winter
um bis zu 70 % gegenlber herkémmlichen Container-
gebéduden reduziert werden.

I1l. EINFLUSS DES TECHNISCHEN KLIMASCHUTZES AUF
GESELLSCHAFTLICHE ASPEKTE

Durch die groRe Bandbreite der Forschungsgebiete, welche
von den beteiligten Professuren abgedeckt werden,
beschaftigen sich die geplanten sowie bereits laufenden
Forschungsprojekte mit  ganz unterschiedlichen Frage-
stellungen. Gemein haben sie jedoch, dass durch die
Forschungstétigkeiten wertvolle Beitrdge zu einer Vielzahl
von fur das Wohlergehen der Gesellschaft essenziellen
Aspekten geleistet werden kdnnen. Mit Hilfe einer Umfrage
wurde der Einfluss der Arbeitsgruppen auf die im folgenden
kurz erlduterten Aspekte untersucht.

A. Entwicklungshilfe

Die Entwicklungsléander sind nach wie vor diejenigen
Staaten mit dem hdchsten Bevdlkerungszuwachs. Um diesen
Menschen eine langfristige Lebensgrundlage bieten zu
kénnen, muss sich der technologische Fortschritt in diesen
Regionen im gleichen MaRe weiterentwickeln. In
Kombination mit den Zielen zum Klimaschutz ergibt sich hier
einerseits die Notwendigkeit, aber andererseits auch die
Moglichkeit, diese Entwicklung von vorneherein mit
nachhaltigen Technologien zu férdern. Indem bei der
Versorgung mit Strom, Wéarme etc. direkt auf den Einsatz von
erneuerbaren Energien anstelle von fossilen Energietrédgern
zuriickgegriffen wird, kann hier bereits im Grundstein eine
nachhaltige  Entwicklung  der  weiter  wachsenden
Bevolkerungen erreicht werden. Fortschritte in der
Entwicklung und Verbesserung dieser Technologien wiirden
durch entsprechende MaRnahmen die Lebenssituation weiter
verbessern. Neben der Verbesserung der Lebensbedingungen
vor Ort lassen sich auf diese Art auch neue Absatzmarkte
erschlielen, was wiederum einer Weiterentwicklung der
neuen Technologien zu Gute kommt und mdglicherweise
sogar die Markteinfihrung von neuen Technologien erst
ermdglicht. Hier ist insbesondere auch das Potenzial des 3D-
Drucks zu nennen, durch welchen dringend bendtigte
Komponenten direkt in den betroffenen Regionen vor Ort
hergestellt werden kénnen. Auf diese Weise kénnen Liefer-
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oder Produktionsengpasse zeitsparend und ohne die
Notwendigkeit von Fachkraften vor Ort behoben werden.

B. Wohlstandssicherung

Die fortschreitende Globalisierung bewirkt einen
zunehmenden Wettbewerb unter den fiihrenden Nationen der
Welt. Um im Vergleich zu anderen starken Volkswirtschaften
nicht ins Hintertreffen zu geraten und um den technologischen
Fortschritt voranzutreiben, sind fortwéahrende technologische
Weiterentwicklungen erforderlich. Dabei ist es aus deutscher
Sicht — neben dem traditionell starken Mobilitatssektor — auch
besonders interessant, die international bereits sehr
fortschrittlich wahrgenommenen Bemiihungen zum Ausbau
der regenerativen Energietechnik weiter voranzutreiben und
durch neue Technologien zu untermauern. Durch eine Abkehr
von fossilen Energietrdgern kann die energetische
Abhangigkeit von OI- und Gas produzierenden Léndern
verringert und somit die wirtschaftliche Position gefestigt
werden. Durch einen hohen Grad an Innovation und
Entwicklung kann so der Wohistand von Gesellschaften
langfristig gesichert werden.

C. Stabilisierung von Gesellschaften

Neben weiteren Ursachen sind die ungleiche Res-
sourcenverteilung sowie mangelhafte Versorgungsinfra-
struktur zwei der Hauptfaktoren fir eine unzufriedene
Bevolkerung und damit einhergehende Unmutsbekundungen
bis hin zu Aufstdnden und Unruhen. Durch die (Weiter-)
Entwicklung und Integration von neuartigen Technologien
zur regenerativen Energieerzeugung und -speicherung kénnen
Standortvorteile priméar sldeuropdischer, arabischer und
afrikanischer L&nder genutzt und auf diese Art eine lokale
Verbesserung der Versorgungsstruktur erreicht werden. Die
Verbesserung der Versorgungssituation in diesen Landern
wirde zu einer allgemein steigenden Lebensqualitét
beitragen, was Beihilfe zu der Vermeidung interner Konflikte
liefern kann.

D. Interdisziplinaritat

Durch die Auswahl einer grofRen Bandbreite an neuen
Technologien kann auf dem Innovationscampus eine breite
Wirkung in alle Bereiche der Forschung auf den genannten
Gebieten erreicht werden. Dabei bietet der Innovations-
campus die perfekten Rahmenbedingungen, um alle diese
Technologien sowohl flr sich als auch im Zusammenspiel
miteinander sowie deren Auswirkungen auf die Gesellschaft
zu erforschen. Die Beteiligung vieler unterschiedlicher
Professuren sorgt fiir einen Austausch zwischen den
jeweiligen Fachgebieten und ein Forschungsklima, in
welchem sich  die jeweiligen  Themenschwerpunkte
gegenseitig befeuern und erganzen. Im Ergebnis entsteht so
eine einmalige Kombination geballten Fachwissens, wodurch
grundlegende Aspekte aus unterschiedlichen Blickrichtungen
und mit vereinter Kompetenz bearbeitet werden konnen.

E. Wissenssicherung und lebenslanges Lernen

Nie zuvor hat sich die Menschheit technologisch in solch
einem Tempo weiterentwickelt, wie es heute der Fall ist. Die
zunehmende Digitalisierung und Vernetzung fiihrt zu immer
rascheren Fortschritten in allen Bereichen der Wissenschaft.
Um auf neue industrielle und gesellschaftliche Entwicklungen
und Vorgaben angemessen und zeitnah reagieren und diese
weiter vorantreiben zu konnen, ist eine umfangreiche
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Infrastruktur zur Untersuchung und Umsetzung von
neuartigen Komponenten notwendig. Mit modernen Prif-
stdnden und Laboren kénnen umfangreiche Analysen durch-
gefuihrt werden, um konkrete Anwendungsfalle zu testen und
optimierte Nutzungsbedingungen aufzuzeigen.

F. Politische Beratung

Wenngleich  die  Notwendigkeit  klimapolitischer
Verdnderungen in zunehmendem MaRe Beachtung in den
Entscheidungen der politischen Fuhrungskrafte findet, ist die
kontinuierliche Weiterbildung und Sensibilisierung auf
diesem Gebiet fur eine nachhaltige Entwicklung der
deutschen Gesellschaft unerlasslich. Neben der anschau-
lichen Prasentation der technologischen Mdoglichkeiten steht
dabei auch die Vermittlung globaler gesellschaftspolitischer
Zusammenhénge im Vordergrund. Durch die Entwicklung
und Durchflihrung entsprechender Projekte kann anhand von
Reallaboren und Demonstratoren die Funktionsweise der
Technologien erldutert und vorgefiihrt werden, sowie
Problemstellungen der zukunftigen Energieversorgung
untersucht und erforscht werden.

G. Einsatz in Forschung und Lehre

Anhand konkreter Technologiebeispiele kdnnen die in der
Lehre vorgestellten Sachverhalte anschaulich vermittelt und an
realen Anlagen demonstriert werden. Durch eine groRe
Auswahl unterschiedlicher Technologien und Fachgebiete
wird die Moglichkeit geschaffen, Abschlussarbeiten zu sehr
vielféltigen Fragestellungen anzubieten. Zudem bietet der
Innovationscampus optimale Mdglichkeiten zur Erforschung
nicht nur der installierten Anlagen und Geréte, sondern auch
zum  Zusammenspiel dieser Komponenten mit- und
untereinander. Durch die strukturelle Nahe der Laborbereiche
zueinander koénnen hier einzigartige Forschungsbedingungen
angeboten werden, welche die Attraktivitit der Helmut-
Schmidt-Universitat fir Studenten weiter steigert.

H. Ergebnis der Umfrage zum Einfluss auf die
beschriebenen Aspekte

Im Rahmen einer Umfrage wurden die Arbeitsgruppen des
IKC gebeten, den Einfluss ihrer jeweiligen Forschungs-
vorhaben auf die genannten Aspekte einzuschétzen. Dabei
sollte jedem Aspekt eine Zahl von 1 bis 9 zugeordnet werden,
wobei 1 einem minimalen und 9 einem maximalen Einfluss
entspricht. Zur Auswertung wurde aus den gegebenen
Antworten der Mittelwert gebildet und in der Abb. 5
dargestellt. Es zeigt sich, dass die starksten Kompetenzen in
den Bereichen Forschung/Lehre sowie Interdisziplinaritat
gesehen werden. Ein weiterer Fokus lasst sich bei dem Aspekt
der Wohlstandssicherung erkennen. Die Aspekte Politische
Beratung und Entwicklungshilfe werden als diejenigen mit
dem geringsten Einfluss betrachtet. VVor dem Hintergrund,
dass sich ein Grofteil der Forschungsfragen mit Grundlagen-
forschung beschéftigt, ist eine derartige Einschatzung nach-
vollziehbar. Durch die zukinftige Zusammenarbeit der
derzeit nahezu ausschlielflich technisch orientierten Arbeits-
gruppen mit den geisteswissenschaftlichen Fachrichtungen
der HSU ist aber absehbar, dass im Rahmen von zukiinftigen
Forschungsprojekten die bisher unterreprésentierten Aspekte
ebenfalls Beachtung finden werden.
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Abbildung 5: Ergebnis der Umfrage unter den Arbeitsgruppen: Einfluss
auf die jeweiligen gesellschaftlichen Aspekte

IV. MARNAHMEN ZUR ENERGIEEFFIZIENZ

Neben den zahlreichen Forschungsarbeiten auf dem IKC
wurden auch diverse Maflnahmen und Vorkehrungen
getroffen, um die Energieeffizienz der Gebdude zu
maximieren und mit Hilfe regenerativer Erzeugung sowie
energieeffizienter Speicherung einen mdglichst hohen
Autarkiegrad zu erzielen.

A. Installation von Aufdach-Photovoltaik-Anlagen

In Tabelle 1 sind die derzeit installierten Photovoltaik-
Anlagen aufgelistet. Wie zu sehen ist, belduft sich die
insgesamt installierte Leistung auf P = 61,67 kW, Davon
entfallen 2,41 kW, auf die hocheffiziente SmartflowerPOP,
welche Uber eine autmatische Sonnennachfiihrung verfugt.
Durch diese Sonnennachfilhrung kann die Einstrahlung
besonders effizient genutzt werden, was sich in einem deutlich
héheren kWh/kW,-Verhdltnis widerspiegelt. Die restlichen
installierten Module befinden sich auf den Dachern der beiden
neu errichteten Burogebdude. Durch eine nach Suden
gerichtete Aufstdnderung kann hier ebenfalls ein guter Ertrag
erzielt werden. Durch eine leichte Giebelung der Dachfléche
auf dem Geb&ude Nord wird dort ein geringfiigig geringerer
Ertrag pro kW, erzielt, als dies auf dem Siiddach der Fall ist.
Insgesamt wird durch die bereits installierten PV-Anlagen
eine jahrliche Energieerzeugung von tber 50 MWh erwartet.
Weitere Module sollen einerseits auf dem Dach des OpenLabs
aufgestellt werden, andererseits werden Ladestationen fir
Elektroautos entstehen, welche mittels einer Uberdachung aus
transluzenten PV-Modulen ebenfalls regenerativ Energie
erzeugen. Zusétzliche PV-Module sollen konsekutiv auf den
neu entstehenden Laborgebduden installiert werden, sobald
deren Errichtung abgeschlossen ist. Die bisher im Aufbau

TABELLE 1: INSTALLIERTE PV-LEISTUNG UND -ERZEUGUNG

Standort/Bezeichung | Peak-Leistung | Voraussichtlicher
(kwWp) Ertrag (MWh/a)

Bereits installiert

Gebéude Nord-1 17,92 13,4

Gebdude Nord-2 17,92 13,4

Gebaude Sid 23,52 20,1

Smartflower 2,31 4

GESAMT 61,67 50,9

In Planung/Konstruktion

Carport 10,88 5

OpenLab 15,68 11,6

GESAMT 26,56 16,6
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befindlichen PV-Module werden weitere 26,56 kW
Peakleistung bereit stellen, welche mit einem jahrlichen
Ertrag von etwa 16,6 MWh zur Stromerzeugung auf dem IKC
beitragen werden.

B. Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge

Die Installation von Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge
soll einen ersten Anreiz flr die Mitarbeiter des IKC darstellen,
ihre Mobilitat auf klimafreundliche Elektrofahrzeuge umzu-
stellen. Gleichzeitig bietet sich auf diese Art die Mdéglichkeit
der Forschung an neuen Ladestationstechnologien, welche
sowohl von der Professur fiir Elektrische Energiesysteme als
auch der Professur fur elektrische Maschinen und Antriebe
angestrebt bzw. bereits durchgefiihrt wird. Die Strom-
versorgung der Elektrofahrzeuge soll ausschlieflich Gber die
installierten regenerativen Erzeuger erfolgen, so dass ein
klimaneutraler Betrieb der Fahrzeuge gewéhrleistet ist.

C. Batteriespeicher zur Eigenverbrauchsoptimierung

Zur Optimierung des Eigenverbrauchs der mittels der
PV-Anlagen erzeugten Energie werden effiziente
Batteriespeicher auf dem IKC installiert. In einer ersten
Ausbaustufe werden zu diesem Zweck 9 Speichermodule mit
einer Speicherkapazitidt von jeweils 13,8 kWh installiert.
Somit ergibt sich eine Gesamtspeicherkapazitat von
124,2 kWh. Da die zukinftig entstehenden Labor-container
ebenfalls mit PV-Modulen ausgestattet werden sollen, kann
der Batteriespeicher stufenweise auf bis zu 32 Module mit
dann 441,6 kWh Speicherkapazitat erweitert werden.
Perspektivisch kann hier auch ein Batterie-forschungslabor
entstehen, welches die Entwicklung und Optimierung von
Batterietechnologien erméglicht.

D. Installation eines LoRaWAN-Netzwerks zum Verbrauchs-
und Erzeugungsmonitoring

Durch ein umfassendes Monitoring der Energieerzeuger und
—verbraucher auf dem IKC wird in Zukunft die Effizienz der
beschriebenen MalBnahmen dokumentiert und in der Folge
optimiert. Zu diesem Zweck werden bis zu 1000 Sensoren
installiert und durch ein Long Range Wide Area Network
(LoRaWAN) miteinander verbunden. Flr die Auswertung
und Darstellung der Messwerte werden geeignete Back- und
Frontends eingesetzt, so dass sich die MessgréRen jederzeit
anschaulich und nahezu in Echtzeit anzeigen lassen. Es folgt
eine beispielhafte Auflistung ausgewahlter Messpunkte, die
auf diese Art erfasst werden:

e PV-Anlagen
o Strom und Spannung
0 Leistung

0 Zelltemperatur
Batteriespeicher
o State of Charge

0 Spannung
0 Zelltemperatur
0 Lastflusse

Brennstoffzellenlabor
0 Status und Messwert der Gaswarnanlage
0 Strom und Spannung
o Energieverbrauch der Klimaanlage
0 Stromerzeugung/-verbrauch der Anlage

Weitere Messpunkte werden beispielsweise die klimatischen
Umgebungsbedingungen  aufnehmen,  Fensteréffnungen
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registrieren oder den Belegungszustand von Konferenz-
raumen messen. Es ergibt sich ein anschauliches und
umfassendes energetisches Profil des IKC, welches in der
Folge auf die gesamte Liegenschaft erweitert werden konnte.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Entstehung des IKC auf dem Gelénde der HSU bietet
fur zukinftige und auch bereits gestartete Forschungsprojekte
einmalige Rahmenbedingungen fiir fachgebietsiibergreifende
Spitzen- und Grundlagen forschung. Wie gezeigt wurde,
werden wesentliche gesellschaftliche Aspekte bereits durch
laufende oder unmittelbar geplante Forschungsvorhaben
positiv  beeinflusst. Weitere Forschungsprojekte werden
zukiinftig hinzukommen, womit auch bisher noch wengier
berucksichtigte Bereiche der Gesellschaft adressiert werden.
Durch eine Auswahl an energieeffizienten MalRhahmen
konnte bereits der Grundstein fir eine nachhaltige
Energieversorgung auf dem IKC gelegt werden. Zukiinftige
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben werden diesen
Gedanken fortfiihren und weitere Bereiche der effizienten
Energiespeicherung, -erzeugung und -nutzung abdecken. Bei
der Gestaltung der Forschungsvorhaben wird in enger
Kooperation mit dem Energieforschungsverbund Hamburg
(EFH) [6] und der Forschungskontaktstelle Hamburg (FKS)
gearbeitet. Dabei werden insbesondere die aktuellen
Forderrichtlinien und die Forderinformationen des EFH
bertcksichtigt.
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Das Demonstrationszentrum Sektorkopplung — Fiir
die néachsten Schritte der Energiewende 1n der
Metropolregion Hamburg

Simon Miiller
Netztechnik
Gasnetz Hamburg GmbH
D-20539 Hamburg, Ausschldger Elbdeich 127
E-Mail: simon.mueller@gasnetz-hamburg.de

Kurzfassung—Die Gasnetz Hamburg GmbH (GNH) will ge-
meinsam mit dem Competence Center fiir Erneuerbare Energien
und Energieeffizienz (CC4E) der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg (HAW) im Rahmen des Demonstrati-
onszentrums Sektorkopplung einen Grofelektrolyseur mit Was-
serstoffspeicher errichten und mit Windstrom aus dem Windpark
Curslack betreiben. Der erzeugte Wasserstoff soll im Realbe-
trieb in das Mitteldrucknetz am Schleusengraben in Hamburg-
Bergedorf eingespeist werden. Die deutschlandweit erstmalige
Einspeisung von bis zu 30 Vol.-% Wasserstoff in ein Erdgas-
Verteilnetz soll wichtige Erkenntnisse iiber die Umsetzung der
Sektorkopplung in Hamburg, insbesondere iiber die Handha-
bung von erhohten Wasserstoffanteilen im Gasnetz und bei
den Endverbrauchern, liefern. Zudem soll durch den Speicher
die Nutzung von lokal erzeugtem Windstrom maximiert und
gleichzeitig ein netzdienlicher Betrieb ermdglicht werden. Im
Zuge der néchsten Schritte der Energiewende ist eine umfassende
Kopplung der Sektoren Strom, Wirme und Mobilitét fiir eine
weitestgehende Dekarbonisierung des Energiesystems notwendig.

Stichworte—Klimaschutz, Sektorkopplung, Wasserstoff, Elek-
trolyse, Gasnetz

I. EINLEITUNG

Die Bundesregierung hat sich nach Beschluss des Pari-
ser Abkommens zum Ziel gesetzt, die COs-Emissionen in
Deutschland bis zum Jahr 2050 um 80-95% zu reduzieren [1].
Um diese Ziele zu erreichen, ist ein radikaler Umbau der Ener-
gieversorgung innerhalb weniger Jahrzehnte notwendig. Dabei
ist neben dem weiteren Ausbau der Erzeugungskapazititen
von erneuerbaren Energien ebenso eine ganzheitliche systemi-
sche Herangehensweise unabdingbar. Nach der Fokussierung
auf den Auf- und Ausbau erneuerbarer Erzeugungsstrukturen
(erste Phase der Energiewende; vgl. Abb. 1) steht nun die
zweite und dritte Phase der Energiewende, der Umbau des
Energiesystems, im Vordergrund: die Transformation des Ener-
giesystems als technologieoffener Wechsel von einem lastge-
fiihrten zu einem iiberwiegend erzeugungsgefiihrten, flexiblen
und stabilen Energiesystem und die Integration aller Sektoren.

Mike Blicker

Competence Center fiir Erneuerbare Energien und Energieeffizienz CC4E
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

D-20099 Hamburg, Alexanderstrafle 1
E-Mail: mike.blicker@haw-hamburg.de

II. SEKTORKOPPLUNG UND IHRE HERAUSFORDERUNGEN

Die Notwendigkeit der sogenannten Sektorkopplung wird
mit Blick auf Abb. 2 deutlich. Denn wihrend der Anteil er-
neuerbar erzeugter Energie im Bereich Strom bereits bei iiber
30% liegt, hinken die energieintensiven Sektoren Mobilitit,
mit knapp 6%, sowie Wirmeerzeugung fiir Haushalte und
Industrie mit knapp 14% stark hinterher.

Zum Erreichen der aus dem deutschen Klimaschutzplan
abgeleiteten Dekarbonisierung ist es daher notwendig, diese
Sektoren weitgehend an die zunehmend erneuerbare Stromer-
zeugung zu koppeln. Der iiberwiegende Einsatz von Strom als
Primérenergie bringt allerdings verschiedene Herausforderun-
gen mit sich:

e Durch absehbare Dominanz der Stromerzeugung durch
Windenergie und Photovoltaik wird die Erzeugung star-
ken Schwankungen unterliegen. Diese sind sowohl tages-
abhingig, als auch saisonal bedingt [2]

o In energieintensiven industriellen Prozessen mit hohen
Temperaturen ist Strom als einziger Energietriger auf-
grund der groBen Energiemengen nur bedingt

« Die Substitution von anderen Energietragern durch Strom
in den Sektoren Mobilitdt, Wirme und Industrie wiirde

1990 2010 | 2030 | [ 2050 |
1- Basistechnologien
Entwicklung EE Phasen der
Erster Ausbau EE -25% .
Entwicklung Effizienztechnologien. Energiewende
2 - Systemintegration
Flexibilisierung, Digitalisierung.
Direkte Stromnutzung, Speicher e pie et
Entwicklung neuer Strommarkt
3 - Synthetische Brenn-/Kraftstoffe. A
Hohe negative Residuallasten ﬂ
GroRskalige Elektrolyse
SBK fiir Verkehr und Industrie  ~SSbIS85%7
4—Finale Defossilierung \
Verdrangung fossiler Energietrager ﬂ
EE-Importe -85 bis-100%
Abschluss Umbau Energieversorgung
TR R Y L
%k8d Sand Zasand Lssszasd

Kontinuierliche Technologieentwicklung und steigende Energieeffizienz
Zunehmende Sektorkopplung

Integriertes
Energiesystem

Abbildung 1: Die vier Phasen der Energiewende [2].
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Anteile der erneuerbaren Energien
in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr

0
S0 37,8%
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°
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o
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5,2% 5,6%
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Abbildung 2: Anteile erneuerbarer Energien in den Sektoren Strom, Wirme
und Verkehr [3].

einen Stromnetzausbau in einem deutlich groBeren Um-
fang verlangen

Die optimierte Synchronisation des Energieverbrauchs mit
der Erzeugung der erneuerbaren Energien (Demand Side In-
tegration) muss daher von effizienten Energiespeichern un-
terstiitzt werden, um zum einen kurzfristige Erzeugungs-
schwankungen besser ausgleichen zu konnen (Kurzzeitspei-
cher) und zum anderen, um die immer groer werdenden
Stromiiberschiisse aufzunehmen, die nicht unmittelbar im Netz
transportiert werden konnen, um diese in windschwachen
und sonnenarmen Zeiten verfiigbar zu machen (Mittel- und
Langzeitspeicherung).

A. Wasserstoff als zentrales Element der Sektorkopplung

Neben dem vermehrten Ersatz von Strom fiir ehemals durch
Brennstoffe betriebene Anwendungen (Warmepumpen, Elek-
trofahrzeuge) - muss auch regenerativ erzeugter Wasserstoff
als Erneuerbarer Energietriger eine zentrale Rolle spielen.
Dieser wird mittels Elektrolyse von Wasser mit Strom her-
gestellt. Uber sogenannte Power-to-Gas Anlagen kann die
elektrische Energie chemisch in Form von Wasserstoff ge-
bunden werden. In dieser Form ist sie im Vergleich zur
elektrischen Batteriespeicherung langerfristig und in groferer
Menge speicherbar. Der erzeugte Wasserstoff kann iiber die
Gasinfrastruktur unabhéngig vom Stromnetz gespeichert und
transportiert werden und bei Bedarf z.B. iiber Brennstoffzellen
rickverstromt werden. Aufgrund seiner hohen gewichtsspe-
zifischen Energiedichte ist Wasserstoff auch fiir die Wirme-
erzeugung fiir Haushalte und Industrie, die Verwendung in
Fahrzeugen oder fiir den stofflichen Einsatz in industriellen
Anwendungen vielfiltig einsetzbar.

Neben dem direkten Einsatz besteht auch die Moglichkeit,
Wasserstoff zusammen mit CO, zu Methan, oder auch in
andere synthetische Brennstoffe umzuwandeln. Diese konnen
problemlos als griine Ersatzbrennstoffe in herkommlichen
Verbrennungsprozessen eingesetzt werden. Damit eignet sich
Wasserstoff hervorragend als verbindendes Element zwischen
den Energietrigern Strom, Gas und fliissigem Kraftstoff.

B. Sektorkopplung in der Metropolregion Hamburg

Hamburg eignet sich in idealer Weise als Innovationsstand-
ort fiir die Realisierung der nichsten Schritte der Energie-
wende. Die unter anderem im Hamburger Hafen anséssige
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verarbeitende Industrie sorgt durch energieintensive Ferti-
gungsprozesse fiir einen hohen Wirmebedarf, der zwar in
speziellen Anwendungen durch Strom gedeckt werden kann,
aufgrund der grofen, kontinuierlich benétigten Leistung nur
bedingt iiber das Stromnetz zur Verfiigung gestellt werden
kann. Auch die dazugehorige Logistik an Land und auf dem
Wasser benotigt eine groe Menge an Kraftstoffen. In einem
nahezu vollstindig dekarbonisierten Energiesystem wird Ham-
burg mittelfristig auf den wachsenden Anteil von ungleichmi-
Big anfallender erneuerbarer Energie, insbesondere der Win-
denergie aus der Erzeugungsregion Schleswig-Holstein sowie
den Randbereichen der Metropolregien Hamburg angewiesen
sein. Mit der Sektorkopplung soll deren vollstindige Inte-
gration in das Hamburger Energiesystem, unter ErschlieBung
und Integration von Flexibilitidtspotenzialen gelingen, um ei-
ne langfristig sichere, umweltvertriagliche und kostengiinstige
Energieversorgung sicher zu stellen.

III. EINSPEISUNG VON WASSERSTOFF IN EIN
GASVERTEILNETZ

A. Wasserstoffvertrdglichkeit

Wasserstoff besitzt einige Stoffeigenschaften, die stark von
denen des Erdgases abweichen. So ist der volumetrische
Brennwert von Wasserstoff bei gleichem Druck nur ca. ein
Drittel und die Dichte nur ca. ein Zehntel so grofl wie die
von Erdgas. Aufgrund des geringeren Brennwertes ist ein
groferes Gasvolumen ndotig, um die gleiche Energiemenge
zur Verfiigung zu stellen. Zusitzlich ist Wasserstoff deutlich
fliichtiger und besitzt wesentlich breitere Explosionsgrenzen.

Uber das technische Regelwerk des Deutschen Vereins des
Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) sind Beimischungen
von bis zu 10 Vol.-% Wasserstoff in Gasverteilnetze gedeckt.
Diese Grenze basiert auf Untersuchungen zur Wasserstoffver-
traglichkeit der Komponenten der Netzinfrastruktur [4]. Die
unproblematische Einspeisung von bis zu 10 Vol.-% Wasser-
stoff im Erdgasnetz wurde auflerdem in einem Feldversuch
im Praxisbetrieb bestitigt [5]. Dariiber hinaus wurde in um-
fangreichen Laborversuchen die Wasserstofftauglichkeit von
gingigen Endgeriten (z.B. Brennwertthermen) bis zu einem
Wasserstoffgehalt von 30 Vol.-% untersucht und fiir unpro-
blematisch befunden [5]. Dies ist insbesondere wichtig, da
von einem Gasverteilnetz eine Vielzahl von unterschiedlichen
Kunden mit unterschiedlichen Endgeriten und Anforderungen
versorgt werden. Nur fiir wenige Anwendungen ist aktuell eine
erhohte Wasserstoffeinspeisung nicht moglich. Dies bezieht
sich insbesondere auf Erdgastankstellen und Gasturbinen. Fiir
diese Anwendungen liegt die Wasserstofftoleranz bei unter
2Vol.-%, was bei den Erdgastankstellen hauptsidchlich durch
die Unvertrédglichkeit der Fahrzeuge begriindet ist.

Der DVGW hat sich zum Ziel gesetzt, durch das tech-
nische Regelwerk zukiinftig eine Einspeisung von 20 Vol.-
% zu ermoglichen, da dies nach heutigem Kenntnisstand
mindestens technisch machbar ist. Das gesamte Regelwerk soll
auflerdem um neue Richtlinien fiir die Verwendung von 100%
Wasserstoff ergiinzt werden [6].
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B. Herausforderungen bei der Umsetzung

Neben der bereits erwédhnten Vielzahl der am Netz ange-
schlossenen Endgerite und deren zu garantierende Wasser-
stoffvertriglichkeit bringt eine Einspeisung in das Gasnetz
weitere Herausforderungen mit sich. Die Abrechnung der
Kunden erfolgt generell auf Basis der verbrauchten Energie-
menge. Dafiir ist es notwendig, den Brennwert des Gases zu
bestimmen, was fiir ganz Hamburg an den Ubergabestationen
aus dem Fernleitungsnetz erfolgt. Eine Einspeisung in ein ab-
geschlossenes Teilnetz bedeutet daher, dass die Kunden die aus
diesem Netz versorgt werden, Gas mit einem abweichenden
Brennwert erhalten. Um diese Kunden dennoch korrekt abzu-
rechnen, miissen an der Einspeisestelle die exakten Mengen
Wasserstoff und Erdgas gemessen werden. Die Einspeisung
sollte nach heutigem Stand aulerdem nur von einer Seite in
das Netz erfolgen, da sich der Wasserstoff sonst ungleichméfig
auf das Netz verteilen wiirde. Fiir die Netzkunden kann so, in
Abstimmung mit dem Eichamt, eine eigene Brennwertzone fiir
die Abrechnung eingerichtet werden. Auflerdem muss hinter
der Einspeisung eine ausreichend gute Durchmischung des
Wasserstoffs mit dem Erdgas stattfinden, da es sonst lokal zu
hoheren Konzentrationen als zuldssig kommen konnte.

Zusitzlich zur maximal moglichen Obergrenze der Was-
serstoffkonzentration, stellen vor allem schwankende Wasser-
stoffanteile technische Probleme fiir die im Netz verbauten
gastechnischen Komponenten dar. Um dies im Hinblick auf
eine schwankende Erzeugung aus Wind- oder Sonnenenergie
zu verhindern, ist es notwendig einen Wasserstoffspeicher in
das Gesamtkonzept zu integrieren, der die Einspeisung einer
konstanten Wasserstoffmenge ermoglicht. Vor der Einspeisung
muss sichergestellt werden, dass keine Erdgastankstelle aus
dem betrachteten Netz beliefert wird und alle Kundenanlagen
und Netzkomponenten eine entsprechende Wasserstoffvertrag-
lichkeit aufweisen.

IV. DAS DEMONSTRATIONSZENTRUM SEKTORKOPPLUNG

Das CC4E der HAW mochte als nédchsten Schritt in Ko-
operation mit den Partnern GNH, Stromnetz Hamburg (SNH),
dem Bezirk Bergedorf und den Verkehrsbetriecben Hamburg-
Holstein (VHH) das erfolgreiche Konzept des Technologie-
zentrums Energie-Campus in Bergedorf ausbauen und den
Standort zu einem Demonstrationszentrum fiir Sektorkopplung
im RealmaBstab erweitern [7]. Schwerpunkt soll die Sek-
torkopplung Gas-Strom sowie der Mobilitdtssektor und die
Wirmeversorgung sein.

Die Wasserstoffeinspeisung in ein isoliertes Inselnetz im
Praxisbetrieb mit realen Endkunden ist ein wichtiger Schritt
auf dem Transformationspfad hin zu einem vollstindig fiir
regenerative Gase geeignetem Netz. Daher soll ein wich-
tiger Baustein des Demonstrationszentrums die Errichtung
und der Betrieb eines GroBelektrolyseurs zur Wasserstof-
ferzeugung sein. Geplant ist in der ersten Ausbaustufe ein
500 kW PEM Elektrolyseur, der mit Windstrom des Windparks
Curslack, welcher eine maximale Leistung von 12,6 MW bei
3000 Volllaststunden im Jahr zu Verfiigung stellt, betrieben
wird [8]. Unter den Rahmenbedingungen einer fluktuierenden
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Stromerzeugung soll am Demonstrationszentrum ein sowohl
strom- als auch gasnetzdienlicher Betrieb des Elektrolyseurs
inklusive eines Wasserstoffspeichers erprobt und zukiinftige
Szenarien fiir eine Hochskalierung beschrieben werden. Dabei
soll nicht nur untersucht werden, wie die Wasserstofferzeu-
gung und Verteilung unter fluktuierendem Stromdargebot der
Windkraftanlagen funktioniert, sondern auch ob der Elektro-
lyseur weitere netzdienliche Eigenschaften haben kann. Die
Kombination des Elektrolyseurs mit einem Wasserstoffspei-
cher ermoglicht es die Wasserstoffproduktion so zu optimieren,
dass das Stromnetz zu Starkwindzeiten entlastet wird oder
auch ein auf Stromborsenpreise optimierter Betrieb erfolgt.
Diese Zusammenhinge wurden bereits im Rahmen einer Mo-
dellierung theoretisch untersucht [9] und sollen nun im Detail
praktisch erprobt werden.

Der erzeugte Wasserstoff soll vor Ort in das ortliche Mit-
teldrucknetz eingespeist werden. Dabei sollen in der Pra-
xis Wasserstoffgehalte von bis zu 30 Vol.-% erprobt werden,
was ein bisher einmaliges Vorhaben in Deutschland darstellt.
Abb. 3 zeigt schematisch die Verwendung des produzierten
Wasserstoffs.

Das Mitteldrucknetz ist ein Inselnetz, das nur an einem
Punkt aus dem Hochdrucknetz gespeist wird. Es dient der
Versorgung von 38 Netzkunden, die {iberwiegend dem Be-
reich Gewerbe, Handel und Dienstleistung zuzuordnen sind.
Da jedoch auch Ein- und Mehrfamilienhduser sowie eine
Kombination aus BHWK und Brennwertkessel zur Versorgung
eines Nahwirmenetzes iiber das Netz versorgt werden, bildet
das Inselnetz einen breiten Querschnitt der in Hamburg zu
versorgenden Kunden ab.

Vor der Inbetriebnahme der Einspeisung muss, wie bereits
in Kap. III.A erwihnt, iiber eine Bestandsaufnahme aller Kun-
denendgerite sowie aller Netzkomponenten die Tauglichkeit
des Netzes gewdhrleistet werden. Gleichzeitig miissen die
angeschlossenen Kunden iiber die anstehende Einspeisung und
mogliche dadurch aufkommende Uberpriifungen oder Umstel-
lungen der Endanlagen informiert werden. Fiir die Einspeisung
muss eine Genehmigung vom DVGW erfolgen. Damit wird
sichergestellt, dass alle gédngigen technischen Anforderungen
erfiillt werden und die Versorgung der Kunden sicher ist.

Gasleitung Bergedorf/Schleusengraben

bis 30% H;

!'i PEM Elektrolyse <

W mit 1, Speicher

Abbildung 3: Verwendung des Wasserstoffs im Demonstrationszentrum Sek-
torkopplung.
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Die Errichtung einer eigenen Brennwertzone muss durch das
Eichamt genehmigt werden.

Die Einspeisung erfolgt unmittelbar hinter der Gasdruck-
regelanlage, in der das Erdgas aus dem Hochdrucknetz von
16 bar auf 500 mbar fiir das Mitteldrucknetz heruntergeregelt
wird. So wird gewihrleistet, dass der Wasserstoff sich gleich-
miBig auf das gesamte Netz verteilt.

V. BEDEUTUNG FUR DEN KLIMASCHUTZ

Mit der erfolgreichen Demonstration der Beimischung von
bis zu 30 Vol.-% Wasserstoff in bestehende Gasnetze kann ein
erhebliches Potenzial zur COs-Minderung aufgezeigt werden.
Daraus ergibt sich bei gleichem Energiebedarf aufgrund des
geringeren Brennwertes von Wasserstoff gegeniiber Erdgas
eine COs-Einsparung von 12%. Fiir das betrachtete kleine
Modellnetz bedeutet dies eine Einsparung von 218 t/a. Es kann
gezeigt werden zeigt, dass durch den Einsatz von Wasserstoff
auch Sektoren, die durch vollstindige Elektrifizierung nicht
sinnvoll versorgt werden konnen, zukiinftig dekarbonisiert
werden konnen. Auflerdem wird gezeigt, dass selbst im durch
die Tauglichkeit der Endgerite limitierten Prozentbereich eine
signifikante Einsparung zu erzielen ist. Diese konnte entweder
durch die Verwendung neuer, fiir hohere Wasserstoffkonzentra-
tionen ausgelegte Endgerite, oder aber durch den zusitzlichen
Einsatz von aus grilnem Wasserstoff und aus regenerativ
erzeugtem COs hergestellten synthetischen Methan gesteigert
werden. Da hierdurch weitere Wirkungsgradverluste auftreten,
ist ein Optimum aus Anwendbarkeit, Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit zu finden. Generell soll gezeigt werden, dass auch
heute schon Sektorkopplungstechnologien Anwendung finden
und auch die Gasinfrastruktur heute und in Zukunft einen
wichtigen Beitrag zu einem griinen und sicheren Energiesys-
tem leisten kann und muss.

VI. AUSBLICK

In einer weiteren Ausbaustufe des Demonstrationszentrums
sollen unter anderem die direkte Riickverstromung des Was-
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serstoffs sowie dessen Aufbereitung zu synthetischem Me-
than, vorzugsweise mit aus der Luft gewonnenem CO; im
Realbetrieb untersucht werden. Die Erfahrungen, die durch
das Demonstrationszentrum im Realbetrieb gewonnen werden,
sollen zusitzlich eine Grundlage fiir die Weiterentwicklung des
energiewirtschaftlichen Ordnungsrahmens im Hinblick auf die
Sektorkopplung liefern.
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Monitoring privater Ladeinfrastruktur im
Hamburger Niederspannungsnetz

Sebastian Deters™ und Bastian Pfarrherr

Innovationsmanagement
Stromnetz Hamburg GmbH

D-22177 Hamburg, Bramfelder Chaussee 130
*E-Mail: sebastian.deters @ stromnetz-hamburg.de

Alfred Einfalt
Corporate Technology
Siemens AG Osterreich

A-1210 Wien, Siemensstralle 90
E-Mail: alfred.einfalt@siemens.com

Kurzfassung—Der Aufbau von Ladeinfrastruktur zur Ladung
elektrisch betriebener Fahrzeuge stellt eine grofie Herausfor-
derung fiir den Verteilungsnetzbetreiber Stromnetz Hamburg
dar. Um den Endkunden gegeniiber Versorgungssicherheit zu
gewihrleisten, ist die Erstellung eines technischen Konzepts zur
Uberwachung und Kontrolle von privater Ladeinfrastruktur
im Niederspannungsnetz zweckmiBig. Entwickelt, getestet und
schlussendlich umgesetzt werden soll dies in Zusammenarbeit
von Siemens und Stromnetz Hamburg.

Stichworte—Digitales Ortsnetz, Versorgungssicherheit, Ladein-
frastruktur

I. EINLEITUNG

Eines der wesentlichen Bestandteile fiir den Klimaschutz
ist die geforderte Umsetzung und Integration der Elektro-
mobilitdt, u. a. im Verkehrssektor. Dies gilt auch fiir die
Planung und Gestaltung der Freien und Hansestadt Hamburg
[1]. Wihrend der Aufbau offentlicher Ladeinfrastruktur in
der Vergangenheit bereits aktiv umgesetzt wurde, ist in den
ndchsten Jahren mit einer Expansion von Ladeeinrichtungen
auBlerhalb des offentlichen Raumes, d.h. auf gewerblichen
und privaten Flichen, zu rechnen. Der Betrieb der bereits
aufgebauten und in Zukunft zu erwartenden Ladeeinrichtungen
stellt einen erheblichen Zuwachs an elektrischer Last dar.
Dadurch ergeben sich Lastprofile, die denen der vergangenen
Jahre nicht mehr entsprechen.

Es ist zu erwarten, dass Kapazititsengpésse als Folge der
Elektromobilitét erreicht werden [2]. Neben der Vermeidung
von Uberlastungen der Transformatoren und Niederspannungs-
kabel stehen die Verteilungsnetzbetreiber vor der Herausforde-
rung, die Spannung innerhalb der zulédssigen Grenzen laut der
Norm DIN EN 50160 zu halten.

Stromnetz Hamburg als zustdndiger Verteilungsnetzbetrei-
ber der Freien und Hansestadt Hamburg steht ebenfalls vor
dieser Herausforderung. Eines der Kernziele von Stromnetz
Hamburg ist ein sicherer und zuverldssiger Netzbetrieb, u. a.
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unter der Beriicksichtigung der Bediirfnisse der Endkunden.
Da die Integration der offentlichen Ladeinfrastruktur aktiv
durch Stromnetz Hamburg beeinflusst werden kann, liegt
die Herausforderung zur Erreichung dieses Kernziels in der
zukiinftigen Integration der Ladeinfrastruktur auBerhalb des
offentlichen Raumes.

II. HINTERGRUND

Gewohnlich ruft ein verdndertes, erhohtes Lastaufkommen
die Anpassung des Niederspannungsnetzes hervor. Sofern der
sichere Netzbetrieb durch interne Verschaltungsmafinahmen
des Netzes nicht méglich ist, wird das Netz ausgebaut. Mog-
liche Varianten sind z. B. die Ersetzung bestehender Kabel
durch Kabel mit hoherem Querschnitt und/oder der Tausch
von Transformatoren gegen Transformatoren mit einer hoheren
Leistungsklasse.

Zum einen sorgt das Verlegen neuer oder zusitzlicher Ka-
bel fiir einen erhohten zeitlichen und finanziellen Aufwand.
Zum anderen sind vor allem die notwendigen Erdarbeiten
im stddtischen Gebiet oftmals unerwiinscht. Sie konnen fiir
Verkehrseinschrinkungen und Larmbelédstigungen sorgen.

Da es sich bei den Elektrofahrzeugen um zusitzliche volatile
Lasten handelt, ist ein Aus- und Umbau des Niederspan-
nungsnetzes unter gewissen Voraussetzungen vermeidbar. Der
wesentliche Faktor hierbei ist der notwendige Zugriff auf La-
deeinrichtungen zur Vermeidung von Uberlastungen im Netz.
Der Zugriff erfolgt lediglich, wenn Kapazititsgrenzen oder
Grenzen des zuldssigen Spannungsbandes erreicht werden.

Mittels Verringerung der Leistungsabnahmen der Elektro-
fahrzeuge, hervorgerufen durch Leistungsbegrenzungen an den
Ladeeinrichtungen, wird ein sicherer Netzbetrieb gewihrleis-
tet. Das Mobilitétsbediirfnis der Kunden wird dabei durchge-
hend sichergestellt.
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III. TECHNISCHES KONZEPT

Die Umsetzung der geplanten Steuerung von Ladeeinrich-
tungen zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit erfordert
die Entwicklung eines technischen Konzepts. Das notwendige
Konzept wird in einem gemeinsamen Projekt von Siemens und
Stromnetz Hamburg unter dem Namen ,,Digitales Ortsnetz*
entwickelt und in der Praxis getestet.

In vorangegangenen Forschungsprojekten hat Siemens ein
Konzept fiir eine belastbare Informations- und Kommunika-
tionstechnologie zur Digitalisierung lokaler Netze entwickelt
[3,4]. Dieses dient als Basis zur Umsetzung des ,,Digitalen
Ortsnetzes*, welches gemif3 Abb. 1 im Wesentlichen aus drei
Komponenten besteht:

o zentrales IT-System

o dezentrale, intelligente Uberwachungs- und Steuerungs-

einheit

o Anschlusseinheit

Das zentrale IT-System soll der Umsetzung von iibergeord-
neten Aufgaben, wie z. B. die Ubermittlung von Firmware-
Updates der verwendeten Komponenten, dienen.

Die intelligente Uberwachungs- und Steuerungseinheit fun-
giert als dezentrale Intelligenz in den lokalen Ortsnetzstatio-
nen. Mithilfe von Messungen an den Niederspannungsabgén-
gen kann die Auslastung der Kabel und des Transformators
analysiert werden. Des Weiteren kann eine Beurteilung der
Spannungswerte als auch eine Abschitzung der Auslastung
des unterlagerten Niederspannungsnetzes, u. a. auf Basis even-
tuell vorhandener Netztopologiedaten, vorgenommen werden.

Sobald Kapazitits- oder Spannungsgrenzwerte erreicht wer-
den, werden Korrekturwerte an die Anschlusseinheiten der
Ladeeinrichtungen gesendet. Durch die Umsetzung der erhal-
tenen Korrekturwerte wird die Entlastung des Netzes hervor-
gerufen und somit ein sicherer Netzbetrieb gewihrleistet.

Die Kommunikation zwischen dem zentralen IT-System
und der dezentralen Uberwachungs- und Steuerungseinheit

erfolgt je nach Verfiigbarkeit iiber offentliche oder private
Fernkommunikationsdienste.

Die = Kommunikation  zwischen der intelligenten
Uberwachungs- und Steuerungseinheit und den hinter
dem Ortsnetztransformator verteilten Ladeeinrichtungen wird
durch eine private Kommunikationstechnik bewerkstelligt.

IV. AUSBLICK

Das Projekt ,,Digitales Ortsnetz” ist in drei Phasen geglie-
dert. Bis Ende des Jahres 2019 soll ein Prototyp auf dem
Betriebshof von Stromnetz Hamburg in Betriecb genommen
und erfolgreich getestet werden.

Im Anschluss daran erfolgt die Erprobung in einem aus-
gewihlten Teilnetz von Stromnetz Hamburg, bevor das zu
entwickelnde Produkt in Phase 3 die Serienreife erlangt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Integration der notwendigen Komponenten des digitalen Ortsnetzes.
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ELBE - Digitalisierte Netze fiir Elektrofahrzeuge
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Kurzfassung—Die Elbe wird Namensgeberin fiir ein zukunfts-
weisendes Konzept, das in Hamburg mit einem groBien Pro-
jektkonsortium und betrichtlicher finanzieller Unterstiitzung der
Bundesregierung ab sofort umgesetzt wird. Die vier Buchstaben
ELBE (,,ELectrify Buildings for EVs*) stehen fiir eine massive
Aus- und Umriistung von Wohn- und Gewerbebauten, Firmena-
realen, Parkhéusern und Betriebsgeliinden mit Elektroladestatio-
nen, die in einem mehrjihrigen Bundesmodellprojekt (Gesamt-
volumen rund 21 Mio. Euro) durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) mit 14 Mio. Euro gefordert wird.

Stichworte—Elektromobilitit, Netzbetreiber, Verteilungsnetz,
Netzplanung

I. DIE ZUKUNFTIGE ROLLE VON ELEKTROMOBILITAT IM
VERTEILUNGSNETZ HAMBURG

Als ein Treiber zur Erreichung nationaler Klimaschutzziele
und als Maflnahme zur lokalen Immissionsminderung kommt
der Elektrifizierung des urbanen Verkehrs eine hohe Bedeu-
tung zu. Fiir die Entwicklung eines elektrifizierten Personen-
verkehrs in der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH) wurden
bereits in den vergangenen Jahren wichtige Grundlagen in den
folgenden strategischen Handlungsfeldern gelegt [1]:

o Die Schaffung eines emissionsfreien offentlichen Perso-
nennahverkehrs (OPNV) durch die konsequente Elektri-
fizierung der Busflotte und den Ausbau des U-Bahn-
Netzes
In Erginzung zum OPNV (,komplementire Mobilit:it*)
die Unterstiitzung der Einfithrung und Ausweitung neu-
er Mobilitdtsangebote (E-Car-Sharing, E-Ride-Sharing,
Bike-Sharing)

Die Unterstiitzung der Elektrifizierung des Individualver-
kehrs durch eine breit angelegte Errichtung offentlich
zuginglicher Ladeinfrastruktur

Zu den Mallnahmen mit besonderer Bedeutung fiir das
Stromverteilungsnetz gehort dabei im Bereich des OPNV
die verbindliche politische Vorgabe zur ausschlieBlichen Neu-
anschaffung emissionsfreier Busse ab 2020. Im Bereich
des elektrifizierten Individualverkehres ist insbesondere der
Ausbau der offentlich zuginglichen Ladeinfrastruktur auf
600 Ladepunkte im Oktober 2017 und 1.000 Ladepunkte im
Rahmen des ,,Masterplan zur Weiterentwicklung der 6ffentlich
zugédnglichen Ladeinfrastruktur” [2] in Hamburg bis 2019
zu nennen. Diese Mafinahmen sollen in Zukunft durch die
Schaffung einer hohen Anzahl an Lademdglichkeiten aufler-
halb des offentlichen Raumes erginzt werden. Um hierbei ein
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netzdienliches Laden zu ermoglichen und gemeinschaftlich
Losungen fiir eine gesamtheitlich optimale Umsetzung des
Zubaus zu entwickeln, wurde gemeinsam mit mehreren Lade-
punktbetreibern, der Stadt Hamburg und einer hier anséssigen
Hochschule das Forderprojekt ,,ELBE — Electrify Buildings
for EVs* entwickelt.

II. DIE BEDEUTUNG FUR DAS STROMVERTEILUNGSNETZ
HAMBURG

Die Vielzahl dieser diversen MaBnahmen wirkt sich letzt-
lich auf die Lastentwicklung im Stromverteilungsnetz aus.
Dabei sind die Auswirkungen abhédngig von der jeweiligen
Spannungsebene durchaus unterschiedlich zu bewerten. Wih-
rend sich die Elektrifizierung des OPNV iiber gebiindelte
Ladeinfrastruktur-Projekte vor allem auf die Mittel- und Hoch-
spannung auswirken, ist die Elektrifizierung des Individualver-
kehres insbesondere fiir die Niederspannungsebene bedeutend.

Die Auswirkungen auf die Mittel- und Hochspannungsebe-
ne hat Stromnetz Hamburg gemeinsam mit der Hamburger
Hochbahn AG und der Verkehrsbetriebe Hamburg Holstein
GmbH durch die Helmut-Schmidt-Universitit Hamburg un-
tersuchen lassen. Auf Grund der vielfiltigen MaBBnahmen ist
fur das Stadtgebiet ein deutliches Wachstum des Bestandes
elektrischer Fahrzeuge auf 20.000 Fahrzeuge im Jahr 2020 und
100.000 Fahrzeuge im Jahr 2030 moglich.

Diese prognostizierte Bestandsentwicklung wurde anhand
eines Verteilungsschliissels auf Basis sozio-demografischer
Faktoren auf die Umspannwerksgebiete verteilt und auf dieser
Basis die zusitzliche Lastentwicklung ermittelt. Als zentrales
Ergebnis zeigt Abb. 1 die prognostizierte Reserve-Kapazitit
der UW-Gebiete auf Grundlage der Bestandsentwicklung des
elektrischen Individualverkehres im Szenario ,, META* und die
zusitzlich benotigten Anschlussleistungen der Betriebshofe
auf Basis realer Fahrtenumldufe. [3]

Es konnte gezeigt werden, dass Stromnetz Hamburg auf der
Mittel- und Hochspannungsebene auf zukiinftige Entwicklun-
gen gut vorbereitet ist. Fiir drei UW-Gebiete wurden poten-
zielle Ausbaubedarfe identifiziert und in den Netzplanungs-
prozess aufgenommen. Aufgrund der frithzeitigen Analysen
konnen die tatsdchliche Bestandsentwicklung iiberwacht und
MaBnahmen gegebenenfalls ergriffen werden.

Im Gegensatz zur Mittel- und Hochspannungsebene beste-
hen bei der Betrachtung der Niederspannung noch erhebliche
Prognose-Spannbreiten in Bezug auf die Entwicklung der
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Abbildung 1: Prognostizierte Reserve-Kapazitit der UW-Gebiete im Szenario
~META®, vgl. [1]

Ladeinfrastruktur und die dafiir notwendige Leistungsbereit-
stellung. Fiir das stidtisch gepridgte Verteilungsnetz sind unter
anderem folgende Entwicklungen besonders bedeutend:

A. Lokale Verteilung von Ladeinfrastruktur und Geschosswoh-
nungsbau

Einen wesentlichen Einfluss auf die notwendige Leistungs-
bereitstellung der Niederspannungsnetze haben die Annahmen
zur lokalen Verteilung der Bestandsentwicklung. In den durch
einen hohen Ein- und Zweifamilienhaus-Bestand geprigten
vorstidtischen Gebieten konnen z. B. hohere Erneuerungsraten
von Dienst- und Firmenwagen zu einer lokalen Biindelung
beitragen. Eine besondere Rolle fiir das innerstiddtische Ver-
teilungsnetz nimmt die Installation von Ladeinfrastruktur im
Geschosswohnungsbau ein. Diese ist durch besondere Her-
ausforderungen wie Eigentumsfragen und bauliche Aufwinde
einer Nachriistung geprigt. Werden hierfiir jedoch Losungen
entwickelt (z.B. im Konzept ,ELBE®), konnen sie einen
beschleunigten Hochlauf in den innerstadtischen Gebieten
ermoglichen, fithren dann allerdings ebenso zu einer lokal
gebiindelten Nachfrage.

B. Individuelle Ladeleistungsbedarfe und hardwareseitige
Ausstattung

Wihrend der Aufbau von Ladeinfrastruktur aktuell héu-
fig bereits auf Grundlage dreiphasig angeschlossener AC-
Ladestationen mit einer Ladeleistung von 11kW oder 22 kW
erfolgt, ist eine Vielzahl der verfiigbaren reinen Elektro-
fahrzeuge mit ein- oder zweiphasigen Ladegeriten mit einer
Ladeleistung bis zu 7,2 kW ausgestattet. Diese Ladeleistungen
werden in der Regel als ausreichend fiir (tdgliche) Fahrbedarfe
von bis zu 100km betrachtet.
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Abbildung 2: Mittlere Ladeleistung der offentlichen Ladeinfrastruktur im
Zeitraum Aug — Nov. 2017 nach Nutzergruppen.

Auf Basis aktueller Hersteller-Ankiindigungen ist fiir die
Zukunft eine verstirkte Ausstattungsrate mit dreiphasigen La-
degerdten zu erwarten. Die dadurch ermoglichten Ladeleis-
tungen von 11kW oder 22kW dienen dann einem erhohten
Ladekomfort oder einer Ladung nach ldngeren Fahrtstrecken.
Sie beeinflussen in Verbindung mit insgesamt steigenden
Reichweiten der Fahrzeuge aber gegebenenfalls das Ladever-
halten. Wahrend das tdgliche Laden aufgrund von Reichweiten
unter 300km fiir viele Nutzer aktuell zum Alltag gehort,
ermoglichen steigende Reichweiten und Ladeleistungen die
Fahrzeugnutzung iiber mehrere Tage ohne Zwischenladung.
Solche Einfliisse auf das Ladeverhalten konnen in aktuellen
Studien nur begrenzt beriicksichtigt werden.

Ein gutes Beispiel fiir den Einfluss des Ladeverhaltens auf
die Leistungsbereitstellung aus dem Verteilungsnetz ist die
Nutzung offentlich zuginglicher Ladeinfrastruktur. Im Stadt-
gebiet Hamburg entwickelt sich diese sehr positiv, im De-
zember 2017 wurden bei etwa 10.000 Ladevorgéingen 80 MWh
Ladeenergie abgegeben. Bei einer detaillierteren Analyse des
Einflusses auf das Verteilungsnetz lassen sich zwei wesent-
liche Nutzergruppen unterscheiden. Dies sind einerseits Car-
Sharing-Nutzer sowie alle sonstigen Nutzer. Wihrend die Nut-
zung im Allgemeinen dem zu erwartenden Mobilititsverhalten
folgt, ist fiir die Nutzergruppe Car-Sharing eine verstirkte
Nutzung im Zeitraum 23:00 Uhr — 08:00 Uhr zu beobachten.
(Abb. 2) Aufgrund der Korrelation mit einer allgemein nied-
rigen Last in diesem Zeitraum stellt dies eine aus Netzsicht
positive Besonderheit der Nutzung dar, die jedoch in diesem
Ausmal} vorab nicht sicher prognostizierbar war.

III. VORBEREITUNG NEUER HANDLUNGSOPTIONEN

Die beschriebenen FEinfliisse und insbesondere der ge-
wiinschte, beschleunigte Zubau von Ladeinfrastruktur im
nicht-offentlichen Bereich fiithren demnach zu deutlich steigen-
den Leistungsbedarfen im Niederspannungsnetz. Insbesondere
bei geringen Mehraufwinden fiir hohe Ladeleistungen von bis
zu 22 kW, einer zunehmenden Nutzung fiir Sonder-, Ausflugs-
und Wochenendfahrten oder einem unerwarteten Nutzerver-
halten sind bei einem schnellen Markthochlauf Ersatz- und
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Verstiarkungsmafnahmen in den Niederspannungsnetzen oder
neue Handlungsoptionen notwendig.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir diese Handlungs-
optionen ist die Schaffung von mehr Transparenz in den
Niederspannungsnetzen. Im Projekt ELBE erprobt Strom-
netz Hamburg dazu den Einsatz der Intelligent Grid Platt-
form der envelio GmbH. In dieser Plattform werden Daten
aus unterschiedlichen Ursprungssystemen (z.B. GIS, ERP,
Messdaten) automatisiert verkniipft, dauerhaft rechenfihige
Netze vorgehalten und Simulationswerkzeuge bereitgestellt,
mit denen eine zunehmende Prozessautomatisierung bei der
Netzplanung und -betriebsfithrung ermoglicht wird. Auf Basis
dieser Plattform erfolgt eine Weiterentwicklung, um moglichst
hohe Synergien iiber die gesamte Wirkkette zu heben. Dazu
gehort beispielsweise die Einbindung der bei den Ladepunkt-
betreibern bereits vorhandenen Nutzerverwaltung. Abb. 3 zeigt
eine schematische Darstellung der Rollen und des moglichen

Synergiepotenzials.
Verteilnetzbetreiber Ladepunktbetreiber
é 21 ELBE
¥ [E:g{ N I [ l J

Netatransparenz
A

Datenhattung CPO-spezifisch
{

9@ 666 GGG Goo

Netzstatior

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Aktivitéiten.
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Implementierung eines netzdienlichen Lade- und
Lastmanagements fiir Elektrofahrzeuge auf
Privatflachen im Stadtgebiet Hamburg
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Kurzfassung—Im Rahmen des Projektes ,,Electrify Buildings
for EVs“ (ELBE) werden in Hamburg bis 2022 bis zu 7.400
Ladepunkte auBlerhalb des éffentlichen Raumes installiert. Hier-
mit wird modellhaft aufgezeigt, wie eine elementare Rahmen-
bedingung fiir die Integration von Elektrofahrzeugen in die
lokalen Mirkte erfiillt werden kann. Mit dem Ausbau der
Elektromobilitit ist ein Zuwachs des elektrischen Energiebedarfs
verbunden. Um unter den bestehenden Kapazitiiten des ortlichen
Stromverteilnetzes ein netzdienliches Laden etablieren zu kénnen
und insoweit nicht in die Abhiingigkeit eines kostenintensiven und
zeitaufwiindigen Netzausbaus zu geraten, ist in ELBE Ladeinfra-
struktur ein intelligentes Lastmanagement durch den dem ortli-
chen Netzbetreiber und die den dezentral agierenden Ladeséiu-
lenbetreiber geplant. Uber die Entwicklung und Umsetzung eines
neue technischen Kommunikationsprotokoll und die betreffende
IT-Schnittstelle wird ein intelligentes Laden erméglicht, indem
dass im Fall eines Kapazititsengpasses eines Leitungsabschnittes
der Verteilnetzbetreiber iiber ein entsprechendes Signal den in
diesem Leitungsabschnitt Ladesdulen betreibenden Unternehmen
die verbindliche Vorgabe zur temporiren Reduzierung der Lade-
leistung geben kann. Mit einem mindestens zugesicherten Strom
von 8 A wird sichergestellt, dass alle Fahrzeuge auch wihrend
der Reduzierung weiterhin storungsfrei laden konnen.

Stichworte—ELBE, Elektromobilitit, Netzdienliches Laden,
Netzbetreiber, Kommunikationsprotokoll

ABKURZUNGEN

CPO Charge Point Operator, Ladepunktbetreiber

EV Electric vehicle, Elektrofahrzeug

ELBE Electrify Buildings for EVs (Projektakronym), Elektrifizieren
den Gebduden fiir Elektrofahrzeuge

EVSE Electric Vehicle Supply Equipment, Ladestation fiir
Elektrofahrzeuge

OpenADR  Open Automated Demand Response

VEN Virtual End Node, Virtueller Endknoten

VNB Verteilnetzbetreiber

VTN Virtual Top Node, Virtueller Hauptknoten

I. EINLEITUNG

Eine wichtige Strategie zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen im Verkehrssektor die Umstellung der An-
triebstechnologien von Fahrzeugflotten auf klimafreundliche
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Antriebe. Hierbei kommt der Elektromobilitit eine hohe Be-
deutung zu. Dennoch befinden sich Elektrofahrzeuge aktu-
ell noch in der Markthochlauf. Wihrend das Angebot an
Elektrofahrzeugmodellen zunehmend groer wird, fiihrt u. a.
eine noch nicht flichendeckende Ladeinfrastruktur zu einer
weiterhin zuriickhaltenden Nachfrage im Markt. Die Freie
und Hansestadt Hamburg hat im Laufe der vergangenen Jah-
re auf Basis kontinuierlich in eigener Regie im Hamburger
Stralenraum offentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur errich-
tet, die vom ortlichen Verteilnetzbetreiber, der stadteigenen
Stromnetz Hamburg GmbH betrieben wird. Derzeit verfiigt
Hamburg mit 950 fiir jedermann zuginglichen Ladepunkten im
Stralenraum, davon 64 Schnellladestationen (DC 50 kW) iiber
eines der europaweit dichtesten innerstidtischen Ladeangebote
fir Elektrofahrzeuge. In dem im Jahr 2018 verabschiedeten
,»Green City Plan Hamburg®” im Rahmen des Sofortprogramms
»saubere Luft 2017 — 2020 werden die aktuellen Ansétze in
einer Strategie zur Verbesserung der Luftqualitdt in Hamburg
zusammengefasst [1]. Hierzu gehort neben der Anschaffung
emissionsfreier Busse ab 2020 und der damit verbundenen
Umriistung der Hamburger Busbetriebshofe auch die Installati-
on nicht-6ffentlicher Ladepunkte an und in Wohn- und Gewer-
beimmobilien sowie auf Firmenarealen im Rahmen des Projek-
tes ,,Electrify Buildings for EVs* (ELBE). Ziel dieses bis Ende
August 2022 angelegten Projektes ist die Installation von bis
zu 7400 Ladepunkten. Neben den angesichts dieser ambitio-
nierten GroBenordnung breitflachigen Rollout-Aktivititen liegt
der konzeptionelle Fokus des Projektes auf der Entwicklung
eines netzdienlichen Last- und Lademanagements, Bislang
konnen die Ladepunktbetreiber (Engl. Charge Point Operator,
CPO) die Auslastung und bezogene Energiemenge messen und
auswerten. Eine Regelung der bezogenen Leistung in Abhin-
gigkeit von der Netzauslastung ist hingegen nach dem Stand
der Technik gegenwirtig nicht moglich. Fiir das netzdienliche
Laden wird eine zusitzliche Kommunikation zwischen Lade-
punktbetreiber und Verteilnetzbetreiber entwickelt und umge-
setzt. Diese ermoglicht die Regelung des Ladestroms in einem
Netzabschnitt. In diesem Beitrag wird das Projekt ELBE aus
Sicht der wissenschaftlichen Begleitforschung vorgestellt, wel-
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Abbildung 1: Freie Transformatorkapazititen auf der Mittelspannungsebene
in Hamburg im Jahr 2016 [3].

che von der Helmut-Schmidt-Universitidt durchgefiithrt wird.
Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: Abschnitt II beschreibt
die Herausforderungen einer wachsenden Elektromobilitit aus
Sicht des Stromnetzes. In Abschnitt III wird die Kommuni-
kation als Wirkkette des Ladevorgangs eines Elektrofahrzeugs
dargestellt, wihrenddessen in Abschnitt IV abschlieBend die
wissenschaftliche Begleitforschung und der Aufbau des E-
Mobility-Labors prisentiert wird.

II. HERAUSFORDERUNG EINER WACHSENDEN
ELEKTROMOBILITAT

Die konventionelle Neuplanung und Verlegung von elek-
trischen Energienetzen wird fiir einen Zeitraum von 40 Jah-
ren durchgefiihrt, wobei ein jdhrlicher Bedarfszuwachs an
elektrischer Energie von ca. 2% angenommen wird [2]. In
der Abb. 1 werden die freien Transformatorkapazititen der
Umspannwerke auf Mittelspannungseben in Hamburg im Jahr
2016 dargestellt.

Die geplante Kopplung der Sektoren Mobilitdt und Strom-
netz fiihrt zu neuen jihrlichen Leistungszuwichsen, die zu-
kiinftig mitberiicksichtigt werden miissen. Fiir bereits beste-
hende Netzabschnitte ist dies nachtriglich nur durch eine
Netzertiichtigung oder einen Ausbau moglich. Beide Optionen
sind mit Kosten verbunden, die letztendlich auf die Endver-
braucher umgelegt werden. Konkrete Erfahrungswerte fiir den
Mehrbedarf durch Elektromobilitit fehlen noch, deshalb wer-
den fiir erste Abschitzungen Hochldufe von Elektrofahrzeuge
modelliert. In [3] wird fiir Hamburg die Entwicklung der
freien Transformatorkapazititen auf der Mittelspannungsebene
untersucht. Fir das als ,,META® definierte Szenario ergibt
sich damit die in Abb. 2 dargestellte Entwicklung der zu-
satzlichen Lasten durch auf Umspannwerksebene aggregierte
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Abbildung 2: Entwicklung der zusitzlichen Lasten durch Elektromobilitit
in Hamburg (oben) und Entwicklung der freien Transformatorkapazititen in
Hamburg (unten) im Szenario META nach [3].

Elektrofahrzeuge (Abb. 2 oben) und die hiermit verbundene
Entwicklung der freien Transformatorkapazititen (Abb. 2
unten) fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030.

In [3] wird ein unkontrolliertes Laden der Fahrzeuge nach
dem Erreichen des Eigenheims bzw. des Betriebshofs ange-
nommen. Die relativ wenigen, bisher installierten Ladesédulen
werden in der Regel ohne ein Lademanagement betrieben.
Bestehende Lademanagementkonzepte von Flottenbetreibern
werden zudem nur vom Betreiber intern genutzt, um den
Ladeprozess der Flotte sinnvoll durchzufiihren. In [4] wird fiir
den Fall von Busbetriebshofen die hierfiir benotigte elektrische
Energiemenge aufgezeigt. Dieses Konzept entspricht aus Sicht
eines Verteilnetzbetreibers einem unkontrollierten Laden ohne
eine externe Regelungsmoglichkeit zur Beriicksichtigung des
lokalen, zeitlichen Netzzustandes. Um zukiinftig einen kosten-
intensiven, lokalen Netzausbau durch eine geschickte Ausnut-
zung der bestehenden Betriebsmittelkapazititen zu vermeiden,
wird ein heute noch nicht zur Verfiigung stehendes Regelungs-
konzept fiir ein netzdienliches Laden von Elektrofahrzeugen
benotigt.

III. WIRKKETTE EINES LADEVORGANGS

A. Stand der Technik

Ein heutiger Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs beinhaltet
die Akteure Elektrofahrzeug, Ladepunkt und CPO. Elektro-
fahrzeug und Ladepunkt kommunizieren iiber ein Signal, in-
wiefern das Elektrofahrzeug fiir den Ladevorgang bereit ist
und welcher Strom maximal gezogen werden darf. Hierfiir
gibt es verschiedene Standardprotokolle, wie die ISO 15118,
die eine Power Line Kommunikation verwendet oder die IEC
61851, die mittels einer einfachen Pulsweitenmodulation und
einem Spannungspegelsignal eine Kommunikation erméglicht.
Das Kommunikationsprotokoll muss die Parameter des Batte-
riemanagementsystems und des Ladevorgangs, wie Spannung,
Strom und Temperatur, iberwachen [5]. Die Kommunikation
zwischen Ladepunkt und CPO ermoglicht die Erfassung der
bezogenen elektrischen Energie und damit die regelméBige
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Abrechnung der Ladevorginge. Zudem wird diese Kommuni-
kation benoétigt, um die Berechtigung zum Starten des Lade-
vorgangs zu erhalten. Der CPO ist verantwortlich fiir den ge-
samten Verwaltungsprozess, wie das Rechnungsmanagement,
dem Betrieb der Ladestation oder dem Reservierungsprozess
im Fall von offentlichen Ladepunkten. Fiir die Kommunikation
zwischen CPO und Ladepunkt werden héufig die standardisier-
ten Kommunikationsprotokolle OpenADR (Open Automated
Demand Response) und OCPP (Open Charge Point Protocol)
verwendet.

B. Erweiterung fiir ein netzdienliches Laden

Wihrenddessen ein normaler Ladevorgang eine Kommuni-
kation vom Elektrofahrzeug ausgehend startet, wird mit dem
netzdienlichen Laden der Kommunikationsweg um einen Ak-
teur, dem Verteilnetzbetreiber, erweitert und die Kommunikati-
onsrichtung geédndert. Die neue Kommunikationskette besteht
aus dem Verteilnetzbetreiber, dem CPO, dem Ladepunkt und
dem Elektrofahrzeug. Fiir die neue Kommunikationsleitung
zwischen Verteilnetzbetreiber und CPO besteht noch kein
Standard, sodass im Projekt ELBE zunichst definiert wird,
welche Informationen zwischen den Akteuren iibertragen und
welches (Standard-) Protokoll fiir die Kommunikation genutzt
werden soll. Eine Moglichkeit ist die Verwendung des offenen
ADR-Protokolls, welches zwar nicht fiir die Elektrofahrzeug-
Kommunikation spezifiziert ist, aber durchaus fiir diesen An-
wendungsfall genutzt werden kann [6]. In der Regel wird diese
Kommunikation nicht genutzt werden. Dennoch ermdglicht
das netzdienliche Laden in Ausnahmefillen eine kontrollierte,
temporire Abregelung der Leistung von Ladepunkten in einem
Netzabschnitt, wie z. B. einem Stralenzug. Dies kann notwen-
dig sein, wenn die installierten Betriebsmittel ihre Kapazititen
erreichen und ermdoglicht die intelligente Nutzung der vorhan-
denen Netzinfrastruktur. Ein mindestens vorhandener Lade-
strom von 8 A wird dabei garantiert, sodass die Fortsetzung der
Ladevorginge sichergestellt ist. Die erfolgreiche Umsetzung
des netzdienlichen Ladens in Kombination mit dem Ausrollen
der 7400 Ladepunkten in Hamburg wird als Blaupause fiir
die Installation einer flichendeckenden Ladeinfrastruktur in
weiteren Metropolen dienen.

IV. BEGLEITFORSCHUNG AN DER
HELMUT-SCHMIDT-UNIVERSITAT

Die Helmut-Schmidt-Universitdit Hamburg begleitet das
Projekt ELBE wissenschaftlich. Das Ziel ist dabei insbeson-
dere die Uberpriifung der grundlegenden Funktionen der zu
entwickelnden Kommunikation zwischen Verteilnetzbetreiber
und CPO. Hierfiir werden in den Laboren der Universitit
Integrations-, Funktions-, Robustheits- und Fehlertests durch-
gefiihrt, fiir die vorab Testprotokolle entwickelt werden. Wei-
terhin wird eine Versuchsplanung zur Uberpriifung weiterer
Anforderungen und Spezifikationen der IT-Schnittstelle ent-
wickelt.

Zum Testen wird ein spezielles E-Mobility-Labor aufgebaut,
welches in Abb. 3 dargestellt ist. Mithilfe eines Netzsimulators

38

> Energiefluss

Specifische
EVSE " Protokoll von CPO _|
7777777777 i~
"

> Informationsfluss

2 1

OpenADR
fir ELBE

OpenADR
Testschnittelle
(SNH, VTN)

OpenADR
CPO 1 (VEN1)

Netziiberlastet

Nach Begrenzung
——-» Begrenzungs - Signal
———- Leistungsbegrenzung

tls)
Ladevorgang

EV Simulator & Analyser

Abbildung 3: Schematischer Aufbau des E-Mobility-Labors an der Helmut-
Schmidt-Universitit Hamburg zum Testen des netzdienlichen Ladens: VIN
(Virtual Top Node, Virtueller Hauptknoten) , VEN (Virtuel End Node,
Virtueller Endknoten), EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment, Ladepunkt
fiir Elektrofahrzeuge), OpenADR (Open Automated Demand Response).

kann das Verteilnetz simuliert werden. Ein Elektrofahrzeug-
simulator und eine Analysebox an einer elektronischen Last
werden als Fahrzeug- und Batterieemulator verwendet. Die
Ladepunkte verschiedener CPO konnen hier integriert und
hinsichtlich der neuen Kommunikation zum netzdienlichen
Laden analysiert werden.

Zur Analyse verschiedener Moglichkeiten einer Laststeue-
rung werden Referenznetze, die aus Sicht eines Verteilnetz-
betreibers interessante Anwendungsfille darstellen, modelliert
und simuliert. Neben dem bisher vorgestellten netzdienlichen
Laden konnen hier Tarif-gesteuerte Modelle oder auch de-
zentrale Energiespeicher simuliert werden, um ihr Potential
als effektives Lastmanagement zu bewerten. Abschliefend
wird eine Konzeptintegration des netzdienlichen Ladens in
abgestimmten Teilnetzen durchgefiihrt. Hierfiir wird die Funk-
tionsiiberpriifung der Kommunikation im Feld getestet. Zudem
erfolgt hier eine Analyse der Netzriickwirkungen durch die
Vielzahl an ladenden Elektrofahrzeugen.
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Kurzfassung—Busse  erzeugen  wesentlich  weniger
Schadstoffe pro Person als Pkw, dennoch sind die Emissionen
eines Busses schadlich fir die Umwelt. Die Stadt Hamburg hat
sich gegeniiber der EU-Kommission in Brissel fir die
Anschaffung von emissionsfreien Bussen ab dem Jahr 2020
ausgesprochen. Zu diesem Zweck haben die Hamburger
Busverkehrsunternehmen  Hamburger  Hochbahn  AG
(HOCHBAHN) und die Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein
GmbH (VHH) mit den Vorbereitungen fir einen emission-
sfreien Busbetrieb begonnen. Die HOCHBAHN und die VHH
haben den Aufbau von elektrischen Busflotten geplant. Dabei
stellt der Aufbau einer geeigneten Lade-infrastruktur die
wesentliche Herausforderung dar. Aus diesem Anlass wirkt die
Helmut-Schmidt-Universitat im Rahmen einer Beglei-
tforschung mit, neue Konzepte fir die Ladeinfrastruktur und
die Energieversorgung zu erforschen. Zusétzlich ist die
Optimierung des Systems durch die Bericksichtigung der
unterschiedlichen Faktoren, die ein derartiges System
beeinflussen, vorgesehen. Ein wesentlicher Punkt der Auslegung
ist die Ubertragbarkeit der aufzubauenden Ladeinfrastruktur
auf andere Stadte. Zudem ist auch eine Sensitivitatsanalyse
auszuarbeiten, um das Potenzial einer Standardisierung der
Ladeinfrastrukturkonzepte der HOCH-BAHN und der VHH
und die mdglichen Erweiterungen zu erfassen. Die Ergebnisse
der Analyse werden nicht nur dabei unterstiitzen, das System zu
optimieren, sondern konnen ebenfalls als Blaupause fur die
Elektrifizierung weiterer Busbetriebshofe dienen.

Stichworter—Elektrobusse, Busbetriebshof, Ladeinfrastruk-
tur, Optimierung, Zuverlassigkeit des Netzes

l. EINLEITUNG

Zur  Reduzierung der  Schadstoffemissionen im
StraRenverkehr in der Stadt Hamburg hat der Hamburger
Senat entschieden, ab 2020 nur noch emissionsfreie Busse zu
beschaffen. Aktuell betreiben die Hamburger Hochbahn AG
(HOCHBAHN) und die Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein
(VHH) als die beiden grofRen Busbetreiber in Hamburg um die
1100 Dieselbusse. Erste Versuchslinien wurden sowohl mit
Wasserstoff-, als auch mit Elektrobussen betrieben. Nach der
ersten Testphase haben sich beide Busbetreiber zundchst fiir
die Beschaffung von Elektrobussen entschieden.

Mit der geplanten Anschaffung von Elektrobussen ist eine
kompatible Ladeinfrastruktur fiir diese erforderlich. Die
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Energieversorgung fir das System ist anspruchsvoll, denn die
Bus-Flotten weisen einen hohen Spitzenleistungsbedarf auf.
Allerdings gibt es noch Optimierungspotential fir die
Leistungsbedarfe von Busbetriebshéfen. So konnte z. B. der
vorab abgeschétzte Spitzenleistungsbedarf vom geplanten
Busbetriebshof Alsterdorf von 7,37 MW auf 5,47 MW
gesenkt werden [1]. Eine Reduzierung des Spitzen-
Leistungsbedarfs durch eine zeitliche Verschiebung der
Fahrpléne ist unpraktisch. Zusatzlich wére die redundante
Auslegung der Ladeinfrastruktur durch die zweifache
Anschaffung der bendtigten Komponenten sehr kosten-
intensiv. FUr die Ladeinfrastrukturkonzepte der HOCHBAHN
und der VHH wird die Ubertragbarkeit dieser auf andere
Busbetriebshofe unter Berlicksichtigung lokal abhéngiger und
unabhéngiger Parameter und Rahmenbedingungen unter-
sucht. Hierflr werden Systemkomponenten als (Teil-)
Losungen fir definierte Aufgaben zusammengefasst und
anschlieBend auf deren Ubertragbarkeit hin bewertet. In
Kapitel Il wird zunéchst ein Literaturiberblick zum Thema
Elektromobilitat mit Bussen gegeben. AnschlieBend werden
im Kapitel Il die zu untersuchenden Konzepte auf den
Busbetriebshofen Altersdorf und Bergedorf vorgestellt und
die Zielsetzung der Ubertragbarkeitsanalyse definiert.
Kapitel IV prasentiert das methodische Vorgehen zur
Untersuchung und Bewertung der Ubertragbarkeit. Absc-
hlieend fasst Kapitel V diesen Beitrag zusammen.

Il.  LITERATURUBERBLICK

Das Thema ,Ubertragbarkeit“ von geeigneten,
standardisierten Loésungen wurde im Bereich der
Elektromobilitat bisher nicht untersucht. Das liegt daran, dass
jedes System seine  Besonderheiten und eigenen
Rahmenbedingungen aufweist und das Thema somit recht
komplex ist. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden die
auf die Ladeinfrastruktur wirkenden Faktoren identifiziert. In
[1] konnten die Autoren sowohl den Gesamtverbrauch als
auch die Spitzenleistung des Betriebshofs optimieren. In [2]
wird die Berechnung der Zuverlassigkeit fir die Leist-
ungselektronik dargestellt. Dabei werden mit dem Zuver-
lassigkeitsschaltbild, der Fehlerbaumanalyse und der
Markow-Analyse drei Verfahren fir die Zuverlassigkeits-
analyse vorgestellt. In [3] werden Kriterien der Modularitét
fiir einen Busbetriebshof definiert. Dieses Konzept minimiert


mailto:mina.eskander@hsu-hh.de
mailto:hendryk.muenster@hochbahn.deJörg%20Burkhardt

Hamburger Beitrage zum technischen Klimaschutz - 2019

die maximale Last des Betriebshofes nach zwei mdglichen
Prinzipen, wobei entweder der Ladevorgang verschoben oder
die Ladekapazitat verringert wird. Das kann dazu fiihren, dass
die Elektrobusse den benétigten Ladezustand (State of
Charge, SoC) fiir eine entsprechende Route zeitlich nicht
erreichen. In vielen Féllen verhindert ein Mangel an
verflgharer Ladeenergie in der Batterie des Busses, dass die
ihm zugewiesene Route vollstandig gefahren werden kann. In
[4] haben die Autoren sich auf die Parkzeit und die
Ladeleistung fokussiert. Dadurch konnte ein Algorithmus zur
Optimierung der Ladevorgénge entwickelt werden. In [5] wird
die Zuverlassigkeit im Verhdltnis zu der Redundanz
betrachtet. Dabei wird sowohl eine zentralisierte, als auch
eine dezentralisierte Konfiguration der Systeme beriick-
sichtigt, wie beispielsweise der Aufbau einer einzelnen
Umrichterstation im Gegensatz zu mehreren, in Ladesdulen
verteilten Umrichtern.

I1l.  DARSTELLUNG VERALLGEMEINERBARER PROBLEME

A. Busbetriebshof Alsterdorf und Bergedorf

Der Busbetriebshof Alsterdorf ist schematisch in Abb. 1
dargestellt und besteht aus einem 110 kV Anschluss, der
durch 110/20 kV und 20/0,4 kV Transformatoren den 6-
Carports-Busbetriebshof versorgt. Um die Zuverlassigkeit des
Systems zu erhéhen, ist das lokale Netz zusétzlich mit dem
10 kV U-Bahn Netz verbunden, welches eine Leistung von
bis zu 10 MW bereitstellen kann. Die Versorgung vom U-
Bahn-Netz dient als Notstromversorgung im Fall eines

Stromausfalls. Die Spannungswandlung findet in den
integrierten Stromrichtern in den Ladeséulen statt.
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Abbildung 1: Konzept der Ladeinfrastruktur der HOCHBAHN in Alsterdorf

Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Busbetriebshofs
Bergedorf. Dieser besteht aus acht kombinierten
Transformator- und Umrichterstationen, die Qualitat,
Gleichspannungs- und Leistungshéhe zentral und variabel fir
16 Ladepunkte regeln. Die 16 Ladepunkte sind auf der
Abstellflache in Form von 8 Doppelladeséulen realisiert. Es
kénnen somit 16 Busse pro Station gleichzeitig geladen
werden. Die Transformatoren sind miteinander im Ring
verschaltet. Ein stationdrer Second-L ife Batteriespeicher dient
dem Peak Shaving und soll eine Leistung von mindestens
600kW liefern kdnnen.
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Abbildung 2: Konzept der Ladeinfrastruktur der VHH in Bergedorf

B. Zielsetzung

Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit der in Hamburg
entwickelten Konzepte fiir elektrifizierte Busbetriebshife auf
andere Stadte definiert. Dabei besteht zukinftig die
Maoglichkeit der Modularisierung von (Teil-) Lésungen flr die
Ladeinfrastruktur auf Busbetriebshdfen. Dazu werden
mehrere Faktoren untersucht, um das Modell eines
Elektrobusbetriebshofes zu standardisieren. Die Ubertragbar-
keit von diesen standardisierten Konzepten soll anschlieRend
im Vergleich zu einer Neukonzipierung kostenginstiger
ausfallen. Bei der Betrachtung der Ubertragbarkeit kann
zwischen lokal abhdngigen und unabhéngigen Faktoren
unterschieden werden. Lokal unabhéngige Faktoren sind z. B.
die Spitzenlast, der Energieverbrauch und die Redundanz der
Systemkomponenten. Vom Ort abhéngige Faktoren sind
beispielsweise die Spannungsebene, die Fahrplane und das
Ladekonzept. Das im Projekt geplante Modell wird sich
prinzipiell auf die lokal unabhangigen Faktoren fokussieren,
die bei jeder Auslegung einer Ladeinfrastruktur fir einen
Busbetriebshof betrachtet werden sollten. Zu diesem Zweck
werden zundchst die zu betrachtenden Systemkomponenten
definiert. Wie in Abb. 3 gezeigt, gibt es vier Hauptfaktoren,
die die Auslegung der Ladeinfrastruktur beeinflussen.
Zungchst sind die Begrenzungen der Bus-Depots
entscheidend. Dabei werden die Flache des Busbetriebshofs,
die Anzahl der Busse und die Batteriekapazitét betrachtet. Es
gibt verschiedene Formen an Parkplatzanordnungen, wie z. B.
ein Block-Parkplatz oder eine Fischgraten-Anordnung. Die
gewahlte Form limitiert die Anzahl der Busse, die auf dem
Busbetriebshof gleichzeitig parken und dementsprechend
laden koénnen. Weiterhin sind die Begrenzungen der
Anschlussleitungen essentiell, denn die Ladestrome sind
davon abhangig. Zudem wird die Planung der Fahrstrecken
betrachtet. Dadurch werden der zeitliche Aufenthalt des
Busses auf dem Depot und die Mdglichkeiten des Ladens
untersucht. AbschlieBend wird das Konzept des Ladens
untersucht. Generell wird zwischen zentralem Laden auf dem
Depot und dezentralem Laden wéhrend der Route
unterschieden. Im Fall eines zentralen Ladens ist der Aufbau
leichter, aber das Lademanagement herausfordernd. Beim
dezentralen Laden ist der Aufbau von individuellen Lade-
séulen schwieriger, aber die Ladezeit kann durch den
Aufenthalt des Busses vor Ort geregelt werden. Die beiden zu
untersuchenden Busbetriebshtéfe beschrénken sich auf ein
zentrales Ladekonzept.
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Begrenzungen der Bus-Depots Begrenzungen der Anschlussleistung
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Ladestrdme
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+ Begrenzung der dezentralisiertes Laden)
Méglichkeit des Ladens + Ausfallwahrscheinlichkeit
des Busses der Komponenten

Abbildung 3: Darstellung der Kriterien, die die Ubertragbarkeit eines
Systems beeinflussen

IV. VORGEHENSWEISE

HOCHBAHN und VHH haben sich beide zunéchst fir
Solo- und Gelenkbusse entschieden. Grundsétzlich bendtigen
die Elektrobusse je nach Jahreszeit eine sich andernde Heiz-
bzw. Kihlleistung fur den Bus. Der Verbrauch ist von der
Umgebungstemperatur abhéngig. Deshalb sind unterschied-
liche Verbrauchsprofile flir die Elektrobusse vorhanden [6].
Fir die Betrachtung aller die Ubertragbarkeit beeinflussenden
Faktoren wird ein Simulationsmodell geplant. Damit wird der
Prozess der Auslegung eines neuen Busbetriebshofs flr
Elektrobusse teilweise standardisiert. Das Modell wird
sowohl die heute bereits berticksichtigten Faktoren, wie die
Fahrstrecken und die Lastprofile, als auch die mit den
Elektrobussen neu hinzukommenden Faktoren, wie die
Ausfallraten der Ladeinfrastruktur und die verfiigbare
Anschlussleistung,  betrachten.  Dadurch ~ wird  die
Ubertragbarkeit des aufgebauten Modells in Hamburg auf
andere Stadte untersucht. Die Freiheitsgrade des Modells sind
die Anzahl der mdoglichen Fahrgaste, die bendtigte
Batteriekapazitat und das Ladeprofil.

Der Ladeprozess eines Busses ist von mehreren Faktoren
abhéngig. Der erste Schritt ist die Identifizierung dieser
Faktoren. Dazu gehdrt auch die Feststellung der gegenseitigen
Abhéngigkeiten voneinander. Hierfir ist die Berticksicht-
igung unterschiedlicher Jahreszeiten von grofRer Bedeutung,
insbesondere fiir die Berechnung der Heiz- bzw. der Kuhllast
der Busse. Diese Last muss zusétzlich Uber die Batterie
gedeckt werden. Eine Analyse hat den elektrischen
Gesamtbedarf eines Busbetriebshofs auf zwischen 4.4 MW
fur kleine Bushetriebshofe, die bis 40 Elektrobusse bedienen
kénnen und 16.6 MW fir groRe Busbetriebshife, die bis
240 Elektrobusse bedienen konnen, abgeschétzt [3]. Der
Energiebedarf ist insbesondere von den GréRen des Busses
abhéangig. Es wird hierbei zwischen Solo-, Gelenk- und
Doppelgelenkbus unterschieden.

Aus diesem Anlass wird nach dem Modellaufbau in einem
zweiten Schritt eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Die
Sensitivitatsanalyse beschaftigt sich mit der Fragestellung,
wie die Anderung einzelner Parameter sich auf das
Gesamtergebnis auswirkt. Dadurch ergeben sich neue
Maglichkeiten zur zukinftigen Erweiterung des Systems. Zu
der Erweiterungsplanung gehéren einerseits die Erhéhung der
Busanzahl und andererseits die gezielte Optimierung der
Ladeinfrastruktur. Der Optimierungsprozess der Ladeinfra-
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struktur wird sich auf die Optimierung der Komponenten des
Systems beziehen. Dadurch wird betrachtet, ob die
Komponenten der Ladeinfrastruktur kleiner dimensioniert
werden kdnnen oder ob der Busbetriebshof zukiinftig mehr
Busse bedienen kann.

Die Feststellung der Ubertragbarkeit eines Systems ist von
vielen Faktoren abhéngig, die Uber die zu Ubertragenden
Teilkonzepte bzw. Konzepte entscheiden. Um das System
bzw. das Teilsystem in einem ersten Schritt zu bewerten, ist
die Feststellung der Zuverléssigkeit jeder Komponente
essentiell. Damit kann entschieden werden, ob diese als
Standard in den zukiinftigen Modellen eingebracht werden
kénnen. Die Bewertung der Zuverlassigkeit der Komponenten
beginnt bei den Ladepunkten und reicht U{ber die
nachfolgenden Systemkomponenten bis zum Netzanschluss.
Dartiber hinaus werden andere Faktoren, wie die Anordnung
und die Flache des Ladebereichs, die Anzahl der Busse, die
Fahrleistung pro Bus, die Ubertragbarkeit der Software und
die Spannungsebene der Ladeinfrastruktur, untersucht.

Des Weiteren wird ein Algorithmus entwickelt, der eine
Verteilung fir die wahrscheinlichsten Fehler berechnen kann.
Dabei werden die Systeme bzw. Teilsysteme zusammen-
gefasst, deren Fehler gleich sind. Die Bewertung des Systems
hinsichtlich der Zuverlassigkeit erfolgt nach der Methodik in
Abb. 4.

Festlegung der zu
untersuchenden
Komponenten
11

Analyse der Ursache
des Fehlers
]
Berechnung der
Betriebszeit und der
Ausfallzeit

Zufalls-

— N
variable

— Stochastischer Ausfall

+

Durchfiihrung einer

Berechnung der Regressionsanalyse
mittleren }

Ausfallhdufigkeit Feststellung der

Weibull-Verteilung
]

+

Feststellung der
System-Verflgbarkeit

Abbildung 4: Blockschaltdiagramm fiir die Feststellung der Zuverléssigkeit
des Systems [7]

A. Zuverlassigkeitsschaltbild

Das Zuverl&ssigkeitsschaltbild basiert auf der grafischen
Darstellung der Abhéngigkeiten der System-Komponenten
zueinander. Die Blocke sind entweder seriell oder parallel
verschaltet.

1) Serielle Verschaltung

Die serielle Verschaltung von einzelnen Komponenten ist
fiir die Darstellung der Komponenten ohne eine Redundanz
zusténdig. Rs ist die Gesamtzuverlassigkeit des Systems bzw.
des Teilsystems, R, ist die Zuverl&ssigkeit der einzelnen
Komponenten innerhalb der seriellen Verschaltung.

Rs =TIL. R, M
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2) Parallele Verschaltung

Die parallele Verschaltung stellt die Redundanz einer
Komponente dar. Rp stellt dabei die Gesamtzuverlassigkeit
des Systems bzw. des Teilsystems mit den parallel
verschalteten, einzelnen Komponenten R, dar.

Rp=1-[IL(1-R) (1

Abb. 5 zeigt das Zuverldssigkeitsschaltbild der Lade-
infrastruktur in Alsterdorf. In diesem Beispiel wird nur die
Zuverlassigkeit eines Teilsystems betrachtet. Das System
besteht aus zwei 110/20 kV Transformatoren, die das Netz
redundant bedienen. Daran ist das 20 kV-Netz angeschlossen
[7]. Durch das Ringsystem gibt es vier Transformatoren pro
Carport, die die Energie aus der 20 k\V-Ebene auf die 0,4 kV-
Ebene wandeln. Der Wandler, der in der Ladeséule integriert
ist, versorgt den Bus mit dem DC-Strom. Sobald ein Fehler in
einer Ladeséule auftritt, werden andere Ladesaulen haufiger
genutzt, wodurch diese Uberlastet werden kdnnen.

Trafo |
20/0,4 kV

Trafo 1
11020 kV

10/20kV
U-Bahn

Trafo 2

2004 kV
AC/DC BUS END
Trafo 3

20/0,4 kV

Trafo 4
2004 kV

Abbildung 5: Zuverlassigkeitsschaltbild einer Ladeséule in Alsterdorf fir die
Feststellung der Zuverléssigkeit des Systems

B. Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse ist ein Berechnungsverfahren, um
die Zuverlassigkeit einer Ladesdule bzw. eines Ladevorgangs
zu bestimmen. Das Verfahren verwendet das Prinzip der
Negativ-Logik. Hierbei driickt ein Zustand logisch-1 einen
Ausfall aus. Dementsprechend stellt ein logisch-0 ein
funktionsfahiges System dar. Diese Analyse wird als Top-
Ereignis bezeichnet, da das Ergebnis der Analyse die hdchste
Systemebene ist, welche den Gesamtausfall des Systems
beschreibt. Wie in Abb. 6 gezeigt, wird die Fehler-
baumanalyse durch Logikgatter realisiert. Ein UND-Gatter ist
getriggert, wenn alle Eingangsgrofen auftreten und ein
ODER-Gatter ist getriggert, wenn eine der Eingangsgrofien
auftritt [8]. Die Fehlerbaumanalyse hat den Vorteil gegentiber
der Zuverlassigkeitsschaltbild-Analyse, dass alle mensch-
lichen Faktoren und Hardware-Fehlerursachen beriicksichtigt
werden kénnen.

System-
fehler

. ODER-Gatter

e L
HEE

Abbildung 6: Fehlerbaumanalyse einer Ladesdule in Alsterdorf fur die
Feststellung der Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems

Aus diesem Grund werden die eigentliche Planung der
Ladeinfrastruktur und die Optimierung dieser betrachtet,
indem die Kosten der Ladeinfrastruktur méglichst minimiert
werden. Neben den Kosten bezieht sich der Optimierungs-
prozess ebenfalls auch auf die Bedarfsdeckung der Busflotten
hinsichtlich elektrischer Energie.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Untersuchungen ist es, die Ubertragbarkeit von
Ladeinfrastrukturkonzepten fir Busbetriebshéfe anhand der
Konzepte der HOCHBAHN und der VHH festzustellen. Hier
ist insbesondere interessant, unter welchen Rand- und
Rahmenbedingungen eine Ubertragbarkeit von standard-
isierten Teilldsungen mdglich ist. Dafiir missen die Systeme
hinsichtlich unterschiedlicher Faktoren bewertet werden. Die
Zuverlassigkeit eines Systems spielt eine besondere Rolle bei
der Bewertung derartiger Systeme. In diesem Beitrag werden
die Konzepte der Busbetriebshtfe Alsterdorf und Bergedorf
vorgestellt. Dabei wird auch ein erster Uberblick iiber die
Ubertragbarkeit eines Ladeinfrastrukturkonzeptes eines
Busbetriebshofes prasentiert. Dazu gehort ebenfalls  der
Aufbau  eines  Ausfallsicherheitsmodells  fir  die
Komponenten  einer  Ladeinfrastruktur. In  einem
nachfolgenden Schritt werden die die Verfugbarkeit eines
Systems beeinflussenden Faktoren analysiert. Dies schliefit
eine Betrachtung der Redundanz im Verhdltnis zu den
Systemkosten ein.

Standardisierte und Ubertragbare Konzepte im Bereich der
Ladeinfrastruktur fur Busbetriebshéfe konnen zukiinftig viel
Zeit und Kosten fur Busbetreiber einsparen. Tatsachlich hat
jedes System seine Besonderheiten, aber der Aufwand der
neuen Auslegung wird durch die Ubertragbarkeit
verallgemeinerbarer (Teil-) Ldsungen geringer. Hierdurch
profitieren Busbetreiber anderer Stadte von den Erfahrungen
von HOCHBAHN und VHH. Die Standardisierung des
Entwurfsprozesses wird es ermdglichen, den Aufbau bzw. die
Umrlstung der Busbetriebshéfe fir Elektrobusse zu
beschleunigen.
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Kurzfassung—Um die durch den offentlichen Verkehr
verursachten Schadstoffemissionen zu senken, fordert die Stadt
Hamburg eine Umstellung auf emissionsfreie Busse.
Demzufolge planen die zwei Busverkehrsunternehmen der
Stadt eine Elektrifizierung ihrer Busflotten. Hierfiir werden
acht grofie Busbetriebshofe mit entsprechender Ladeinfra-
struktur ausgestattet. Das Lastprofil solcher Busbetriebshofe ist
stark von den Ladevorgiingen der Busse abhingig, welche zu
einem ungleichmiflig verteilten Lastprofil mit hohen
Lastspitzen fithren konnen. Das ist problematisch, sowohl fiir
das lokale Stromnetz als auch fiir die Auslegung und den
spiteren Betrieb der installierten Komponenten auf dem
Busbetriebshof. Mit einem intelligenten Lademanage-
mentsystem ist es moglich, das Lastprofil zu beeinflussen und
dadurch unterschiedliche Zielsetzungen zu erreichen, wie z.B.
Lastspitzenminimierung, Ladekostenminimierung, Lastver-
schiebung oder Minimierung der Batteriealterung. Zwei
grundlegend unterschiedliche Konzepte sind dafiir geeignet: die
intelligente  Streckenzuweisung und eine intelligente
Zeitplanung der Ladevorginge. In dieser Arbeit werden diese
zwei Konzepte analysiert. Thr Potenzial wird anhand des
Beispiels vom Busbetriebshof Alsterdorf untersucht und
bewertet. Zwei Zielsetzungen werden in dieser Arbeit
betrachtet: Lastverschiebung und Lastspitzenminimierung.

Stichworte—Lastmanagement, Elektrobusse, Strecken-
zuweisung, Zeitplanung der Ladevorgéinge

NOMENKLATUR
e-VSP Electric Vehicle Scheduling Problem
FIFO First In First Out
LIFO Last in First Out
SoC State of Charge

L EINLEITUNG

Der Senat der Freien und Hansestadt Hamburg hat den
Hamburger Busverkehrsunternehmen Hamburger Hochbahn
AG und Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH (VHH)
vorgegeben, ab 2020 nur noch emissionsfreie Busse zu
beschaffen. Aufgrund des aktuell groferen Angebots von
batteriebetriebenen Fahrzeugen, die die hohen Anforderungen
an Technik und betriebliche Einsetzbarkeit erfiillen, haben
sich die beiden Unternehmen fiir elektrische Busse
entschieden. Die geplante Umstellung auf eine elektrische
Flotte ist nur mit einer passenden Ladeinfrastruktur moglich.
Beide Verkehrsunternehmen verfolgen derzeit das Konzept
des zentralen Ladens auf den Busbetriebshofen. Das Laden
auf der Strecke ist dementsprechend nicht moglich. Je
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nachdem wie viele Busse laden, konnen solche groflen
Busbetriebshofe das lokale Stromnetz signifikant belasten. In
[1] wurden die Effekte der Elektromobilitdt, inklusive E-
Bussen, auf das Stromnetz in Hamburg untersucht. In drei
Szenarien (fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030) wurden die
einzelnen Umspannwerksgebiete betrachtet und die durch
Elektromobilitdt verursachten Engpésse wurden identifiziert.
Ein zusétzliches Problem fiir das Stromnetz ist der Charakter
des Lastprofiles am Netzanschlusspunkt eines Busbetriebs-
hofes. Das Lastprofil wird durch die Ladevorgiange der Busse
beeinflusst. Dies fiihrt oft zu einem ungleichmiBig verteilten
Lastprofil mit hoheren Lastspitzen. Abhdngig von den
Netzeigenschaften kdnnen dadurch am Netzanschlusspunkt
Spannungsprobleme auftreten. AuBerdem wird die Infra-
struktur auf dem Busbetriebshof entsprechend dieser
Lastspitzen ausgelegt. Kurze Zeitfenster mit hohen Lasten,
gefolgt von langen Perioden mit niedriger Last, fiihren zu
iiberdimensionierten Komponenten. Mit einem intelligenten
Managementsystem ist es moglich, die oben genannten
Probleme zu 16sen und das Lastprofil zu beeinflussen. Hierflir
sind zwei Planungskonzepte anwendbar, die individuell oder
zusammen benutzt werden konnen: die Streckenzuweisung
(e-VSP - Electric Vehicle Scheduling Problem) und die
Zeitplanung der Ladevorgidnge. Mit diesen Planungs-
konzepten kann das Lastprofil, unter Beriicksichtigung der
Bedingungen am Busbetriebshof und der Zielsetzungen,
angepasst werden.

In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Konzepte fiir
das Lastmanagement untersucht: Streckenzuweisung und
Zeitplanung der Ladevorginge. In einem Literaturiiberblick
werden bereits vorgeschlagene Algorithmen analysiert. Die
Potenziale dieser zwei Konzepte fiir Lastverschiebung und
Lastspitzenminimierung werden an einem realen Busbe-
triebshof dargestellt und diskutiert. Fiir die Berechnung
werden die Daten vom Busbetriebshof Alsterdorf benutzt.

II. LITERATURUBERBLICK

Die Zeitplanung und Optimierung der Ladevorginge fiir
Elektrofahrzeuge wurden bereits in mehreren Studien
untersucht. Elektrische Busflotten wurden andererseits nur in
wenigen Studien analysiert. In [2-4] schlagen die Autoren
unterschiedliche Methoden flir die Ladeoptimierung von
Batteriewechselstationen vor. Eine Optimierungsmethode fiir
Streckenzuweisungen mit dem Ziel der Betriebskosten-
minimierung wurde in [5] gegeben. Zwei Ladekonzepte
wurden in dieser Studie betrachtet: der Batteriewechsel und
schnelles Laden. In [6] wurde eine Optimierungsmethode fiir
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Ladevorgénge vorgestellt. Die Busse in dieser Studie
benutzen ein schnelles Ladeverfahren wiahrend des Tages und
reguldres Laden wihrend der Nacht. Eine Optimierungs-
methode fiir Busflotten mit einem kabellosen Ladekonzept
wurde in [7] préasentiert. Die Hamburger Busverkehrs-
unternehmen haben sich fiir das reguldre Ladeverfahren auf
den zentralen Busbetriebshofen entschieden. Die in [2-7]
vorgeschlagenen Optimierungsmethoden sind daher fiir die
Busbetriebshofe in Hamburg nicht geeignet.

Die Studie [8] fokussiert sich auf gemischte Busflotten mit
Elektro- wund Dieselbussen. Die Autoren schlagen
Optimierungsmetoden fiir die Streckenzuweisungen und die
Planung der Ladevorgénge vor. Das Ziel der Optimierung ist
es, die Betriebskosten zu minimieren und die Betriebszeit von
Elektrobussen zu maximieren. Ein dhnliches Problem wurde
in [9] untersucht. Hier wurde eine gemischte Flotte von
Elektro- und Hybridbussen analysiert. Das Ziel der
Optimierung der Streckenzuweisungen ist die Minimierung
der Betriebskosten. In [10] wurde eine kleine Busflotte von
10 Elektrobussen analysiert. Die variablen Stromkosten
wihrend des Tages wurden als Basis fiir die Optimierung der
Ladevorgéinge benutzt. Das Ergebnis der Optimierung ist ein
kostenoptimaler Ladeplan. In [11] wurde eine zweiphasige
Optimierung  vorgeschlagen. Als erstes wurde der
Energieverbrauch der Busse mit Hilfe von kiinstlichen
neuronalen Netzen vorhergesagt. Basierend auf dieser
Vorhersage wurde mit Hilfe einer Optimierungsmethode der
kostenoptimale Ladeplan berechnet. Studie [12] hat zwei
Zielsetzungen. Mithilfe der vorgeschlagenen Optimie-
rungsmethode wird ein kostenoptimaler Ladeplan berechnet,
wiahrend gleichzeitig die Batteriealterung minimiert wird. Die
Methode wurde mit einem einzelnen Bus getestet. In [13]
wurde eine grofe elektrische Busflotte aus der Stadt Shenzen
in China analysiert. Die Autoren fokussieren sich auf das
reguldre Ladekonzept auf Busbetriebshéfen. Die vorge-
schlagene Optimierungsmethode fiir die Streckenzu-
weisungen und die Planung der Ladevorgidnge minimiert
sowohl die Anzahl der notwendigen Elektrobusse fiir die
vorgegebenen Strecken als auch die Betriebskosten. Die
Busflotte in Shenzen wurde auch in [14] analysiert. Ein neues
Planungssystem namens bCharge wurde entwickelt und fiir
eine Flotte von 16.359 Bussen getestet. bCharge ist ein
Online- und Echt-Zeit-Management- und Planungssystem fiir
die Betriebskostenminimierung. Die Studie [15] untersucht
ein Planungssystem fiir ein zentrales Busbetriebshofkonzept,
bei dem die Ankunfts- und Abfahrtszeiten vorhergesagt
werden. Dementsprechend wurden zwei Ladestrategien fiir
Kostenminimierung, die auf Strompreisen basieren,
entwickelt. In [16] wurde das Streckenzuweisungsproblem
auf mehreren zentralen Busbetriebshofen untersucht. Zwei
Optimierungsalgorithmen fiir die Betriebskostenminimierung
wurden vorgeschlagen und mit einer Flotte von 27 Bussen und
543 Strecken pro Tag getestet. Studie [17] stellt zwei
Algorithmen zur Optimierung der Ladevorgénge mit dem Ziel
der Lastspitzenminimierung vor. Hierbei wurde der
Busbetriebshof Alsterdorf untersucht.

III.

Der Busbetriebshof Alsterdorf ist ein neu errichteter
Busbetriebshof der HOCHBAHN mit Platz fiir 240 Busse.
Friihere Studien haben die bendtigte Anschlussleistung dieses
Busbetriebshofes auf 16,56 MW abgeschitzt [18]. Aufgrund
des hohen Leistungsbedarfs wird der Busbetriebshof an das
110 kV Netz angeschlossen. Abb. 1 zeigt die geplante

BUSBETRIEBSHOF ALSTERDORF
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elektrische Infrastruktur. Zwei redundante Transformatoren
versorgen die vier 20-kV-Ringe innerhalb des
Busbetriebshofes mit der Energie aus dem 110 kV Netz. Ein
Ring versorgt das Administrationsgebdude und die Werkstatt.
Die restlichen drei Ringe versorgen die Carports. Die
Ladegerite versorgen dic Busse mit einer Leistung von
150 kW. Wiéhrend der Vorkonditionierung kann diese
Leistung reduziert werden. In den Wintermonaten miissen die
Busse oft eine Stunde lang vorheizen. In diesem Fall stehen
nur 85 kW zum Laden der Busse zur Verfiigung, da die
restlichen 65 kW fiir die Vorkonditionierung bzw. das Heizen
der Busse notwendig sind.

110kV
Fon Bl 2
20kV/0,4 kV
110 kV/20kV 4@
' © ===
20kV/10kV

Abbildung 1: Elektrische Infrastruktur auf dem Busbetriebshof Alsterdorf

Der Energiebedarf der Busse hdngt von Parametern wie der
Umgebungstemperatur, der Anzahl der Passagiere und den
Streckeneigenschaften ab. Tab. 1. stellt den Energiebedarf der
Busse in Abhédngigkeit der Umgebungstemperatur dar. Die
Anzahl der Passagiere und die Streckeneigenschaften werden
in den nachfolgenden Betrachtungen vernachléssigt.

Fiir die weitere Analyse in dieser Arbeit wurde ein Szenario
mit folgenden Parametern betrachtet:

e 127 Busse
236 Strecken pro Tag
e Umgebungstemperatur von -15 °C

Tabelle 1: Energiebedarf fiir verschiedene Bustypen in Abhéngigkeit von
der Umgebungstemperatur [1]

Energiebedarf Umgebungstemperatur
[KWh/km] 15 °C 20 °C 28 °C
Solobus (12 m) 2,11 1,42 1,60
Gelenkbus (18 m) 3,25 2,05 2,40
Doppelgelenkbus (22 m) 4,50 2,68 3,17

IV. KONZEPTE FUR DAS LASTMANAGEMENT

A. Problem Definition

Ohne intelligentes Managementsystem sind die Busse
entweder im Voraus zu bestimmten Strecken fest zugewiesen
oder es wird ein einfacher Zuweisungsalgorithmus verwendet,
wie z.B. FIFO (First-In-First-Out). In diesem Fall erfolgt die
Ladung gleich nach der Ankunft auf dem Busbetriebshof. Die
Abb. 2 zeigt das Lastprofil des Busbetriebshofes Alsterdorf
ohne intelligentes Managementsystems, mit Strecken-
zuweisung nach dem FIFO-Prinzip und mit sofortigem Laden.
Die folgenden Fragen ergeben sich aus Abb. 2: Wie und in
wieweit kann dieses Lastprofil beeinflusst werden, um
verschiedene Zielsetzungen zu erreichen, wie z.B.:

e Ladekostenminimierung
e  Lastspitzenminimierung
e Lastprofilverflachung
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e Lastprofilverschiebung (z.B. Valley-Filling in
intelligenten Netzen)

e Anpassung des Lastprofils entsprechend der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

e  Minimierung der Batteriealterung

Wirkleistung in MW
N w Y (9] )] ~

Yy
'

00:01
02 Jan

Abbildung 2: Lastprofil auf dem Busbetriebshof Alsterdorf berechnet mit
dem FIFO Zuweisungsprinzip und sofortigem Laden der Busse

08:01 12:01 16:01 20:01 04:01 08:01

Im Weiteren werden zwei Moglichkeiten fiir das
intelligente Lastmanagement untersucht: Streckenzuweisung
(e-VSP) und Optimierung der Ladevorginge.

B. Intelligente Streckenzuweisung

Die effiziente Streckenzuweisung ist ein sehr bekanntes
Problem (Vehicle Scheduling Problem). Die Fahrzeuge sollen
zu den bereits definierten Strecken zugewiesen werden, mit
dem Ziel der Betriebskostenminimierung. Das klassische VSP
fiir ein zentrales Depot hat die folgenden Bedingungen:

Jede Strecke wird einem Fahrzeug zugewiesen.
Die Anzahl der Strecken, die ein Fahrzeug fahrt, ist
realistisch.

e Jedes Fahrzeug beginnt und beendet die Fahrt auf
dem Depot.

e Die Betriebskosten sind minimal.

Das e-VSP Problem ist eine Erweiterung des klassischen
V'SP mit zusitzlichen Bedingungen:

e Der SoC (State of Charge) der Batterie darf nicht
unter eine vorgegebene Grenze fallen.

e Elektrofahrzeuge konnen nur an bestimmten Stellen
geladen werden.

Die Studien [4,5,8,9,16] geben Optimierungsbeispiele fiir
das e-VSP mit Elektrobussen, geldst durch unterschiedliche
Optimierungsmethoden, wie z.B. genetische Algorithmen [4],
Verfahren der Spaltengenerierung [5,16], Greedy-
Algorithmen [8] oder ganzzahlige lineare Programmierung
[9,16]. Die Kostenminimierung ist das Hauptziel der
Optimierung in diesen Studien. Es ist moglich auch weitere
Zielsetzungen zu beriicksichtigen.

Einige Zielsetzungen konnen durch die Anwendung von
einfachen Methoden erreicht werden. Ein Beispiel ist die
Lastverschiebung vom Tag zur Nacht. Ein einfaches
Zuweisungsprinzip LIFO (Last-In-First-Out) ist daflir gut
geeignet. Abb. 3 zeigt die Lastprofile am Netzanschlusspunkt
berechnet mit den FIFO und LIFO Konzepten. Das LIFO-
Lastprofil zeigt eine geringere Last widhrend des Tages
(10:00-16:00) und stattdessen eine hohere Last wahrend der
Nacht (21:00-02:00).
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Abbildung 3: Vergleich zwischen den Lastprofilen erzeugt mit FIFO und
LIFO Streckenzuweisungsprinzipen
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C. Optimierung der Ladevorgdnge

Abb. 4 zeigt eine graphische Darstellung des
Optimierungsproblems. Das schwarze Rechteck représentiert
den Bus. Jeder Bus b hat seine Ankunftszeit a;,, Abfahrtzeit
d}, und die fiir das Laden benétigte Zeit [, so dass:

db—abzleO. (1)
Der Bus ladt in dem Zeitfenster [sy, s, + L], so dass:
[sp, sp + ] € [ap, db], )

wobei s, der Start des Ladens ist.

Die gesamte Last P(t) zu einem Zeitpunkt ¢ ist die Summe

der Lasten der einzelnen Busse py,, die in diesem Zeitpunkt
laden:

3

P(t) = Dy, ®

b,tE[Sb,Sb+lb]

Das Ziel der Optimierung ist es, fiir jeden Bus den Start des
Ladens s, so zu definieren, dass die Last P(t) fiir das
gesamte analysierte Zeitfenster [0,T] entsprechend der
Zielsetzung angepasst wird.

Iy
e —— |
L _ _ I B
ay Sp Spt dy

Zeit in min

Abbildung 4: Graphische Darstellung des Optimierungsproblems flir das
Planen der Ladevorgidnge

Im Fall der Lastspitzenminimierung wurde die maximale
Last B.x als die grofite P(t) aus dem analysierten Zeitfenster
[0, T] berechnet. Das Ziel der Optimierung in diesem Fall ist
es, alle Beginne s, zu bestimmen, so dass P, minimiert
wird. Abb. 5 stellt die zwei Lastprofile mit FIFO und LIFO
Streckenzuweisungsprinzip nach der Anwendung des in [17]
vorgeschlagenen heuristischen Algorithmus filir Lastspitzen-
minimierung dar.
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Abbildung 5: Vergleich zwischen den Lastprofilen erzeugt mit FIFO und
LIFO Streckenzuweisungsprinzipen nach der Anwendung eines Algorithmus
fiir Lastspitzenminimierung
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V.

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Konzepte fiir
das Lastmanagement auf grolen Busbetriebshofen untersucht:
Streckenzuweisung und Zeitplanung der Ladevorgénge. Ein
Model des Busbetriebshofes Alsterdorf wurde fiir die
Berechnung der Lastprofile am Netzanschlusspunkt benutzt.
Die Analyse zeigt, dass es mit beiden Konzepten méglich ist,
das Lastprofil zu beeinflussen. Die Lastprofilverschiebung
wurde anhand zwei einfacher Streckenzuweisungskonzepte
betrachtet, FIFO und LIFO. Im Vergleich zum FIFO-Konzept,
verschiebt das LIFO-Konzept die Last vom Tag (10:00-16:00)
auf die Nacht (21:00-02:00). Fiir beide Konzepte wurde eine
Optimierungsmethode fiir die Zeitplanung der Ladevorgidnge
angewendet. Die Zielsetzung war in diesem Fall die
Lastspitzenminimierung. Das FIFO-Lastprofil zeigte eine
Lastspitze von 3,25 MW wihrend des Tages und 5,47 MW
wihrend der Nacht. Das LIFO-Lastprofil zeigte
demgegeniiber eine Lastspitze von 1,89 MW wihrend des
Tagesund 6,12 MW wihrend der Nacht. Demnach kann allein
durch die Wahl des Zuweisungsprinzips die vom Netz
abgerufene Spitzenlast um 10,6 % reduziert werden.

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden zwei Zielsetzungen beriicksichtigt:
Lastprofilverschiebung und die Lastspitzenminimierung. Das
Potenzial der zwei untersuchten Konzepte fiir andere
Zielsetzungen kann durch die Anpassung der Optimierungs-
ziele und Methoden untersucht werden. Dies ist das Thema
unserer zukiinftigen Arbeit.
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Kurzfassung—Das Projekt Umspannwerk 2030 entwickelt in
den nichsten Jahren ein Konzept fiir den Aufbau zukiinftiger
Umspannwerke im Netzgebiet der Stromnetz Hamburg GmbH.
Hierfiir konnten die Siemens AG und die TU Hamburg als
Partner gewonnen werden. Das Konzept soll ab 2021 mit dem
Bau einer Pilot-Anlage getestet werden.

Stichworte—Digital Twin, IEC 61850, SF-freie Schaltanlage,
Internet of Things, Nicht-konventionelle Wandler

I. EINLEITUNG

Im Verteilungsnetz der Stromnetz Hamburg wird elektri-
sche Energie ausgehend von drei Einspeisungen aus dem
Ubertragungsnetz der 50Hertz Transmission GmbH von der
110-kV-Spannungsebene iiber Kabel und Freileitungen in die
Nihe der Lastzentren der Stadt transportiert. AnschlieBend
wird die Energie in Umspannwerken auf eine Spannung von
10kV abtransformiert, um hiermit die Stadt in ihrer Fliche zu
versorgen.

Die momentan 54 Umspannwerke von Stromnetz Hamburg,
von denen jedes in etwa die Einwohnerzahl einer mittelgrolen
Stadt versorgt, spielen somit fiir die Energieversorgung der
Stadt eine zentrale Rolle. Um eine hohe Standardisierung der
Werke und einhergehende Synergieeffekte bei Betrieb und
Wartung / Instandhaltung zu nutzen, werden die Hamburger
Umspannwerke nach einem gemeinsamen Standard errichtet.
Im Projekt Umspannwerk 2030 (UW 2030) soll ein auf den
letzten Standard aus dem Jahre 2000 folgender Standard mit
Blick auf die Anforderungen an ein Hamburger Umspann-
werk im Jahr 2030 und dariiber hinaus erarbeitet werden.
Hierfiir sollen innovative Entwicklungen in der Primir- und
Sekundértechnik der Anlage aufgegriffen und insbesondere die
Moglichkeiten der Digitalisierung genutzt werden.

II. THEMEN IM PROJEKT

Aus dieser allgemeinen Zielsetzung ergeben sich eine Reihe
von iibergeordneten Zielen, welche in Abb. 1 dargestellt sind:

e Die Reduktion der Benutzung von Schwefelhexafluorid
(SFg) im Umspannwerk: Dieses wird als Isoliergas in den
— bei Stromnetz Hamburg hauptsichlich verwendeten —
gasisolierten Schaltanlagen (GIS) verwendet. SF¢ besitzt
eine sehr hohe elektrische Durchschlagfestigkeit, ist al-
lerdings das stéirkste bekannte Treibhausgas. Vor diesem
Hintergrund werden die bereits existierenden Alternativen
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zur Verwendung von SFg in Mittel- und Hochspannungs-
schaltanlagen separat untersucht. [1]

Einfiihrung der Kommunikationsnorm IEC 61850 in der
Sekunddrtechnik des Umspannwerks: Die 2005 als neu-
er Kommunikationsstandard fiir Automatisierungssyste-
me von Umspannwerken eingefithrte Norm findet zwar
in anderen Lindern auBlerhalb Europas langsam ver-
stirkte Anwendung, innerhalb Europas und insbesondere
in Deutschland jedoch beschrinkt sich die Anwendung
zum Grofteil auf Teilsysteme in der Sekundirtechnik.
Mit einer umspannwerksweiten Einfithrung der Norm
iibernimmt Stromnetz Hamburg eine deutschlandweite
Fiithrungsrolle und kann eine Reihe von einhergehenden
Vorteilen, wie z.B. ein vereinfachtes Engineering und
eine leichtere Erweiterbarkeit des Systems nutzen. Durch
den Umstieg ist jedoch auch in den ersten Jahren mit
einem erhohten Aufwand bei der Systemanpassung zu
rechnen. [2]

Integration von Sensorik (Internet of Things) in das
Gebdude und die Primdrtechnik: Durch die vermehrte
Verfiigbarkeit relativ preisgiinstiger Sensoren mit einfa-
chen Kommunikations-Schnittstellen gilt es zu priifen,
inwiefern verschiedene Sensorik-Technologien und An-
wendungen einen Mehrwert bei der Bewirtschaftung von
primiren Betriebsmitteln und Gebduden leisten konnen.
Im Fokus steht hierbei eine Verminderung bzw. Optimie-
rung des Priifungs- und Wartungsaufwands der Betriebs-
mittel durch Verfahren wie Condition-based maintenance.
(3]

Zentrale Plattform zur Darstellung und Pflege von In-
formationen: Momentan sind bei Stromnetz Hamburg
verschiedenste Software-Plattformen und Datenbanken
im Einsatz. Schnittstellen zwischen den Plattformen, die
die Prozesse in der Anlagen-Konstruktion und im Betrieb
unterstiitzen, existieren nicht in allen Fillen. Die Konse-
quenz daraus sind Medienbriiche, Mehrfacheingaben und
inkonsistente Datenhaltungen. Vor diesem Hintergrund
soll gepriift werden, ob eine zentrale Plattform mit einer
hinterliegenden Datenbank und offenen Schnittstellen in
andere Systeme sinnvoll und am Markt zukiinftig verflig-
bar ist.

Digital Twin: Die zentrale Plattform soll, wenn méglich,
auch Applikationen enthalten, die mithilfe von Daten aus
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Abbildung 1: Ubergeordnete Ziele des Projekts.

der Datenbank in der Lage sind, ein virtuelles Abbild
realer Betriebsmittel oder Systeme zu simulieren. Mogli-
che Anwendungen wiren beispielsweise die Pflege von
durch Online-Messwerte gestiitzten Alterungsmodellen
primirer Betriebsmittel fiir einen optimierten Wartungs-
einsatz oder die Simulation des Verhaltens des Schutz-
Systems bei bestimmten Parametrierungs-Datensitzen fiir
eine Verringerung der Inbetriebsetzungszeiten.
Einfiihrung  nicht-konventioneller Wandler: Die ei-
ne immer grofere Marktreife gewinnenden, nicht-
konventionellen Wandler versprechen neben einem ver-
ringerten Gewichts- und Platzbedarf auch haufig eine ver-
besserte Messwertgenauigkeit iiber ein groBeres Werte-
spektrum. Von daher soll deren Einfithrung in der 10-kV-
und in der 110-kV-Spannungsebene separat untersucht
werden. [4]

IIT1. EXTERNE PROJEKTANFORDERUNGEN

Neben diesen rein technischen Themen wirken auf das
Projekt eine Reihe von internen und externen Anforderungen.
Eine Auswahl dieser WirkgroBen ist in Abb. 2 zu finden.

Eine externe Anforderung bildet die Kooperationsvereinba-
rung mit der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH), dem
Eigentiimer von Stromnetz Hamburg. Der sich hieraus erge-
benden Rechenschaftspflicht gegeniiber der FHH soll durch
die skizzierten technischen Themen sowie eine kontinuierliche
Projektkommunikation nach auflen hin entsprochen werden.
Zudem wird Stromnetz Hamburg auch die Umweltziele der
FHH unterstiitzen und hat sich zu diesem Zweck eigene
Umweltziele gesetzt. Von daher wird im Projekt neben der
Moglichkeit einer SFg-Reduktion auch gepriift, inwiefern der
Eigenbedarf zukiinftiger Umspannwerke an elektrischer Ener-
gie weiterhin reduziert werden kann. Der fiir die néchs-
ten Jahre absehbare demographische Wandel sowie der sich
abzeichnende Fachkriftemangel konnen dazu fithren, dass
Stromnetz Hamburg in Zukunft zur Sicherstellung der Ver-
sorgungsaufgaben auch mit weniger Personal in der Lage sein
muss, z. B. durch Automatisierung und informationstechnische
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Abbildung 2: Auszug aus externen Projektanforderungen und abgeleiteten
MaBnahmen.

Unterstiitzung von Prozessen. Zusitzlich muss sich ein neuer
Umspannwerks-Standard auch innerhalb des Spannungsfeldes
zwischen den eigenen, firmeninternen Anforderungen und dem
Angebot des Marktes, der sich hiufig als offener gegeniiber
Innovationen positioniert als ein Stromnetzbetreiber, orientie-
ren.

Um dies zu ermoglichen, wurde eine Kooperation zwischen
Stromnetz Hamburg und der Siemens AG als nahmhaftem
Hersteller sowie der TU Hamburg als anerkanntem, wissen-
schaftlichem Partner ins Leben gerufen. In der Kooperati-
on verpflichten sich die Projektpartner, abgestimmt Schritte
hinsichtlich der skizzierten Themen zu unternehmen und ein
gemeinsames Verstidndnis fiir Anforderungen an ein Umspann-
werk der Zukunft zu entwickeln.

IV. AUSBLICK

Nach der Erarbeitung des Konzepts sollen erste Erfahrungen
mit einer Pilot-Anlage gewonnen werden, deren Bau 2021 be-
ginnen soll. Die Fertigstellung ist fiir 2023 geplant. Auf Basis
der gewonnenen Erfahrungen soll daraufhin der zukiinftige
Standard in allen Umspannwerks-Erneuerungen angewendet
werden.

Mit dem Projekt erhofft sich Stromnetz Hamburg, durch
die Entwicklung moderner, zeitgeméBer Umspannwerke einen
weiteren Beitrag zur Umsetzung der Energiewende in den
Verteilungsnetzen leisten zu konnen.
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Kurzfassung—LoRaWAN ist ein Standard zur Ubertragung
von Datenpaketen per Funk von einem Sensor zu einem Server.
Diese Art der Dateniibertragung ist im Verhiltnis zu anderen
Technologien sehr giinstig, da Datenpakete mit sehr geringem
Energieaufwand iiber sehr weite Strecken gesendet werden kon-
nen. So wird der Einsatz batteriebetriebener Sensoren ermog-
licht, welche eine Lebensdauer von iiber 10 Jahren haben konnen.
Dies stiftet fiir Netzbetreiber sehr interessante Mehrwerte und
wird daher aktuell sehr genau untersucht. Die Anwendungsfille
sind beliebig vielfiltig und eine Auswahl derer wird hier vorge-
stellt.

Stichworte—LoRaWAN, Parkplatzdetektion,
StraBienbeleuchtung, Funk-Technologie

Netzbetrieb,

I. EINLEITUNG

Das Thema IoT (Internet of Things) gewinnt zuletzt im
Zuge der fortschreitenden Digitalisierung immer mehr an
Bedeutung. Hinter der Welt der IoT verbirgt sich die Kom-
munikation von Maschinen und Sensoren untereinander. Dies
kann prinzipiell auf unterschiedlichen Wegen realisiert werden,
ein moglicher Weg ist die Technologie LoRaWAN (Long
Range Wide Area Network). Dies ist eine Unterkategorie
der LPWAN-Netze (Low Power Wide Area Network). Der
Vorteil von LoRaWAN liegt darin, dass eine energiearme
Dateniibertragung iiber weite Strecken (> 5 km) bei geeigneter
Aufstellung der Gateways moglich ist. Dies ermdglich fiir
Netzbetreiber den Einsatz dieser Technologie in den ver-
schiedensten Anwendungsfillen, da durch die energiearme
Dateniibertragung der Einsatz batteriebetriebener Sensoren
moglich wird. Diese Batterien haben realistische Lebensdau-
ern von 5-10Jahren. Dies ermdglicht die Installation von
Sensoren an bisher nicht zugédnglichen Orten, wie z. B. an
Energiezéhlern, da ein Anschluss an eine Spannungsquelle
entfillt. Zudem liegt ein weiterer Vorteil dieser Technologie
in der Empfangsstirke, was das Auslesen von Sensoren auch
in Kellern ermdglicht, wo ansonsten die GSM-Verbindung
versagt. Aus diesem Grund wird aktuell untersucht, in welcher
Art die LoORaWAN-Technologie Einzug in das Geschift eines
Netzbetreibers halten kann. In der folgenden Ausfithrung wird
weiter auf die Technologie LoRaWAN eingegangen und die
verschiedenen praktischen Umsetzungen werden dargelegt.
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II. TECHNOLOGIE LORAWAN

LoRaWAN ist eine funkbasierte Technologie, welche auf
der in Deutschland durch die Bundesnetzagentur zugelassenen
Frequenz von 868 MHz agiert. Diese Frequenz ist eine frei
zugingliche Frequenz und fiir jeden nutzbar. Ein Zusam-
menschluss diverser Interessenstriger zur ,.L.oRa-Alliance®*
[1] bildet das Gremium, welches das LoRaWAN-Protokoll
standig weiterentwickelt.

A. Struktur eines LoRaWAN-Netzes

Die iibliche Architektur eines LoRaWAN-Netzes ist eine
sogenannte Stern-der-Sterne-Topologie und umfasst klassisch
neben den End-Devices (Sensoren) noch Gateways und den
Netzwerk-/ und Applikationsserver.

Die Sensoren iibertragen zunichst das Signal auf 868 MHz,
welches von einem Gateway (oder mehreren Gateways) aufge-
nommen werden kann. Diese Gateways nehmen diese LoRa-
Pakete auf und senden Sie in der Regel durch eine integrierte
SIM-Karte per GSM an den Netzwerkserver. Diese Gateways
sammeln jedes Paket, welches sie empfangen, ein und leiten
es direkt per GSM an den Netzwerkserver weiter (Packet
Forwarder).

Im Netzwerkserver liegen die Informationen iiber die hin-
terlegten Sensoren, also welche Sensoren im jeweiligen Sys-
tem zugelassen sind. Erkennt der Netzwerkserver, dass das
empfangene Datenpaket von einem Sensor stammt, welches
in seinem System hinterlegt ist, wird dieses Datenpaket ange-
nommen und verarbeitet. Sollte die Priifung ergeben, dass der
sendende Sensor nicht im eigenen System hinterlegt ist, wird
das Datenpaket abgelehnt und direkt verworfen.

Im nichsten Schritt werden die Daten im Netzwerkserver
aufbereitet und mittels eines Parsers in eine fiir Menschen
verstdndliche Form iibersetzt. Der Parser ordnet die Werte
demnach den entsprechenden Kategorien zu. Im letzten Schritt
werden die ausgelesenen Daten in nachgelagerte Applikatio-
nen uberfiihrt. Diese Applikationen stiften den eigentlichen
Mehrwert, da hier erst dem Benutzer die Daten der Sensoren
z. B. optisch aufbereitet gezeigt werden. Uber die Applika-
tion konnen auch Schalthandlungen, wie z. B. das Ein- und
Ausschalten von Straenbeleuchtung, gesteuert werden.
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Sensor Gateway Netzwerkserver

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Ubertragung von Daten iiber
LoRaWAN.

B. Kommunikation der Sensoren mit dem Netzwerkserver

Damit ein Sensor mit einem Netzwerkserver kommunizie-
ren kann, wird zuerst ein Join Request vom Sensor an den
Netzwerkserver geschickt. Sofern der sendende Sensor dem
Netzwerkserver bekannt ist, schickt dieser einen Join Accept
an den Sensor zuriick. Nach diesem Join Accept werden
schlieBlich die eigentlichen Nutzungsdaten des Sensors an den
Netzwerkserver geschickt (Uplink). Mittels eines Downlinks
kann auch vom Netzwerkserver in Richtung des Sensors
kommuniziert werden.

C. Sicherheit LoORaWAN

LoRaWAN setzt auf den Standard der AES 128 bit Ver-
schliisselung. AES 128 bit ist eine symmetrische Verschliisse-
lung, wobei der Schliisselraum eine Grofe von 2128 aufweist.
Dies gilt nach heutigen MaBstiben der Verschliisselung als
sicher. Zudem bietet LoRaWAN einen hohen Schutz gegen
verschiedene Formen von Hacker-Angriffen, wie z. B. Side-
Channel Attacks, Paket Forgery oder Replay Attack.

III. USE-CASES

Die Technologie LoRaWAN bietet fiir verschiedene Anwen-
dungsfille eine Losung. Durch die Installation von batteriebe-
triebenen Sensoren werden Moglichkeiten geschaffen, bisher
nicht zugingliche Orte mit Sensorik auszustatten. Zudem ist
es moglich, iiber LoORaWAN turnusmifige Ablesungen und
Funktionspriifungen durchzufiihren, welches hier den Perso-
nalaufwand drastisch reduzieren kann. Im Folgenden werden
erste Anwendungsfille genannt, welche fiir einen Netzbetrei-
ber interessant sein konnen.

A. Parkplatzdetektion

Stromnetz Hamburg ist Betreiber der offentlichen Ladein-
frastruktur in Hamburg und ist daher fiir deren Betrieb und
Wartung verantwortlich. Aufgrund des Problems der Fehlbe-
legungen durch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren stehen
Nutzer oftmals vor einer nicht zugédnglichen Ladesdule. Um
dieses Problem zu beheben, werden Parkraumsensoren auf
den Parkfliachen installiert. Diese iibermitteln den jeweiligen
Belegungszustand an das System, welches in der Lage ist, tiber
eine App dem Endnutzer diese Info zukommen zu lassen.

Dazu registriert der Parksensor iiber einen Magnetfeld-
Sensor eine Verschiebung im Magnetfeld, sobald ein Fahrzeug
sich dariiber bewegt. Im Anschluss wird mittels eines Radars
eine zweite Priifung durchgefiihrt. AnschlieBend wird tiber
LoRaWAN ein Signal (Grofle ca. 10 Byte) verschickt, welches
von einem Gateway eingesammelt und an den Netzwerkserver
iibertragen wird.
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B. Straflenbeleuchtung

Aktuell wird die StraBenbeleuchtung in Hamburg mittels
Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (TRA) gesteuert. Dieses Sys-
tem ist viele Jahrzehnte alt und sto3t wirtschaftlich an seine
Grenzen. Daher wird eine Ablosung gesucht, welche die
Funktionen der TRA wirtschaftlich ersetzen konnen und dabei
noch technische Vorteile, wie beispielsweise eine bidirektiona-
le Kommunikation, ermoglichen kann. Hier ist die LoORaWAN
Technik ebenfalls ein potenzieller Anwendungsfall.

Aus dem IT-System heraus konnen Signale an die Stralenla-
ternen gegeben werden, zu welchem Zeitpunkt sich diese ein-
oder auszuschalten haben. Zusitzlich ist eine Dimmung mdg-
lich. Die StraB3enlaternen konnen daraufhin riickmelden, ob das
Signal erkannt wurde. Zudem konnen sie eine Riickmeldung
geben, wenn die Lampe tatsédchlich brennt. Auf diesem Wege
konnen Storungen, wie z. B. defekte Lampen, leichter aus
der Ferne erkannt und entsprechende Wartungsauftrige erstellt
werden.

C. Netzdienliche Anwendungen

Als Netzbetreiber liegt der Fokus auf dem sicheren Betrieb
und dem Steuern des Stromnetzes. Da LoRaWAN eine freie
Funk-Frequenz nutzt, ist diese Technologie nicht geeignet fiir
die Ubertragung kritischer Informationen, wie z. B. Schaltbe-
fehle. Dennoch ist eine Anwendung weniger kritischer Berei-
che in der Fiihrung eines Stromnetzes denkbar. So kdnnen
Kurzschluss-Anzeiger leicht fernauslesbar ausgestaltet wer-
den, um die Detektion eines Kurzschlusses fiir die Monteure
zu erleichtern. Uber geeignete Applikationen kann so direkt
der Zustand des Netzes hinsichtlich Kurzschliisse iiberwacht
werden.

Aktuell werden noch weitere Anwendungsfille im Bereich
der netzdienlichen Anwendungen untersucht. Diese konnen
sich iiber ginzlich unterschiedliche Bereiche erstrecken. Ein
Anwendungsfall konnte die Ferniiberwachung von Umspann-
werken sein. Hier konnten Tiirkontakte, Temperaturen, Luft-
feuchtigkeit oder aber auch Ratten-Fallen aus der Ferne ausge-
lesen werden. Ob diese Art der Uberwachung notwendig ist,
befindet sich in Kldrung.

IV. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Technik LoRaWAN bietet fiir verschiedenste Anwen-
dungsfille die Moglichkeit, Daten zu einem wirtschaftlich
attraktiven Preis zu iibermitteln. Die Initial-Kosten dieses
Projekts sind auch im Verhiltnis zu anderen Alternativen sehr
gering. Fiir Hamburg wird vermutet, dass 50-100 Gateways fiir
eine flachendeckende Abdeckung reichen, was inkl. Montage-
kosten zu einem niedrigen sechsstelligen Betrag fithren wiirde.
Die Betriebskosten je Sensor werden auf ca. 1-2 Euro pro Jahr
geschitzt.

Tatsidchlich ist derzeit nur schwer abzuschitzen, welche
Anwendungsfille noch interessant werden konnten, da bisher
in diese Richtung noch nicht gedacht wurde. Durch den
Einsatz der batteriebetriebenen Sensoren sind grundsitzlich
eine Vielzahl neuer Anwendungen realisierbar.
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Insgesamt bietet die Technik LoRaWAN eine sehr gute
Moglichkeit fiir einen Netzbetreiber, unkritische Informationen
zu kommunizieren. Fiir kritische Informationen wird generell
von Funk-basierten Losungen abgesehen, daher auch von
LoRaWAN. Auch wenn die AES 128 bit Verschliisselung einen
sehr hohen Stand der Sicherheit mitliefert, konnen generel-
le Gefahren bei Funk-Ubertragungen niemals ausgeschlossen
werden.

LITERATUR

[1] ,LoRa Alliance®", [Online]. Verfiigbar: https://lora-alliance.org/ [letzter
Zugriff am 30.07.2019].
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Kurzfassung—Konnektivitit ist die Basis fiir die Mobilitét
der Zukunft. Maximale Vernetzung aufgrund der Digitalisierung
schafft neue Mobilititskonzepte mit neuen Akteuren und Ange-
boten. Die Vision eines autonomen Systems mit flieBenden Uber-
gingen in den Feldern OPNYV, Parken und Ladeinfrastruktur
erfordert das stabile Zusammenspiel und damit eine maximale
Vernetzung aller Beteiligten. Das SNH-IT-Backend verfolgt exakt
dieses Ziel und wird damit zum Enabler der modernen Mobilitéit
— insbesondere im urbanen Umfeld von Hamburg.

Stichworte—Vernetzung, Strommarkt, Transparenz, Lastma-
nagement

ABKURZUNGEN

CPO  Charge Point Operator
DL Dienstleister
DP Direct Pay
EMP  Elektromobilitéitsprovider
EP Energy Provider
FHH  Freie und Hansestadt Hamburg
SNH  Stromnetz Hamburg GmbH
VNB  Verteilnetzbetreiber

I. DER STROMMARKT UND DIE ROLLE DER SNH

Mit Blick in die nahe Vergangenheit ist der Stromsektor mit
der Energiewende erstmals in einer Umbruchphase hin zur de-
zentralen Erzeugung. Die Elektromobilitit und sich veridndern-
de Mobilitit sind elementarer Bestandteil der Digitalisierung
und fordern den noch nahezu autarken Strombereich nun zur
Sektorkopplung: die klassische Energiewirtschaft wird es auf
lange Sicht nicht mehr geben — die moderne Energiewirtschaft
birgt konkurrierende Geschifte und erfordert Synergie mit u. a.
den Sektoren Gas (Wasserstoffeinspeisung), Verkehr (neue
Mobilititskonzepte), Automobilindustrie (intelligente Fahrzeu-
ge [ISO 15118] und Ladestromprodukte). Fester Anker und
Stabilisator wird jedoch der ortliche Netzbetreiber bleiben. Nur
mit einem modernen, intelligenten Stromnetz ist sichergestellt,
dass die Bediirfnisse der unterschiedlichen neuen Akteure
in dem sich gerade entwickelnden Markt abgedeckt werden
konnen.

Die Stromnetz Hamburg GmbH (SNH) ist Verteilnetzbe-
treiberin und kommunales Unternehmen der Freien und Han-
sestadt Hamburg (FHH). SNH positioniert sich als aktive
Akteurin im Bereich der Digitalisierung in Hamburg, um
auf die zukiinftigen Anforderungen vorbereitet zu sein und
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einwirken zu konnen. Mit dem entwickelten SNH-IT-Backend
schafft SNH eine Plattform, um eine intelligente Vernetzung
von neuen Marktakteuren zu realisieren.

II. ELEKTROMOBILITAT: ENTWICKLUNG UND ROLLE DER
SNH

Der Wandel vom Verbrennungsmotor hin zum Elektromotor
kommt somit passend, um Mobilitdt als Ganzes neu zu gestal-
ten. Stromproduktangebote und die Nachfrage nach Lademog-
lichkeiten schaffen neue Rollen, u.a. die des Ladesdulenbe-
treibers, des Navigationsdienstleisters, des Elektromobilitits-
anbieters und diverse Dienstleister, die sich entlang der Wert-
schopfung von der Standortplanung bis hin zur Abrechnung
des Ladevorgangs eines Elektromobilititsnutzers etablieren.

SNH sieht sich hier in einer dhnlichen Verantwortung und
Rolle wie in Threr Kernfunktion als Verteilnetzbetreiberin: sie
wirkt als Enabler, nur diesmal ist es nicht das Stromnetz,
sondern eine umfangreiche IT-Plattform, welche samtlichen
Gewerken die Moglichkeit bietet in (Inter-)Aktion zu treten.

III. WIE ERMOGLICHE ICH EINFACHES LADEN: VOM
ADHOC ZUGANG ZUR MAXIMALEN VERNETZUNG

Zur Entstehung: Die Rolle des Ladesédulenbetreibers fiihrt
die SNH im Auftrag der FHH aus, um eine bedarfsgerechte
Ladeinfrastruktur in Hamburg zu schaffen, welche jedem E-
Fahrzeugnutzer jederzeit das Laden seines Fahrzeuges ermog-
licht. Das Direct-Pay-System ermdglicht den Zugang z.B.
per App. Schnell ist festzustellen, dass die lokale Initiati-
ve nicht ausreicht, um das Ziel ,einfacher Zugang fiir den
Kunden* tatséchlich barrierefrei zu realisieren. SNH ist somit
kein reiner Ladesdulen- und Backendbetreiber, welcher eine
Gesamtlosung fiir den Betrieb von Ladeeinrichtungen anbietet,
sondern agiert zudem als Roaming-Plattform, welche eine ma-
ximale Vernetzung mit jeglichen Marktakteuren bietet, sodass
Elektromobilititsnutzer auch zu Thren vertraglich geregelten
Konditionen laden kénnen.

Das Roaming wird nicht nur mit den in Deutschland géngi-
gen Akteuren hubject und e-clearing.net realisiert. Auch iiber
die Landesgrenze hinaus ist eine Vernetzung mit Roamingan-
bietern, wie z.B. mit E.ON (Dinemark), Enio (Osterreich),
M-RAE (Niederlande) und GIREVE (Frankreich), fest in der
Umsetzung bzw. geplant.
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IV. DAs SNH-IT-BACKEND IM FOKUS

A. Rollen der Elektromobilitit, die im Backend abgebildet
sind:

Ladesaulenbetreiber (CPO): In der Regel sowohl Eigen-
tiimer von Ladeeinrichtungen als auch verantwortlich fiir
deren operativen Betrieb inkl. der Anbindung an ein IT-
Backend.

Elektromobilititsanbieter (EMP): Ein Dienstleister, der
Nutzern iiber einen Vertrag und die Ausgabe von Autori-
sierungsmedien Zugang zu Ladeeinrichtungen verschafft,
um dort Elektrofahrzeuge zu laden.

Stromlieferant (EP): Lieferant elektrischer Energie an der
Ladeeinrichtung.

Navigationsdienstleister (NSP): Ein NSP sammelt und
aggregiert u. a. Daten unterschiedlicher Points-of-Interest
(POI-Daten) und bereitet diese auf, um sie Endnutzern
oder Unternehmen zur Verfiigung zu stellen. Ein NSP
kann z.B. Anbieter fiir (Online-) Geodatendienste sowie
Navigationsprogramme sein.

Nutzer: Person, die auf der Grundlage einer vertraglichen
Regelung mit einem EMP berechtigt ist, ein Elektrofahr-
zeug an den Ladeeinrichtungen zu laden.

Plattformen: Roaming-Plattformen umfassen jeweils
einen zentralen Datenspeicher, Kommunikations-
Schnittstellen sowie Moglichkeiten zur Verarbeitung
unterschiedlichster Daten. Die Plattformen fungieren als
Datenspeicher und —drehscheibe und als Datensender.
Netzwerkpartner: Jeweils auf vertraglicher Basis an die
Plattform der SNH angeschlossene Marktakteure, die
Mitglieder einer anderen Plattform sind.
Abrechnungsdienstleister: Abrechnungsdienstleister er-
halten die Ladedaten von einem CPO/EP oder von einem
EMP, um die entsprechenden Abrechnungen — ggii. dem
Marktpartner oder dem Endkunden — durchzufiihren.
Direct Pay DL (DP DL): Der DP DL ermdoglicht fiir den
Ladesdulenbetreiber das punktuelle Aufladen.

Weitere Rollen: Neben den genannten Akteuren gibt es
weitere, z. B. den Service Provider und diverse Hersteller,
die Zugriff auf die Ladeinfrastruktur zur Wartung / In-
betriebnahme und Instandhaltung der Ladeeinrichtungen
bendotigen.

B. Funktionalitiiten

Die Funktionalitit des Backends lésst sich zusammenfassen
in der intelligenten Verkniipfung von Infrastruktur und deren
Uberwachung, Vernetzung und letztendlich der Nutzung aus
mannigfaltigen Griinden.

Das SNH-IT-Backend ist somit eine Plattformlosung fiir
simtliche Funktionalititen rund um das Thema (Elektro-)
Mobilitét. Hierunter fallen klassische Funktionen wie:

e Das Verwalten von Ladeinfrastruktur, Ladekarten, Lade-
vorgingen

e Das Steuern und Monitoren von Ladeinfrastruktur

o Abrechnungsmodelle fiir unterschiedliche Anwendungs-
fille

55

Direct Payment
Hersteller- und % (Kartenzahlung in
Technologieunabhéingig Vorbereitung

¢ Asset
LW \anagement
Messtechnik E“
: SNH Intelli Abrechnungs
ntelligenz -
Infrastruktur Backend 9 ¢ management
®
LoRaWAN ((A))
& ..
=~ management
Parkraum- a

sensorik

0

ISO

Plattformibergreifende
15118 “

Veretzung

Abbildung 1: Funktionsumfang des SNH Backends.

Aber auch die moderne Authentifizierung durch Nutzer wird
durch intelligente Vernetzung mit EMP realisiert:

o Spontan-Zugang: Direct-Pay-System, Direktbezahlver-
fahren oder punktuelles Aufladen bezeichnet den Spont-
anzugang mit Abrechnung eines Nutzers zur Ladeeinrich-
tung, ohne dass es eines vorherigen Vertragsabschlusses
bedarf. Als Bezahlkanal fiir das punktuelle Aufladen
kann z.B. der in der aktuellen Ladesdulenverordnung
geforderte webbasierte Zugang fungieren.

Live Authentification: Bei einer Echtzeit-
Authentifizierung werden die Authentifizierungsdaten
eines Nutzers an das IT-Backend eines Dritten
zur  Uberpriifung iibermittelt. Die Freigabe der
Authentifizierungsdaten erfolgt durch dessen Bestétigung,
so dass der jeweilige CPO den Ladevorgang freigeben
kann.

Remote-Befehl: Starten und Beenden eines Ladevorgangs
durch einen CPO oder Freigabe durch externe Applikatio-
nen zur Steuerung von Ladevorgingen iiber das Backend.

Auch das Zusammenspiel zwischen VNB und CPO ldsst
sich iiber diese Plattform darstellen.

Das IT-System beinhaltet eine dynamische Lastanalyse des
Verteilnetzes zur Umsetzung eines Lastmanagementkonzepts
nach Vorgabe des VNB. Uber eine standardisierte Schnittstelle
konnen minutengenaue Vorgaben des VNB iiber maximale
Stromwerte an Netziibergabepunkten an die Systeme der Be-
treiber der Ladeinfrastrukturen iibermittelt werden. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass stets ein netzdienliches Laden
erfolgt und in allen Anwendungsfillen eine steuerbare Ladein-
frastruktur installiert werden kann.

In dhnlicher Form schafft das intelligente Netz- und Ladein-
frastrukturmanagement (iNLM) eine Losung fiir Areale Netze,
den OPNV und Quartiere. Hier wird der Strom fiir den Betrieb
der Ladeinfrastruktur in der Regel aus dem vorgelagerten
Mittelspannungs-Verteilnetz mit einer maximalen Ubergabe-
leistung bezogen.

Das iNLM erméglicht so:

o die optimale Verteilung der Leistung

o eine Automatisierte Uberwachung der Lastverhiltnisse:

Die aktuelle Ladeleistung aller Ladepunkte darf die ma-
ximale Ubergabeleistung am Einspeisepunkt zu keinem
Zeitpunkt iiberschreiten
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Abbildung 2: Prinzipbild: Netz- und Ladeinfrastrukturmanagement.

o eine Betriebstechnische Uberwachung und Leistungsver-
teilung: Vermeidung von punktuellen Uberlastungen von
Betriebsmitteln, wie Kabel und Transformatoren

V. STANDARDISIERUNG UND TRANSPARENZ

Standardisierung ist Voraussetzung fiir eine durchgéngige
Interoperabilitdt der verschiedenen an der Elektromobilitit
beteiligten Akteure. Aus Sicht des Nutzers sorgt dies fiir
eine uneingeschrinkte, komfortable und sichere Nutzbarkeit
der Ladeeinrichtungen — unabhingig von seinem aktuellen
Aufenthaltsort. Die EU-Richtlinie 2014 / 94 / EU fordert fiir
die Festlegung der Preise, dass diese angemessen, einfach und
eindeutig vergleichbar, transparent und nicht diskriminierend
sind.

Um wettbewerbsfihig, aber vor allem agil am Markt zu sein,
wirkt SNH in diversen Gremien proaktiv an der Gestaltung
von Normen und Standards mit. So wird beispielsweise kon-
tinuierlich die Kommunikation zwischen dem Backend und
den Ladeeinrichtungen konkretisiert. Die Schnittstellenvielfalt
in der Kommunikation mit Akteuren am Markt sorgt aktuell
noch fiir enorme Pflegeaufwinde. Hier unterstiitzt SNH den
europdischen Ansatz ,,Festlegung auf das Open Charge Point
Interface (OCPI) Protokoll als Standard* eine Bereinigung zu
realisieren.

Auch in der Kommunikation mit den in Abb. 1 gezeigten
Hardwarekomponenten abseits der Ladeinfrastruktur verfolgt
SNH den Ansatz, Standardprotokolle aus der Leittechnik bzw.
aus der Sensorik zu verwenden.

VI. WEITERENTWICKLUNG DES FUNKTIONSUMFANGS

Die Anforderungen an die Plattformlosung werden mit der
fortschreitenden Konnektivitidt in den angrenzenden Sektoren
nicht weniger. Aus diesem Grund wird das SNH-IT-Backend
kurzfristig in folgenden Bereichen ebenfalls eine Losung an-
bieten:

o Parkplatzmanagement: Durch sensorgesteuertes Park-
platzmanagement soll der Parksuchverkehr reduziert wer-
den. Dies betrifft vorerst die Ladeinfrastrukturparkplétze.
Da der Parksuchverkehr jedoch in einer Metropole wie
Hamburg einen grofen Teil des flieBenden Gesamtver-
kehrs ausmacht, wird die Anwendung ebenfalls fiir grof3e
Parkflichen entwickelt.
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o ISO 15118: Eine weitere Vereinfachung des Ladens von
Elektrofahrzeugen durch Nutzung des neuen Kommuni-
kationsstandards ISO 15118, bei dem die ,,Authentifizie-
rung* direkt liber das Fahrzeug erfolgt. Damit sind dann
auch Apps und Ladekarten iiberfliissig.

Netzdienlichkeit: Einen Beitrag zur Netzstabilitit und
Netzstiitzung konnen Elektrofahrzeuge liefern, indem der
Netzbetreiber das am offentlichen Versorgungsnetz ange-
schlossene Elektrofahrzeug kennt und im kritischen Falle
eine Lastreduktion vornehmen kann.

Carsharing und Flottenlosung: Insbesondere im Gewerbe-
bereich und auch in Quartieren ergibt sich eine Synergie
zwischen Carsharing und Elektromobilitat. Die Elek-
tromobilitdt stiitzt das umweltfreundliche Image, wel-
ches das Carsharing ebenfalls auszeichnet, sofern die
Fahrzeuge durch Okostrom versorgt werden. Auch fiir
Unternehmensflotten passen die Konzepte oft gut in
die ganzheitliche Unternehmensstrategie. Hier schafft die
Plattform eine intelligente Verkniipfung der in diesem Zu-
sammenhang entstehenden Use-Cases, Mitarbeiterladen,
Zuhauseladen, Abrechnung und wiederum die Offnung
nach auBlen — zur 6ffentlichen Ladeinfrastruktur.

Last- und Lademanagement: wie die Abb. 2 bereits
aufzeigt, erfordert die fortschreitende Umriistung diver-
ser Flotten von u. a. Logistik-Unternehmen oder Busbe-
treibern unterschiedliche intelligente Algorithmen, wel-
che die Netzkapazitit, das eigene Betriebshofmanage-
mentsystem sowie weitere Infos aus den Fahrzeugen
(ISO 15118) beriicksichtigen.

Die aufgefiihrten Weiterentwicklungen verdeutlichen, dass
eine Betrachtung und damit auch IT-seitige Abbildung nur
im gesamten Kontext Sinn ergibt. Sicher ist auch, dass es
nicht dabei bleiben wird. Eine schnelle Reaktion auf neue
Anforderungen ist erforderlich, um als Plattform erfolgreich
bestehen zu konnen.

VII. AUSBLICK

Der Markt fiir Elektromobilitdt steht nach wie vor am
Anfang. Allerdings wird dieser immer dynamischer. Selbst-
verstdndnis im Umgang mit Mobilitdt wird insbesondere die
Automobilindustrie zu spiiren bekommen. Verkehrsteilnehmer
werden kiinftig nach noch mehr Durchgingigkeit und intermo-
dalen Konzepten verlangen. Das wird die Vielfalt an Dienst-
leistungen rund um das vernetzte Fahren und das intelligente
Parken und Laden weiter erhohen. Weitere Akteure werden
sich am Markt etablieren und deren Konzepte miissen sich
ebenfalls tiber die Plattformlosung der SNH abbilden lassen.

Die Trends ,Elektromobilitidt”, ,,.Smart Grid“ und auch
10T sind gepridgt von Kooperationen. Auch SNH setzt
hierbei auf Kooperationspartner, um gemeinsam innovative
Konzepte und I'T-Losungen voranzutreiben und davon zu pro-
fitieren. Offene Schnittstellen und maximale Vernetzung mit
Akteuren entlang der gesamten Wertschopfungskette sind die
Schliisselfaktoren im sich wandelnden Geschiftsumfeld.

Wenn die gesetzlichen Rahmenbedingungen geschaffen sind
und die Akzeptanz in der Bevolkerung fiir den Wandel vorhan-
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den ist — dann wird der Umbruch eine nicht abzuschitzende
Eigendynamik entwickeln. Die SNH-IT-Plattform hat das Ziel
auch dann als Schliisselfunktion zu agieren.
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Kurzfassung—Die Bewertung der Oberschwingungsemissio-
nen von leistungselektronisch gekoppelten Erzeugungsanlagen
beruht auf der Annahme, dass die Netzfrequenz einen ohmsch-
induktiven Frequenzgang aufweist. Resonanzerscheinungen
finden nur in Ausnahmeféllen Beriicksichtigung. Mit Hilfe rea-
litatsnaher Betriebsmittelmodelle, lassen sich bereits in der Pla-
nungsphase von Erzeugungsanlagen und dessen Netzanschluss
genauere Vorhersagen uber die Netzriickwirkungen treffen. Die
hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, wie sich einzelne Be-
triebsmittel einer Erzeugungsanlage auf den Frequenzgang der
Netzimpedanz auswirken kénnen.

Stichworte—Netzimpedanzmessung, Mittelspannungsebene,
Netzrickwirkungen, Modellierung

l. EINLEITUNG

Vor der Integration leistungselektronisch gekoppelter Er-
zeugungsanlagen in das elektrische Energieversorgungnetz
muss zundchst im Rahmen eines Zertifizierungsprozesses
nach [1] geprUft werden, ob die Erzeugungseinheiten und -an-
lagen die Grenzwerte fir Oberschwingungsstrome einhalten
(fur Mittelspannungsanlagen in [2] festgelegt). Die in den gel-
tenden Richtlinien festgelegten Grenzwerte basieren auf der
Annahme, dass der Frequenzgang der Netzimpedanz ausge-
hend von der 50-Hz-Kurzschlussimpedanz, einen ohmsch-in-
duktives Verhalten aufweist. Netzimpedanzmessungen in der
Mittelspannungsebene des elektrischen Energieversorgungs-
netzes haben jedoch gezeigt, dass der Frequenzgang der Net-
zimpedanz in der Realitdt mehrere Parallel- und Serienreso-
nanzstellen aufweisen kann. Ein Vergleich der real gemesse-
nen Frequenzgange der Netzimpedanz mit den flr die
Bestimmung von Oberschwingungsgrenzwerten angenomme-
nen Frequenzgéngen hat gezeigt, dass in einigen Frequenzbe-
reichen die realen Impedanzwerte deutlich unterhalb oder
oberhalb der angenommenen Impedanzwerte liegen. Durch
eine Unterschatzung der Impedanzwerte kann es am An-
schlusspunkt zu einer zu hohen Beeintrachtigung der Span-
nungsqualitat in Form von Verletzungen der Grenzwerte fiir
Oberschwingungsspannungen kommen. Dies tritt dann auf,
wenn durch die Unterschatzung der Impedanzwerte die Riick-
wirkungen der Stromharmonischen auf die Spannungsqualitat
S0 stark unterschétzt wird, dass im Rahmen der Modellierung
(Teil des Zertifizierungsprozesses) keine unzuldssigen Netz-
rickwirkungen erkannt werden. Dieser Fall wirde bei spate-
ren Problemen an errichteten Anlagen zu einer Nachvermes-
sung und einer Durchfilhrung von Gegenmalinahmen filhren,
die meist mit hohen Kosten verbunden sind. Im Falle einer
Uberschatzung der Impedanzwerte werden unter Umstanden
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vorhandene Anschlusskapazitaten nicht zur Génze ausge-
nutzt. Dies ist dann der Fall, wenn durch die Uberschatzung
der Impedanzwerte in der Planungs- und Modellierungsphase
Grenzwertiberschreitung festgestellt werden, die in der Rea-
litdt aufgrund der geringeren Impedanzwerte nicht auftreten.
Aufgrund ungenauer Betriebsmittelmodell fir den héheren
Frequenzbereich lassen sich die realen Frequenzgénge nur
schwer nachbilden.

In dieser Veroffentlichung werden Netzimpedanzmessun-
gen analysiert, welche im Rahmen des Verbundprojektes
NetzHarmonie — Optimierte Effizienz und Netzvertraglichkeit
bei der Integration von Erzeugungsanlagen aus Oberschwin-
gungssicht (FKZ 0325757G) umgesetzt wurden. Hierbei han-
delt es sich um Netzimpedanzmessungen in einem Windpark,
welcher in der Mittelspannungsebene an das elektrische Ener-
gieversorgungsnetz angeschlossen ist. Analysiert werden soll
speziell der Einfluss verschiedener Betriebsmittel auf den Fre-
quenzgang der Netzimpedanz, sowie die Modellierung dieses
Einflusses. Ziel ist ein Beitrag zur VVerbesserung von Betriebs-
mittelmodellen. Eine genauere Modellierung der Netz- und
Betriebsmittelimpedanzen kann im Rahmen eines verbesser-
ten Zertifizierungsprozesses zur Vermeidung der oben be-
schriebenen negativen Effekte bei der Vernachldssigung von
Resonanzerscheinungen beitragen.

Il.  UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND

Im Rahmen des Verbundprojektes NetzHarmonie konnte
eine Netzimpedanzmesskampagne in dem in Abb. 1 darge-
stellten Windpark durchgefiihrt werden.

Der in Abb. 1 dargestellte Windpark besteht aus 4 Wind-
energieanlagen mit Nennwirkleistungen von jeweils 2 MW.
Angeschlossen ist der Windpark Uber ein ca. 8 km langes Ka-
bel an die Unterspannungssammelschiene des nahegelegenen
110/20-kV-Umspannwerkes. Wie in Abb. 1 dargestellt, wurde
das Messgerat zur Bestimmung der zeit- und frequenzabhén-
gigen Netzimpedanz an der letzten Windenergieanlage des
Windparkstrangnetzes angeschlossen (Messpunkt M). Das
Messgerét ist in der Lage den Frequenzgang der Netzimpe-
danz von 0 bis 9 kHz zu bestimmen. Das verwendete Mess-
verfahren ist in [3], [4] und [5] beschrieben. Im Rahmen der
Messkampagne konnten einzelne Betriebsmittel des Wind-
parks bzw. der Windenergieanlagen ab- und zu geschaltet
werden. Speziell soll hier die Zu- bzw. Abschaltung der Trans-
formatoren und Filter der Windenergieanlagen untersucht
werden. Durch die Zu- bzw. Abschaltung der Transformato-
ren und Filter konnte die Netzimpedanz am Messpunkt M bei
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verschiedenen Zustanden des Windparks vermessen und der
Einfluss einzelner Betriebsmittel auf den Frequenzgang der
Netzimpedanz messtechnisch bestimmt werden. Mittels der
Erweiterung des in [6] aus diesen Messungen abgeleiteten
Modells wird die Zuschaltung der Transformatoren und Filter
im Modell nachgebildet und der im Frequenzgang des Mo-
dells beobachtbare Einfluss der Betriebsmittel mit dem ge-
messenen Einfluss verglichen.

M
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Abbildung 1: Ubersichtsschaltbild des Windparks.

Ill.  MESSERGEBNISSE

Im Folgenden werden zunéchst die wichtigsten Messer-
gebnisse vorgestellt, die bereits in [6] als Grundlage fiir die
Modellbildung dienten. Im Rahmen einer Messreihe wurden
zundchst alle Transformatoren und Filter der Windenergiean-
lagen durch 6ffnen der Schalter T1 bis T4 und F; bis F4 abge-
schaltet. In diesem Zustand wurde eine Netzimpedanzmes-
sung durchgefiihrt, wodurch der Frequenzgang der Netzimpe-
danz ohne Windenergieanlagen bestimmt werden konnte.
AnschlieBend wurden zundchst die Transformatoren sukzes-
sive zugeschaltet. Fir jeden Zustand der Gesamtanlage, also
nach Zuschaltung jedes einzelnen weiteren Transformators,
wurde die Netzimpedanz vermessen. Die sukzessive Zuschal-
tung der Transformatoren erfolgte derart, dass zunéchst die in
Abb. 1 dargestellten Schalter T, bis T4 hacheinander geschlos-
sen wurden, wobei die Schalter F1 bis F4 gedffnet blieben.
Hierdurch werden ausschlieBlich die Transformatoren im
Leerlaufbetrieb zugeschaltet. Nach der Zuschaltung aller
Transformatoren wurden die einzelnen Filter mit Hilfe der
Schalter F1 bis F4 zugeschaltet. Um ausschliellich die Filter
zuzuschalten, wurden die dahinterliegenden Halbleiterschal-
ter der Umrichter mit Hilfe der VVorgabe Psoi = 0 kW gedffnet
gehalten. Durch die Zuschaltung der Filter werden die Trans-
formatoren mit den Filterstrémen belastet und befinden sich
anschlieBend nicht mehr im Leerlaufbetrieb.

Wie bereits in [6] gezeigt hat die Zuschaltung der Trans-
formatoren und Filter einen geringen, aber messharen Einfluss
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auf den Frequenzgang der am Messpunkt gemessenen Net-
zimpedanz. Die zugehdrigen Messergebnisse sind in Abb. 2
und Abb. 3 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass das Mess-
gerat stets die Parallelschaltung der am Messpunkt ange-
schlossenen Netze bzw. Anlagen bestimmt, da das Messgerét
das Netz durch die Belastung mit einem pulsférmigen Strom
anregt und anhand dieses Stromes die Netzimpedanz berech-
net.
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Abbildung 2: Messergebnisse ~ bei  sukzessiver  Zuschaltung  der

Transformatoren nach [6]. Die Legende gibt die Anzahl der bei der Messung
zugeschalteten Transformatoren an.

45 _

/(Z) / Grad —

90 _

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequenz / kHz

el

Abbildung 3: Messergebnisse bei sukzessiver Zuschaltung der Filter nach
[6]. Die Legende gibt die Anzahl der bei der Messung zugeschalteten Filter
an.

IV. MODELLBILDUNG

In [7] wurde gezeigt, wie aus der Messungen ein Modell
fiir den unteren Frequenzbereich von bis zu 2 kHz erstellt wer-
den kann. Im Rahmen der Untersuchungen in [6] wurde das in
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Abb. 4 dargestellte Modell (ohne Zkorr) mit Hilfe von Netzda-
ten parametriert, um den Frequenzgang der Netzimpedanz
(bei vom Netz getrennten Filtern und Transformatoren) im
Modell nachzubilden. Hierbei wurden alle Widerstande, In-
duktivitaten und Kapazitaten des Modells zunéchst als fre-
quenzunabhéngig angenommen. Aufgrund der unzureichen-
den Ergebnisse im Frequenzbereich oberhalb von ca. 1 kHz
wurde fur den Kabelwiderstand und die Kabelinduktivitét eine
Frequenzabhangigkeit aus den Messdaten abgeleitet, siehe
[6]. Durch die frequenzabhangige Kabelimpedanz konnte der
Frequenzgang des Modells deutlich an den gemessenen Fre-
quenzgang angenahert werden.
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Abbildung 4: Netzimpedanzmodell nach [6] mit zusatzlicher Korrektur-
impedanz Zor.
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Der daraus resultierende Frequenzgang des Modells ist in
Abb. 5 dargestellt und dem gemessenen Frequenzgang gegen-
lbergestellt. Zwessung €ntspricht dem ohne Transformatoren
und Filter gemessen Frequenzgang der Netzimpedanz und
Zapprox dem Frequenzgang des Modells mit frequenzabhéngi-
gem Kabelwiderstand und frequenzabhangiger Kabelindukti-
vitat. Hier ist zu erkennen, dass der Frequenzgang des Modells
im unteren Frequenzbereich gut und im oberen Frequenzbe-
reich unzureichend mit dem gemessenen Frequenzgang der
Netzimpedanz tbereinstimmt.
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Abbildung 5: Frequenzgang des Modells aus Abb.2 mit frequenzab-
hangigen Kabelimpedanzen nach [6].

Um die Zuschaltung der Filter und Transformatoren im
Modell abzubilden und mit den Messdaten vergleichen zu
kénnen, wird eine zusétzliche Impedanz Zkor eingefihrt
(siehe Abb. 4). Diese Impedanz dient dem Ausgleich der Dif-
ferenz zwischen dem Frequenzgang des Modells und dem ge-
messenen Frequenzgang der Netzimpedanz, sodass mit Zior
gilt:

ZModell = ZMessung- (1
Fur die Berechnung der Korrekturimpedanz wird zunéchst die
Netzinduktivitét, die Trafoinduktivitat, die Kapazitat Cvs und
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der Lastwiderstand Ry zu Zne; zusammengefasst. Anschlie-
Rend lasst sich die Gleichung (2) fir die Impedanz des Mo-
dells umstellen und nach Zkorr auflésen.

o

Nach Bestimmung von Zkor gilt, dass der Frequenzgang des
Modells dem der realen Netzimpedanz ohne Filter und Trans-
formatoren gleicht. Im Folgenden kann die Zuschaltung der
Filter und Transformatoren modelliert werden. Hierzu wurden
Ersatzschaltbilder bzw. Ersatzimpedanzen aus den Betriebs-
mitteldaten der Transformatoren und Filter bestimmt. Fur die
Transformatoren wurde das géngige T-Ersatzschaltbild para-
metriert und fur die Filter eine Ersatzimpedanz, welche sich
wiederum aus dem Filteraufbau und den realen Filterdaten
ergibt, berechnet. In beiden Fallen wurden fir die Parametrie-
rung 50-Hz-Parameter verwendet. Abb. 6 zeigt den Aufbau
des Modells inklusive Schalter, Transformatoren und Filter,
wobei hier der Ubersichtlichkeit halber nur zwei der insge-
samt vier Transformatoren und Filter dargestellt sind. Wie
Abb. 6 zeigt, wurden bei diesem Modell die Kabelstrecken
vernachlassigt, Uber die die einzelnen Anlagen miteinander
verbunden sind (einige hundert Meter). Im Modell werden die
Anlagen bzw. deren Transformatoren und Filter direkt am
Messpunkt parallel angeschlossen. Diese Vereinfachung
wurde angewendet, da sich ein frequenzabhangiges Modell
fiir die Kabel zwischen den einzelnen Anlagen aus den Mess-
daten nicht direkt herleiten lasst.

1 .
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Abbildung 6: Modell der sukzessiven Zuschaltung der Transformatoren.
Zyocen eNtspricht der Gesamtimpedanz des Modells aus Abb. 4. Der
Ubersichtlichkeit halber sind nur zwei der vier Anlagen dargestellt.

V. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der modellierten
Transformator- und Filterzuschaltung vorgestellt. Mit Hilfe
des Modells aus Abb. 6 werden die im Rahmen der sukzessi-
ven Betriebsmittelzuschaltung hergestellten Anlagenzusténde
im Modell nachgebildet. Abb. 7 zeigt die Frequenzgange des
Modells bei sukzessiver Zuschaltung der Transformatorimpe-
danzen.

Hier ist deutlich zu erkennen, dass der Einfluss der Trans-
formatorimpedanzen auf den Frequenzgang der Netzimpe-
danz im Modell nachstellbar ist.

Wihrend sich die Transformatorzuschaltung mit dem
oben vorgestellten Modell nicht nachbilden I&sst, zeigen die
Ergebnisse der modellierten Filterzuschaltung deutlich bes-
sere Ergebnisse. Die einzelnen Frequenzgange bei sukzessiver
Zuschaltung der Filterimpedanzen im Modell sind in Abb. 8
dargestellt. Die Ergebnisse weisen im Frequenzbereich von
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ca. 1,5 bis 4 kHz eine groRe Ahnlichkeit zu den gemessenen
Frequenzgéngen auf.
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Abbildung 7: Frequenzgénge des Modells aus Abb. 6 bei sukzessiver

Zuschaltung der Transformatorimpedanzen.
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Abbildung 8: Frequenzgénge des Modells aus Abb. 6 bei sukzessiver
Zuschaltung der Filterimpedanzen.

Die in Abb. 8 dargestellten Ergebnisse der Modellierung
der Filterzuschaltung sind in Abb. 9 den gemessenen Fre-
quenzgéngen gegenibergestellt.
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Abbildung 9: Gegenuberstellung der gemessenen und modellierten

Frequenzgénge bei sukzessiver Zuschaltung der Filter.

Hier ist zu erkennen, dass die Frequenzgange des Modells
im oben genannten Bereich von ca. 1,5 bis 4 kHz &hnliche Er-
gebnisse aufweisen, wie die vermessene Filterzuschaltung.
Fur eine detailliertere Betrachtung ist dieser Frequenzaus-
schnitt in Abb. 10 vergroéRert dargestellt. Hier ist noch deutli-
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cher zu erkennen, dass die modellierten Frequenzgénge, abge-
sehen von Abweichungen in den Randbereichen, sehr gut mit
den gemessenen Frequenzgéngen Ubereinstimmen. Um noch
genauer die Abweichung zwischen der gemessenen und der
modellierten Filterzuschaltung erkennen zu konnen, zeigt
Abb. 11 die relative Abweichung der modellierten Frequenz-
génge von den gemessenen Frequenzgangen, welche nach
Gleichung (3) berechnet wurde.
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Abbildung 10: VergroRerte Darstellung der Gegeniberstellung der
gemessenen und modellierten Frequenzgénge bei sukzessiver Zuschaltung
der Filter.

Mit Hilfe dieser Darstellungsweise kénnen Bereiche iden-
tifiziert werden, in denen die grofiten Abweichungen relativ
zu den gemessenen Impedanzwerten auftreten. Dies ist im un-
teren Frequenzbereich von ca. 0,5 bis 1,5 kHz der Fall. Bei
Frequenzgen ber 4 kHz treten ebenfalls Abweichungen auf,
die jedoch geringer ausfallen. Fir den oben genannten Fre-
quenzbereich von 1,5 bis 4 kHz sind die Abweichungen nahe
null.

5
Frequenz / kHz

3 4 6

Abbildung 11: Differenz der gemessenen und modellierten Frequenzgange
bei sukzessiver Zuschaltung der Filter.

VI. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse ha-
ben gezeigt, dass fur diesen speziellen Messpunkt in einem
bestimmten Frequenzbereich der Einfluss der Filter auf den
Frequenzgang der Netzimpedanz mit Hilfe von auf 50-Hz-Pa-
rameter beruhenden Filtermodellen nachgebildet werden
kann. Im Rahmen weiterer Untersuchungen sollen aus diesen
und weiteren Messungen verbesserte Betriebsmittelmodelle
abgeleitet werden, welche eine Gultigkeit in einem weiteren
Frequenzbereich besitzen. Derartige frequenzabhéngige Be-
triebsmittelmodelle kénnen dazu beitragen die Modellierung
der Netzriickwirkungen von leistungselektronisch gekoppel-
ten Erzeugungsanlagen zu verbessern.
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Sofern der Frequenzgang der Netzimpedanz mit Hilfe ge-
nauer Betriebsmittelmodelle besser nachgebildet werden
kann, kénnen dadurch die aus Oberschwingungssicht gegebe-
nen Anschlusskapazitat besser ausgenutzt werden, da die Re-
sonanzstellen besser nachgebildet werden. Dadurch kann zu-
dem genauer vorhergesagt werden, welche Stromharmoni-
schen in welcher Hohe zu Problemen bei der Einhaltung der
Grenzwerte flir Spannungsharmonische am Anschlusspunkt
fuhren. Hierdurch lieRen sich Nachvermessungen vermeiden,
da bereits in der Planungsphase die Frequenzgange der Be-
triebsmittelimpedanzen in Kombination mit der Netzimpe-
danz berticksichtigt werden kénnen.

Die bereits in [6] vorgestellten Ergebnisse lieBen zudem
vermuten, dass fiir eine realitdtsnahere Nachbildung der Fre-
quenzgéange von Netzimpedanzen in erster Linie die frequenz-
abhéngigen Modelle von Kabeln verbessert werden mussen.
Aus diesem Grund sollen neben der weiteren Untersuchung
der Transformator- und Filtermodelle auch zu den Kabelmo-
dellen weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.
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Kurzfassung—In diesem Beitrag werden das stationire und
transiente Verhalten eines aufgetretenen Mittelspannungsinsel-
netzes bei Fehlern auf der unterlagerten Niederspannungsebene
betrachtet. Fiir das transiente Kurzschlussverhalten wird das
Matlab-Simulink-Modell des aggregierten Netzmodells verwen-
det.

Stichworte—Mittelspannungsinselnetz,
transientes Verhalten

Kurzschlussleistung,

I. EINLEITUNG

Durch den Zubau von dezentralen Erzeugungsanlagen im
Zuge der Energiewende in den letzten Jahren besteht die
Gefahr von ungewollter Inselnetzbildung auf der Mittelspan-
nungsebene, wie der folgende Fall zeigt:

“Am Freitag, den 18. Juli 2014, kam es um ca. 9 Uhr
morgens bei Wartungsarbeiten zu einer ungewollten Trennung
eines Mittelspannungsnetzes (20 kV) vom Verbundnetz bzw.
der iiberlagerten Hochspannungsebene (110 kV). Aufgrund
glinstiger Umstdnde fiir ein Leistungsgleichgewicht fing sich
der abgetrennte Netzabschnitt fiir ca. 5 Minuten im Insel-
netzbetrieb. Nachdem die Inselnetzbildung erkannt wurde,
konnte das Inselnetz durch manuelle Abschaltung einer grofien
Photovoltaikanlage (PV-Anlage) so stark destabilisiert wer-
den, dass es zusammenbrach und das Mittelspannungsnetz
spannungsfrei blieb.” [1] Abb. 1 zeigt ein kumuliertes Modell
des aufgetretenen Inselnetzes.

Im zitierten Fall war die Inselnetzbildung begiinstigt
durch Generatoren eines Heizkraftwerkes; die Wirkleistungs-
frequenz-Regelung der PV-Anlagen im Zusammenwirken mit
der Rotationsenergie der Synchronmaschinen fiihrt zu einem
neuen stabilen Arbeitspunkt der Netzfrequenz oder zu einer
nur sehr langsam ansteigenden Netzfrequenz. Dieser Fall des
Zusammenwirkens von direktgekoppelten rotierenden Genera-
toren und leistungselektronisch-gekoppelten Erzeugungsanla-
gen ist ,keine technische Sonderkonstellation® [1], da diese
Kombination in vielen Mittelspannungsnetzen auftritt [1], und
Fille wie dieser bekannt sind [2], [3].

Es stellt sich also die Frage: Wie wirkt sich die Inselnetz-
bildung auf der Nieder- und Mittelspannungsebene auf das
Kurzschlussverhalten der Niederspannungsebene aus?
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Abbildung 1: Kumuliertes Modell des Inselnetzes aus [1]

Zur Beantwortung dieser Frage wird das Simulink-Modell des
aufgetretenen Inselnetzes aus [1] genutzt.

II. KURZSCHLUSSSTROME DER UNTERSCHIEDLICHEN
GENERATOR-TYPEN

Kurzschlusstrom-Berechnungen bilden die Grundlage jeder
Netzauslegung:

o Der groBte auftretende Kurzschlusstrom bestimmt die
thermische und mechanische Festigkeit der Betriebsmit-
tel.

o Der kleinste auftretende Kurzschlussstrom ist fiir die Ein-
stellung und Auslegung der Schutzelemente malBgebend.

Die internationale “Kurzschluss-Norm” ist die IEC 60909-0
und die fiir Deutschland angepasste Fassung ist die VDE 0102.
Im Jahre 2016 wurde die IEC 60909-0 wesentlich veridndert
und an die jetzigen Netzbedingungen angepasst. Es wurde die
Betrachtung von leistungselektronisch-gekoppelten Anlagen —
Typ 2 Anlagen — hinzugefiigt, die einen wesentlich geringeren
Kurzschlussstrom besitzen als rotierende Generatoren — Typ 1
Anlagen. Eine iibersichtliche Darstellung der Anderungen und
Anpassungen finden sich in [4].

Im Falle des Inselnetzes ldsst sich daher vermuten, dass
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Abbildung 2: Ubersicht des iiberschligigen dreipoligen Anfangs-
Kurzschlusswechselstromes fiir verschiedene Einspeisetypen. Die Werte fiir
den Synchron- und Asynchrongenerator sind [5] entnommen. Der Wert fiir
die Erzeugungsanlage vom Typ 2 ist ein Ergebnis aus [6], [7].

die Generatoren des Heizkraftwerks (HKW) und der Biogas-
Anlage (Bio) einen Grofteil der Kurzschlussleistung bereit-
stellen, vergl. Abb. 2. Die PV-Anlagen der Mittel- und Nie-
derspannung haben, iiberschldgig betrachtet, nur ca. 20% des
Kurzschlussstromes der Summe aus HKW und Biogas-Anlage.
Das Verhalten von Erzeugungsanlagen bzw. die technischen
Mindestanforderungen in Niederspannungsnetzen sind in der
VDE-AR-N 4105 festgelegt und in der VDE-AR-N 4110 fiir
Mittelspannungsnetze. Im folgenden werden die wichtigsten
Anforderung fiir das Verhalten bei einem Netzfehler in Form
eines Kurzschlusses angefiihrt:

A. Anforderung an Erzeugungsanlagen vom Typ 2 nach VDE-
AR-N 4105 [5] — Niederspannungsebene

»1yp-2-Einheiten diirfen wihrend eines Netzfehlers und ei-
ner Spannung an den Generatorklemmen der Erzeugungsein-
heit unterhalb von 0,8 U, und oberhalb von 1,15 U,, weder
einen Blind- noch einen Wirkstrom einspeisen.” [S] Diese Mal3-
nahme ist erforderlich, um das Phinomen ,,Blinding of Pro-
tection zu verhindern. Dennoch erfolgt die Abregelung des
Einspeisestromes nicht instantan. Die genannte Anforderung
ist erfiillt, wenn fiir den Einspeisestrom der Erzeugungsanlage
Igza2 gilt:

Igza2(t) < 0,2 Ligza2 fir trehier > 60 ms
Igza2(t) < 0,1 Lgzas fir trenier > 100 ms

(1
2)

Die Fehlerzeit tpenler beginnt mit dem Zeitpunkt des Fehler-
eintritts. Fiir den unabhénig von der Erzeugungseinheit arbei-
tenden Netz- und Anlagenschutz mit Kuppelschalter gelten fiir
den Spannungsriickgangsschutz folgende Werte:
o Spannungsriickgangsschutz U <: Netztrennung nach 3 s
(Spannungsgrenze: 0,8 U,) [5]
o Spannungsriickgangsschutz U <: Netztrennung nach
300 ms (Spannungsgrenze: 0,45 U,) [5]

B. Anforderung nach VDE-AR-N 4110 [8]

,Ab  Fehlerbeginn miissen die Erzeugungseinheiten die
Spannung durch Anpassung (Erhohung oder Absenkung) des
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Blindstromes Ig (durch einen zusditzlichen Blindstrom Alg)
stiitzen.“[8]

C. Ableitungen aus den Anforderungen an die Anlagen und
den Ergebnissen aus [6]

o Anlagen vom Typ 2 speisen in der Niederspannung
fir maximal 60ms das 1,5-fache ihres Bemessungs-
stromes I, ein. Wie die Betrachtungen in [6] zeigen,
bewirken PV-Anlagen in der Niederspannungsebene eine
vernachldssigbare Verdnderung des Kurzschlussstromes,
obwohl sie einspeisen. Ihr Einfluss ist in konkreten Féllen
gegebenenfalls simulatorisch zu {iberpriifen, wenn ihr
Einfluss eine Anderung des Kurzschlusstromes von mehr
als 5% erzeugt.

Erzeugungseinheiten vom Typ 2 speisen in der Mittel-
spannung einen zusitzlichen Blindstrom in Abhingigkeit
der Spannungsdnderung ein. In diesem Beispiel handelt
sich um Anlagen mit Vollumrichter, daher ist der Kurz-
schlussstrom vom Hersteller anzugeben [9]. In erster
Niherung gelten die Werte aus Abb.2. Fiir die stationire
Berechnung nach [9] ist von Stromquellen im Mitsystem
auszugehen.

III. INSELNETZ-MODELL: STATIONARE UND TRANSIENTE
ANALYSE

Abb. 1 aus der Einleitung zeigt das kumulierte Modell des
aufgetretene Mittelspannungsinselnetzes und Tab. I listet die
zugehorigen Lastdaten. Aufgrund der vorangegangenen Ana-
lyse werden die PV-Anlagen in der Niederspannungsebene in
der folgenden stationidren Betrachtung zur Kurzschlussleistung
vernachlissigt.

A. Stationdire Betrachtungen zur Kurzschlussleistung

Die minimale dreipolige Kurzschlussleistung der Mittel-
spannungsebene S{{, min fUr einen stabilen Zustand dieses In-
selnetzes ergibt sich, wenn alle vorhandenen Lasten Sy, nur
aus den PV-Anlagen versorgt werden:

l
Shemin = Y_ Spv = Stast 3)
n=1
~ 17,32 MVA.

Unter Einbeziehung aller Erzeugungseinheiten der Mittel-
spannungsebene und den Faktoren entsprechend der Abb. 2

Tabelle I: Lastdaten des kumulierten Modells aus Abb. 1.

Last Wirkleistung in (MW) | Blindleistung in (MVAR)
Mittelspannung 16,2 1,67
Niederspannungsnetz 1 0,3 0,0986
Niederspannungnetz 2 0,7 0,231
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berechnet sich die maximal zur Verfiigung stehende dreipolige

. "
Kurzschlussleistung Sy .. zu:

l
Sl:maXZS'SrG+175'ZSrPVn (4)
n=1
~ 136,5 MVA.
S:q : Bemessungsleistung der Synchrongeneratoren

S, pv : Bemessungsleistung der PV-Anlagen

Vergleicht man die Kurzschlussleistung auf der Mittelspan-
nungsebene Si; mg des Inselnetzes (5) mit ermittelten Kurz-
schlussleistungen realer Mittelspannungsnetze, wie sie die
Abb. 3 zeigt, ist zu erkennen, dass die im Inselnetz zur
Verfiigung stehende Kurzschlussleistung im Bereich typischer
Werte fiir lindliche Regionen von 20 MVA bis 60 MVA [10]

éXN éRN X1+ Xk Rt + Rk I}’(’
M:}WO

O

Abbildung 4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild bezogen auf die Niederspan-
nungsebene zum Abschitzen der Anfangskurzschluss-Wechselstrome

Tabelle II: Berechnete Betrige des Anfangskurzschluss-Wechselstromes Illé
der unterlagerten Niederspannungsebene fiir zwei unterschiedliche Transfor-
matoren und zwei Abgangslingen.

liegt.

17,32 MVA < Spys < 136,5 MVA

Ohne genau Kenntnisse der Netzstruktur ldsst sich keine
exakte Berechnung der Kurzschlussstrome durchfiihren. Die
hier angestellten Kurzschlussbetrachtung beziehen sich auf die
unterlagerte Niederspannungsebene, daher ist von einem gene-
ratorfernen Kurzschluss auszugehen [11]. Aus den Betrachtun-
gen ldsst sich ein vereinfachtes Ersatzschaltbild, siehe Abb. 4,
zur Abschitzung der Anfangskurzschluss-Wechselstrome ab-
leiten. Die abgeschitzten Strome fiir unterschiedliche Koppel-
Transformatoren zeigt Tab. II. MaBgeblich wird der Strom
von der Lingsimpedanz (Z = Rt + j Xr) des Koppel-
Transformators und nicht von der Kurzschlussleistung des
vorgelagerten Netzes beeinflusst. Ahnliches zeigte sich schon
bei der Untersuchung des Einflusses des Ubertragungsnetzes
auf die Kurzschlussstrome der Mittel- und Niederspannungs-
ebene [12], [13]. Nach dieser stationdren Betrachtung steht
im Mittelspannungsnetz ausreichend Kurzschlussleistung zur
Fehlerklarung auf der Niederspannung zur Verfiigung. Jedoch
kann das Zuschalten einer groflen Last, wie es der Fehler
reprisentiert, zur Instabilitit des Inselnetzes fiihren, daher wird

1.2 .

*
* *
*Zk**

|
1.00r |
|
|
|

*k _

R
|
|
|

R/X-Verhaltnis
(@] o
o fo')
Q Q

o
I
=

0.20r | <®—Kurzschlussleistung = Last |
0.0 1 | 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 7
Kurzschlussleistung (MVA)
Abbildung 3: Kurzschlussleistungen und R/X-Verhiltnisse aus [10]
an der Oberspannungswicklung von  MS/NS-Transformatoren im

20-kV-Mittelspannungsnetzen.

Netzeinspeisung
S;; 17,32 MVA | 136,5 MVA
5) R/X 1 0,6

Transformator | Abgangslinge*
Syt = 630kVA

ux = 4% 10m 18,68 kA 18,70kA
P = 6900kVA 600 m 2,36 kA 2,36 kA
Transformator | Abgangslinge*
Syt = 160kVA

ux = 4% 10m 5,08 kA 5,09kA
P = 3100kVA 100 m 4,01 kA 4,01 kA

* Den Abgang bildet ein Kabel NAYY 4x240mm?.

im nédchsten Abschnitt das transiente Verhalten untersucht.

B. Transiente Simulation des Inselnetzes

Das vereinfachte kumulierte Netzmodell wurde in Mat-
lab Simulink implementiert und bereits in [1] fiir Analy-
sen genutzt. Wird das Netzmodell aus Abb. 1 um einen
einzelnen Strang, wie es Abb. 5 zeigt, erweitert, ist es
moglich eine transiente Analyse des Kurzschlussverhalten des
unterlagerten Niederspannungsnetzes durchzufiihren [12]. Die
Kombination der Parameter des Koppel-Transformators sowie

Inselnetz j R
T Fehlerstrang
20kV J ‘ ‘
‘ é HKW Bio é ‘ ‘ ‘
PV 6,5 MW 6,5 MW PV
‘ 19,7 MW 2Mw e ‘
‘ 04kV 04KV ‘
PV

PV
0,5 MW

25MW
Abbildung 5: Inselnetz-Modell mit fehlerbehaftetem Netzstrang nach [12].
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des Abgangskabels ermoglicht die Nachbildung verschiedener
Fehlerschleifen-Impedanzen (6) [12].

2
UrT

ZFehler = ?k T + lk (R/K + .7 XI/() (6)
UrT :

Bemessungsspannung Transformator
SrT :

Pk :
: Relative Kurzschlussspannung Transformator

Widerstands- / Reaktanzbelag Kabel
Kabelldnge

Cu U2
+] kYT

Bemessungsscheinleistung Transformator
Wicklungsverluste Transformator

Uk

R;( / XI; :

Ik :

Der Ablauf der Simulationen ist, wie folgt:

o Nach 2s tritt die Inselnetz-Bildung ein durch 6ffnen der
Verbindung zur Hochspannungsebene. Dies ist im Strom
I110kv zu sehen.

e Nach weiteren 0,2 s wird der dreipolige Kurzschluss auf
der Niederspannungsseite des Transformators des Feh-
lerstranges eingebracht.

Abb. 6 zeigt die Simulationsergebnisse eines Kurzschlusses
im Fehlerstrang, wenn der Transformator Parameter wie aus
Tab. II aufweist. Das Inselnetz ist nicht mehr stabil auf-
grund des Fehlers und bricht zusammen; das Gleichgewicht
aus Erzeugung und Verbrauch ist nicht mehr gegeben. Der
Kurzschlussstrom auf der Niederspannungsebene ist mit den
Werten aus Tab. II vergleichbar. Interessant ist, dass in die-
sem Szenario der Kurzschlussstrom-Beitrag der PV-Anlagen
dhnlich ist zu dem der Synchrongeneratoren. Dies liegt darin
begriindet, dass hier kein Klemmenkurzschluss des Generators
vorliegt, sondern ein impedanzbehafteter Kurzschluss, so dass
der Fehlerstrom begrenzt ist.

Kleinere Lastspriinge durch eine erhohte Fehlerschleifen-
Impedanz — Fehler mit Abstand zum Koppel-Transformator—
kann die Wirkleistungsfrequenz-Regelung der PV-Anlagen
ausgleichen. Dies ist in Abb. 7 zu sehen, hier wurde ein Fehler
mit 600 m Abstand zum Koppel-Transformator simuliert. Die
Spannung Uyg bricht nur gering ein, somit bleibt das Inselnetz
fiir eine ldngere Zeit bzw. vollstdndig stabil.

IV. FAzIT

In diesem Bericht wurden das Kurzschlussverhalten ei-
nes tatsdchlich aufgetretenen Mittelspannungsinselnetzes un-
tersucht. Es erfolgte eine stationdre und transiente Betrachtung
des Inselnetzes bei einem Fehler auf der unterlagerten Nieder-
spannungsebene. Die stationdre Betrachtung zur verfiigbaren
Kurzschlussleistung hat gezeigt, dass die Kurzschlussleistung
der Mittelspannungsinsel vergleichbar ist mit der ldndlicher
Mittelspannungsnetze.

Die Betrachtung zum transienten Verhalten ergaben, dass
bei guter Kopplung der Niederspannungs- zur Mittelspan-
nungsebene — Koppel-Transformator mit einer Bemessungs-
scheinleistung von ca. 630 kVA und Fehler an der Unterspan-
nungssammelschiene — das Inselnetz zusammenbericht. Die
Wirkleistungsfrequenz-Regelung kann das Ungleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch nicht ausgleichen.
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Abbildung 6: Fehler auf der Niederspannungsebene direkt an der Sam-
melschiene eines 630-kVA-Koppeltransformator. Uyprg: Spannung der MS-
Sammelschiene; I71gky: Strom aus der 110-kV-Ebene; Isg: Strom der Syn-
chrongeneratoren; Ipenier: Fehlerstrom am Niederspannungs-Abgang; Ipvy:
Strom der entsprechenden PV-Anlage auf der Mittelspannung.
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Hingegen bei schlechterer Kopplung — Fehler mit groflerem
Abstand von ca. 600 m zum Koppeltransformator — bleibt das
Inselnetz stabil.

Die hier durchgefiihrt Untersuchungen sind an einem kon-
kreten Beispiel durchgefiihrt worden, daher sind weitere Un-
tersuchungen zur Inselnetzbildung erforderlich, um eine ab-
schlieende Beurteilung des Kurzschlussverhaltens zu gewihr-
leisten. Die Gefahr der Inselnetzbildung in der Mittelspannung
wird fiir die nichsten Jahre eher steigen als abnehmen, da die
geplante Abschaltung der Atomkraftwerke, die voraussicht-
liche Abschaltung der Kohlekraftwerke, die Integration von
Speichern und die Koppelung der Energiesektoren mit Block-
heizkraftwerken sowie groflere Brennstoffzellen-Kraftwerken
eine weitere Dezentralisierung der Erzeugungsanlagen des
Energieversorgungssystems befordert.
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Abbildung 7: Fehler auf der Niederspannungsebene. 630-kVA-

Koppeltransformator ~ Fehlerentfernung 600m. Uypgs:  Spannung — der
MS-Sammelschiene; I11gxy: Strom aus der 110-kV-Ebene; Igg: Strom der
Synchrongeneratoren; Igenler: Fehlerstrom am Niederspannungs-Abgang;
Ipvy: Strom der entsprechenden PV-Anlage auf der Mittelspannung.
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Kurzfassung—Zukuinftig kommt es zu einer steigenden geo-
grafischen, temporéren Energieautarkie und Ruckspeisung
durch die dezentrale Bereitstellung von alternativen Energien.
Dadurch verstérkt sich der Bedarf an dynamischen Lastflussbe-
rechnungen und Analysen kritischer Netzabschnitte im Strom-
netz. Abhilfe kann ein Netzgraphenmodell schaffen, welches am
Beispiel vernetzter EE-Kraftwerke erlautert wird.

Stichworte—Netzgraphen, Netzmodelle, Virtuelles Kraft-
werk, Flachenkraftwerk, Verbundkraftwerk

I. EINLEITUNG

Das energiepolitische Zielviereck aus Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz und Umweltvertraglichkeit gilt
als Richtungsvorgabe der deutschen Energiepolitik. Zukunfti-
gen stellen dezentrale Einspeisung bzw. Verbinde, temporar
energieautarke Regionen oder sogenannte Flachenkraftwerke,
vor allem Netzbetreiber vor neue Herausforderungen. Dies
findet hauptsachlich in Verteilnetzen statt, die den Fokus die-
ser Arbeit darstellen. Die Vereinfachung komplexer Netzbe-
rechnungen und Netzabschnitte Uber mehrere Spannungsebe-
nen hinweg, auf Basis eines Netzgraphen, ermdglicht u.a. die
sofortige Lokalisierung von autark agierenden oder riickspei-
senden Netzgebieten [1]. Dies erlaubt den Planern von Strom-
netzen (bspw. Verteilnetzbetreibern) eine schnelle Identifizie-
rung Kritischer Netzabschnitte. Gleichzeitig kann eine Leis-
tungsfluss- und Wirkungsdarstellung existierender und zu-
kinftiger, alternativer und konventioneller Einspeiseanlagen
und Verbraucher ermdglicht werden. Das Ziel des Papieres
ist die Erlauterung des Graphenmodells anhand von vernetz-
ten EE-Kraftwerken. Diese werden hierfir verglichen und
erstmalig qualitativ / definitorisch abgegrenzt.

Il. MODELLANSATZ UND VERNETZTE KRAFTWERKSTYPEN

A. Hintergrund

Die Forschung bietet einen reichhaltigen Pool an Systemen
zur Vereinfachung von Netzen oder umfassenden Netzgebie-
ten. Die Notwendigkeit zur Vereinfachung ist begrindet
durch:

. eine Erhohung der Wahrscheinlichkeit qualitativ und
quantitativ, reprasentativer Aussagen zur Analyse, Be-
wertung und Simulation von Netzzustanden, temporéren
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Zustandsveranderungen und/oder numerischen Szena-
rien,

. dieenergielogistisch stark variierenden Netztopologien im
Gesamtnetzbestand der unterschiedlichen Netzbetreiber
im Verteilnetzbereich als auch in ibergelagerten Netzbe-
reichen sowie

. die begrenzten Rechner- und Personalkapazitaten, die eine
vollstdndige Einbeziehung aller Topologien, Schaltzu-
stdnde und BetriebsgrolRen ausschlieRen.

Zielstellung aller Modelle (auch des Netzgraphenmodells) ist
die Simulation des abgebildeten Systems und die Analyse des
Einflusses statischer oder wechselnder Parameter auf das Sys-
temverhalten. Eine Ubersicht zu den jeweiligen Netzmodell-
methoden findet sich in [2], [3]. Das Graphenmodell erweitert
diese Eigenschaften um weitere Vorteile. Hierzu gehort auf-
grund weniger Komponenteninformationen, eine maximal
vereinfachte Darstellung der quantitativen Netzeigenschaften.
Gleichzeitig existiert eine vereinfachte Einbindung manueller
oder automatisierter, spezifischer Informationen im Modell
und die Wandlung von realen VVersorgungsnetzen zu Strahlen-
netzen ermdglicht eine intuitive und fassbare Bestimmung
von Leistungs- und Lastflissen (iber alle Spannungsebenen in
erster Naherung.

B. Vorstellung des Netzgraphenmodells

Das Modell wandelt eine reale Netzstruktur in eine Baum-
bzw. Graphenstruktur mit Knoten und Kanten um, auch Gber
mehrere Netzebenen hinweg. Die héchste Spannungsebene
bildet die Wurzel des Baumes und die Erzeugungsanlagen
bzw. Verbraucher sind die Blatter. Netzanschlusspunkte sind
die inneren Knoten. Abb. 1 zeigt ein zufélliges Netzgebiet,
welches die Umwandlung der realen Strukturen in die verein-
fachte Darstellungsform ohne komplexe Netzstrukturen
durchlaufen hat. Die auftretenden Maschen- oder Ringsys-
teme werden bei homogener Lastverteilung an den Knoten der
minimalen Spannung aufgetrennt. Zur liberschlagigen Ermitt-
lung des Spannungshubes AUeiner Leitung mit den Eigenschaf-
ten (I, Ry, X1) und installierten Anlagen P, dient:

AU = (I, Ry, - cos + I - Xp - sing) - 1 (1)
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- 3 U(l)n (2)
Die Umspannstationen (V, VI, VII) versorgen jeweils separate
Mittelspannungsabschnitte. Alle Anlagen und Lasten sind
durch ihre momentane Leistung p;(t), ihre innere Verkniip-
fung, die Einordnung in das Netzgebiet und die Spannung am
Anschlusspunkt charakterisiert.

HOS

Abbildung 1: Vereinfachte Netzdarstellung, mit (1) Wind-, (3) PV-, (6) Bio-
masseanlagen sowie (7) Lasten im Netzgebiet der VNB A und B

Die Umwandlung des Netzes in ein Baumdiagramm ist in
Abb. 2 dargestellt. Beispielhaft wird hier nur der Netzgraph
des Verteilnetzbetreibers 2 abgebildet, beginnend an der
Hochspannungsebene. Alle Netzverknupfungspunkte (m) sind
in romischen Ziffern nummeriert und alle Anlagen (n) mit ara-
bischen.

Abbildung 2: Baumgraph des Netzes, Auszug (Top-Down), beginnend bei
Knoten 1X des Verteilnetzbetreibers B

Gleichzeitig wird die Struktur hinter den verknupften An-
lagen ebenfalls vereinfacht. Eine mdgliche Strangstruktur
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von Verbrauchern kann als Summation des Verbrauches an-
gesehen werden und als eine Last zusammengefasst werden,
in Abb. 3. Dies gilt fur ein beispielhaftes landliches Netz mit
Uberwiegenden Ein- und Zweifamilienhdusern [3], [4].

. ﬂ

|

|

®®-m (g
| -

Abbildung 3: Siedlungstyp Ein- und Zweifamilienhduser niedriger Dichte —
Netzdarstellung (oben) und Vereinfachung der Strukturen (unten)

Diese Vereinfachung gilt nur unter der Bedingung, dass bei
Haushaltslastprofilen die Anwendung des Gleichzeitigkeits-
faktors (G) Beachtung findet. Grundsétzlich handelt es sich
beim Gleichzeitigkeitsfaktor um Annahmen und Erfahrun-
gen, die eine wichtige Grof3e zur Bestimmung der Last an-
nehmen. Zur Auslegung der Betriebsmittel wird die Maxi-
mallast abgeschétzt:

G = max{Yy—q Px(t)}
Y%=1 max{Px ()}

Es wird durch eine Gruppenkalkulation von Endabneh-
mern das Verhaltnis der maximalen Summenlast zur Summe
der maximalen Einzellasten flir v Verbraucher (Lastprofile
von Haushalten) zum Zeitpunkt t definiert. Somit gilt grob,
je mehr Verbraucher tber ein Betriebsmittel (z.B. Leitung
nahe der Sammelschiene) versorgt werden, desto geringer
muss es in Bezug auf die Gesamtlast bzw. im Verhéltnis zur
Gesamtlast dimensioniert werden, da die Leistung pro
Hausanschluss sinkt. Die hieraus resultierende Spitzenleis-
tung (Pg), abhéngig von der Anzahl der Haushalte (bzw. ih-
rer Anschlussleistung Py) kann mit der Gleichung (4) aus
(VDEW 1984) approximiert werden:

®)

Po(x) = P, [ + (1= G) x5,

mit G, firx - oo

©)

Typische G,, —Werte fur elektrifizierte Haushalte bewegen
sich zwischen 0,06 (vollelektrisch) bis 0,20 (Grundbedarf)
nach [5]. Dies kann ebenfalls fur Windkraftanlagen oder PV-
Parks und bei Bedarf in weitere Ebenen des Modells — mit
zusétzlichen Knoten — ausgebaut werden. Bei Erzeugungsan-
lagen dient die Gleichzeitigkeit bzw. Ungleichzeitigkeit als
MaR der radumlichen Simultanitat der Erzeugung [6].

Zur schnellen mathematischen Analyse der Verkniipfungen
werden die Matrizen AK und VK erstellt. Die m x n-Matrix
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AK (Anlage an Knoten) verknupft die jeweilige Anlage n mit
dem korrespondierenden Anschlusspunkt m. Eine 1 in der
entsprechenden Spalte bedeutet verbunden, wobei jede An-
lage nur an einem Anschlusspunkt angeschlossen sein darf.

OCOROOOCDOOO
OO ORrROODOOO
[=NeNeleNoNoNe Nl S
[=NeNeloNoNe) X =}
OO ORrROODOOO
=N NeleNoleoNeNeoNs}
[=NeNel ool NN}
[=NeNeleNoNoNe Nl S
[=NeNeNeNoNoNe Nl S
[=NeNeNeNeNeNe N Nl
[eNeNeNeNeNeNe N Nl
[=NelNeNeNoNe) o x=}
[=NeNeNeNoNe) X =}
OO O0OOoOO R OOO
[eNeNeNeNeol e NoNe}

—

=
X
Il

(=l e NN NoNe N Nl

|

Unterhalb jeder Matrize findet sich das COO-Format, kurz
fur: Koordinaten-Format in Tabelle I, welches die Matrizen-
form fiir groBe Netzgebiete zu Ubersichtszwecken, Speicher-
belegungs-reduktion und Erhéhung der IT-
Ausfuhrungsgeschwindigkeit komprimiert [8].

Tabelle I: Auszug der COO — Komprimierung der AK-Matrix (Spalte 1-8)
81 | 72 | 63 | 14 | 35 | 66 | 87 | 68
m| 8 7 6 1 3 6 8 6
n 1 2 3 4 5 6 7 8

Die quadratische Matrix VK (Verknupfung unter Knoten)
hat die Dimension n und beschreibt den Zusammenhang der
einzelnen Netzknoten. Schleifen, also mehrfache Kanten sind
mit dem Modell bisher nicht vereinbar.

_ {O, nicht verbunden
- 1, verbunden

[=NeNeNenN A==
OCORrROO0ODOOOO
OCORrROO0OOOOO
OFR OO0 OOO
PO OO0 OO0OO0OOOo
PO OO0 OoOO0OO0OOOo
[=NelololeNololeNe)
[=NelololeNololeNe)

,_
—

<
=
I
OO OROOOO

Tabelle 11: COO — Komprimierung der VK-Matrix

51|52 |73 |74|85|96 |97
m|5 |57 |7 [8]9]09
n|i1|12|3|4|5|6/|7

Die Leistung bzw. Last an jedem Knoten P, ist dann als
Matrix-Vektor-Produkt aus der Momentanleistung P und den
Anschlissen definiert:

Ky
P, = (1{2) =AK - P,

K3

fur alle {_ P=P,,, wenn k=1 -
P = Pup " Go(k), wennk =2
Pyg =1 +VK+VK?+--+VK")-AK - P
=P, (1 +VK+VK?*+ -+ VK") ©)
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Die summierte Leistung an jedem Knoten (Pkg) ergibt sich
aus der Summe der n-Potenzen von VK und der Multiplika-
tion mit der direkt eingespeisten Knotenleistung P, nach For-
mel (6). Wobei die Matrix VK™ singular ist, wenn der Graph
keine Schleifen enthalt. Weitere Ausfiihrungen zum Modell
finden sich in [1].

C. Definition vernetzter Kraftwerkstypen

Nachfolgend werden die vernetzten Kraftwerkstypen an-
hand bisheriger wissenschaftlicher Quellen definiert und ihre
zugehdrigen Eigenschaften aufgezeigt. Dabei teilen sie sich
in virtuelle Kraftwerke, Verbund- & Flachenkraftwerke auf.

Virtuelles Kraftwerk

Virtuelle Kraftwerke (kurz: VK) sind nicht allgemeingultig
definiert [9] [10]. Im generellen Versténdnis bilden sie eine
informationstechnisch gesteuerte Einheit aus aggregierten
Energiewandlungs- oder Speichersystemen. Die transfor-
mierte Energie wird zentral geregelt und in das Stromnetz
eingespeist/entnommen. Weiterhin werden sie mit den Be-
griffen virtuelle Einheit, Kombikraftwerk, Schwarmkraft-
werk, Dezentrale Energieanlagen-Cluster gleichgesetzt. Vir-
tuelle Kraftwerke kénnen:

« Kommunikationssysteme oder die Einbindung von EE-
Anlagen in Netze beschreiben bzw. aus einer Anzahl von
kleinen dezentralen, verbundenen Erzeugungsanlagen,
disponible Kraftwerksleistung ersetzen. [11]

o als reine Verknupfung von Energiewandlungssystemen
definiert werden. [12]

« fossile Erzeugungsanlagen beinhalten. Die Steuerung er-
folgt durch ein Energiemanagementsystem. [13]

« durch die Einbindung von EE-Anlagen in die MS-Ebene
und unterlagerten Netze beschrieben werden. [14]

« flexible Zusammenschaltungen von EE-Anlagen sein,
die auf dem GrofRhandelsmarkt oder im SDL-Sektor,
Energie oder Dienstleistungen anbieten. [15]

« eine Gruppe dezentral verteilter, aber zusammengeschal-
teter Mikro-KWK darstellen, die Privatverbraucher oder
Industrien mit Strom, Wérme und Kélte versorgen. [16]

o als IT-Vernetzung dezentraler Anlagen (zur Erzeugung
und Speicherung) durch ein zentrales Lastmanagement
Strom und Warme bereitstellen. [17]

Als Synthese wird fur virtuelle Kraftwerke festgelegt:

Ein virtuelles Kraftwerk ist ein Zusammenschluss steuerba-
rer und nichtsteuerbarer, geografisch verteilter, dezentraler
Erzeugungseinheiten, Energiespeichersystemen und steuer-
baren Lasten. Diese mittels IKT verbunden Einheiten bilden
eine imaginére (,,virtuelle®) Kraftwerkseinheit, welche den
Leistungsfluss zwischen den Komponenten planen, liberwa-
chen und steuern kann. Das Ziel ist die Reduktion von Erzeu-
gungskosten und ausgestolenen THG-Emissionen. Durch
eine Optimierung des Fahrplanes und der bedarfsgerechten
Vermarktung ist die Summe der 6konomischen Uberschiisse
aller Einzelanlagen kleiner als die des gesamten virtuellen
Kraftwerkes.
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“Regionale virtuelle Kraftwerk” setzen sich aus Anlagen zu-

sammen, die an einem Netzstrang angeschlossen sind. Das
Gesamtpotential dieser Anlagentypen wird als zu gering an-
gesehen (fehlende Strukturen im IKT Bereich, hoher Auf-
wand, keine Standardldsungen, ungeklarte Regularien), wes-
halb keine weitere Betrachtung erfolgt [18].

Verbundkraftwerk (EE)

Ein Verbundkraftwerk (EE) kombiniert flexible regelbare
Einheit nicht nur Wind-, Photovoltaik- und Biogasanlagen
samt Batteriespeichern, sondern integriert und vermarktet als
Alleinstellungsmerkmal die erzeugte Energie Uber einen oder
mehrere Verkniipfungspunkte direkt in das 380 kV Ubertra-
gungsnetz. Die Verknipfung und Steuerung der Anlagen er-
folgt in einem privaten Strom- und IT-Netz.

Die Dezentralitat der Anlagen wird begrenzt durch Fyerbund.:

Fyerbund = (_IO,EK - IO,FK(l + i)tges) +

tges

2.

t=1

(GUberschuss(t) - Kfix(t))
1+

+ GRest(l + l’)fges

bei Fyerbuna > 0 (7)

Dieser beschreibt die 6konomische Sinnhaftigkeit der geta-
tigten Investition (bestehend aus Eigen- I, g, und Fremadka-
pital Iy g ) in Summe zum abgezinsten Zahlungs-strom und
Resterlds (Grest)- Im Zahlungsstrom wird die Differenz aus
Einzahlungen (Giperschuss: Uberschiisse aus dem Verbund-
system) und Auszahlungen (K, : Kosten fur Wartung und In-
standhaltung) pro Periode (t) berechnet.

Desto naher die EE-Anlagen und Speicher positioniert wer-
den, umso geringer ist die Lange des fiir sie errichteten Sam-
melnetzes. Diese speist Uber einen Trafo in das 220/380 kV
System ein. Verbundkraftwerke verkniipfen somit Erzeugung
und Wandlung in speicherbare Energietrager vor dem Netz-
verknlpfungspunkt miteinander. Die Abgrenzung zu ande-
ren Begrifflichkeiten, wie denen, des konventionellen (Kom-
bination aus Kohle und Erdgas [20]) oder virtuellen (automa-
tisierte Steuerung von Biogasanlagen mit dem Fokus auf
Netzstabilitdt [19]) Verbundkraftwerkes, erfolgt durch den
Zusatz (EE).

Tabelle 111: Vergleich der vernetzten EE-Kraftwerkstypen

Flachenkraftwerk

Der Begriff des Flachenkraftwerkes (auch topologisches
Kraftwerk) basiert auf der steigenden Bedeutung der Vertei-
lungsnetze als Stitzstelle der transienten Systemstabilitat in
Ubertragungsnetzen. Durch einen steigenden Anteil von de-
zentralen EE-Anlagen in den Verteilnetzebenen kdnnen diese
Anlagen, je nach Netzkapazitat oder durch Vorgaben der
Netzleitware, Systemdienstleistungen zur Netzstiitzung er-
bringen [21]. Dies gilt fir die Erbringung von Momentanre-
serve, Kurzschlussleistung oder zur Spannungsstabilisierung.
Flachenkraftwerke aggregieren Flexibilitdt und Beitrdge zur
Systemsicherheit. Eine Koordination erfolgt in Absprache
mit verbundenen Netzbetreibern (UNB, VNB) im Rahmen
einer Kaskade [22] [23].

Ein Flachenkraftwerk weilt sich ebenfalls durch die Uber-
speisung der Maximallast an einem definierten Ubergabe-
punkt in Abb. 1, I bis XI, aus. Die geografische Verteilung
der Anlagen im Netzgebiet wird in den meisten Literaturquel-
len als groRflachiger als im virtuellen Kraftwerk angesehen,
meist erstreckt sie sich Uber ein gesamtes Netzgebiet eines
oder mehrerer Verteilnetzbetreiber. Die Definition eines
Netzgebietes bzw. Netzflache Anet; eines Flachenkraftwerkes
ist dabei bisher noch nicht explizit definiert. Einigkeit be-
steht, dass der Begriff des Netzgebiets, i. S. d. § 36 Abs. 2
EnWG raumlich beschrankt ist und es lediglich einen Grund-
versorger geben kann. Umstritten ist, wie diese rdumliche
Einschrankung auszusehen hat, da weder § 36 EnWG noch
das Ubrige Energierecht eine Definition eines Netzgebietes
beinhalten.

Aus diesem Grund wird hier als (NS/MS-)Netzgebiet bzw.
Netzflache definiert, wer ab einer Ortsnetzstation (ONS) oder
Umspannstation (USS) an ein Niederspannungssammel-
schiene bzw. MS-Sammelschiene angeschlossen ist sowie die
damit verbundenen Gemeinde- und Gebietsgrenzen. Eine
Kumulation mehrerer, lokaler ONS und Transformatorab-
gange zur Vervollstdndigung der Gemeinde- oder Begren-
zungsflache der Betrachtung wird hierbei explizit mit einbe-
zogen. Einige Quellen weisen Flachenkraftwerke als Kombi-
nation von EE-Anlagen aus, denen eine groRflachige Kom-
munikationstechnik und Steuerung fehlt [24]. Sogenannte
Freiflachenkraftwerke, die eine bodennahe PV-Anlage gro-
Ren Malstabs représentieren, werden definitorisch aus der
Betrachtung ausgegrenzt [25].

Eigenschaften Virtuelles Kraftwerk Verbundkraftwerk Flachenkraftwerk
Erzeugungseinheiten PV, WEA, BIO, WK, KONV, PV, WEA, BIO* PV, WEA!
Speicher Ja Ja Ja
Steuerbare Verbraucher Ja Nein (auferhalb Speicher) Ja
Netzebenen

(Anlagenintegrationsebene) < HS - Ebene < HS - Ebene < HS - Ebene
Netzebenen Private Sammelnetze mit 6ffentli-

(beansprucht) Alle chem HOS-Anschluss < HS - Ebene
Steuerung zentral, dezentral zentral zentral
Primare Zielstellung Energiemarkt, SDL? Systemdienstleistungen Netzstabilitat
Abkiirzungen: PV = Photovoltaik; WEA = Windenergie, BIO = Biomasse/-gas, WK = Wasserkraft, KONV. = Konventionelle Erzeuger

! Weitere Anlagentypen moglich; 2 Abhangig vom Anlagenportfolio
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D. Qualitative Gegeniberstellung der vernetzten EE-
Kraftwerkstypen

Die Tabelle Il fasst die nach aktueller Forschung beste-
hende qualitative Beschreibung, der untersuchten Kraft-
werkstypen zusammen. Es wird davon ausgegangen, dass bei
der Betrachtung die raumliche und damit energielogistische
Verteilung eine Rolle spielt [26]. Netzkapazitdten dienen
demzufolge als Unterscheidungsmerkmal.

Eine Zusammenfassung der Typen in Bilanzkreise kann bei
netztechnisch verteilten virtuellen Kraftwerken nicht sicher-
gestellt werden. Die Regelung dieser Einheiten kann dem-
nach bspw. aus 6konomischen Griinden gegen die netzstabi-
lisierende oder vom Bilanzkreisverantwortlichen prognosti-
zierte Regelung erfolgen und einzelne Netzabschnitte zusétz-
lich belasten. Die Homogenitat aller vorgestellten EE-
Kraftwerkstypen ist neben der Einbindung von EE-Anlagen
Uber verschiedene Netzebenen auch in der Steuerung der An-
lagen Uber IKT zu finden. Die Abbildung dieser IKT entfallt
aufgrund der vielfaltigen Ansétze.

I1l. ANWENDUNGSFALL: VERNETZTES EE-KRAFTWERK

Anhand des Beispiels aus Abb. 1 wird die Nutzung des Gra-
phenmodells in vernetzten EE-Kraftwerken erldutert, in Abb.
4,

Anlagen des Virtuellen
Kraftwerkes

Abbildung 4: Netzgraph nach Abb. 1

Hierzu werden einige Nebenbedingungen angefiihrt.

a. Alle Knoten K, unterliegen der Bedingung:
VK {Kn =1, K = Spannungsanderung
K, = 0, einheitliche Spannungsebene
. Alle Kanten kdnnen nur Werte von 0 / 1 annehmen.

C. Es besteht keine direkte (auRerhalb des UNB-
Netzes) energielogistische Verknipfung zwischen
VNB A und VNB B, in Abb. 1.

d. Es gibt je Netzgebiet (VNB A, VNB B) einen oder
mehrere Bilanzkreisverantwortliche.
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e. Die Einheiten des virtuellen Kraftwerkes sind VNB-
Ubergreifend Uber das gesamte in Abb. 1 dargestellte
Netzgebiet verteilt und in beiden Verteilnetzgebie-
ten zu finden.

Die Zuordnung aller im Netz befindlichen, (fern-)regelba-
ren Anlagen erscheint zum aktuellen Zeitpunkt noch unrea-
listisch. Es erscheint hingegen méglich, dass auf Grundlage
bi- oder multilateraler Rahmenvertrage, Erzeugungs- wie
Verbrauchseinheiten auch mehreren vernetzten EE-
Kraftwerkstypen zugeordnet werden konnen. Ihr Einsatz
kénnte sich dann nach der Durchsetzung vorgegebener regu-
latorischer Rahmen (z. B.: siehe 813 EnWG) oder einer defi-
nierten Einsatzreihenfolge richten.

A. Mathematische Beschreibung und Lsungsansatz

Am Beispiel einer Energienachfragesituation (z. B.: zur
Stabilisierung des Netzes oder Nachfrage nach positiver Re-
gelleistung) werden die mathematischen Eigenschaften der
vernetzten EE-Kraftwerkstypen beschrieben.

o Virtuelle Kraftwerke weisen keine expliziten Beson-
derheiten bei der VerknUpfung auf.

e Bei Flachenkraftwerken konnen nur jene Matrizen
VK oder AK = 0 oder 1 sein, die im Einzugsbereich
des VNB liegen, also die Knoten I11, 1V, VI, VIl und
IX. Die in dem Netzgebiete (also Strang, Netzebene
oder gesamten Netzgebiet) erzeugte Leistung Pe(t)
muss gleich oder groRer der zum Zeitpunkt P (t) ge-
forderten Last sein.

e Verbundkraftwerke weisen sich durch eine positive
Wirkleistung (Pe(t) > 0) an ihrem Netzeinspeise-
punkt im offentlichen Netz aus. Eine Verbindung
mit dem hochsten Verknlpfungspunkt ist erforder-
lich.

Es wird der Einfluss des virtuellen Kraftwerkes und des
Flachenkraftwerkes flir Abb. 4 verglichen. Hierfiir wird eine
Unterteilung in die in dem Netzgebiete erzeugte Leistung
Pe(t) und zu diesem Zeitpunkt P (t) erforderliche Last je
Knoten vorgenommen. Der Vergleich erfolgt anhand der AK-
Matrizen der jeweiligen Kraftwerke. Es gilt, wenn:

Mg vk = Magrk UNd Nagyk # Nak FK

dann kann ein Beitrag der Momentanleistung im Zeitpunkt
Px(t) zur Netzstabilisierung der beiden Kraftwerkstypen
analysiert werden. Tabelle 1V verdeutlicht die beiden unter-
suchenden Kraftwerkstypen zur Netzstabilitat beitragen kén-
nen, aber diese ggf. auch gefahrden. Die mdglichen Optionen
sind in einem Ampelsystem gekennzeichnet, beginnend bei
unkritisch (grtin), zu beobachten (gelb) bis zu potentiell kri-
tisch (rot). Sie beziehen sich auf die Momentanleistung der
FK und VK zu einem Zeitpunkt, z. B.: Momentanleistung ei-
ner, zu einem virtuellen Kraftwerk gehérenden Erzeugungs-
anlage Pg v (t).
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Tabelle 1V: Warnsystem vor dem oder beim geplanten Einsatz eines Fl&-
chenkraftwerkes (Formel 8-10)

Phase

Bedingung

Pg(t) # 0 und

AK - (Peyk(®) + |PLyk(®)]) >
AK - (Pgx(®) + |PLex(®)])
Pg(t) # 0 und

AK - (Pgyx(®) + |PLyx (D)) =
AK - (Pgx(®) + |PLex(®)])
Pg(t) = 0 oder Py (t) # 0 und
AK - (Pgyx(®) + |PLyk(D)]) <
AK - (P (6) + |PLex (D))

Wenn demnach die Momentanleistung des virtuellen Kraft-
werkes (ber der Momentanleistung (oder vorgehaltenen
Leistung) des Flachenkraftwerkes an einem oder allen Kno-
ten liegt, kann der wirtschaftlich getriebene Einsatz ggf. zu
einer destabilisierenden Netzsituation fuhren. Es kdnnen da-
bei vier Félle eintreten:

1. Das virtuelle Kraftwerk speist kurzfristig Strom in
ein bereits stark iberspeistes Netz (U(t) >> Uy) ein
und reduziert gleichzeitig die Last, um am Strom-
markt, z. B.: positive Regelleistung zu erldsen. Eine
Gegensteuerung durch die Anlagen eines Flachen-
kraftwerkes reduziert die Netzdestabilisierung nicht
ausreichend, da die vorgehaltene Regelleistung
nicht der, des virtuellen Kraftwerkes entspricht.

2. Das virtuelle Kraftwerk speist kurzfristig Strom in
ein stabiles Netz (U(t) = Uy) ein und reduziert
gleichzeitig die Last, um am Strommarkt, z. B.: po-
sitive Regelleistung zu erldsen. Gleichzeitig reagiert
der Verteilnetzbetreiber auf eine Uberlagerte oder
unterlagerte, drohende Netzinstabilitdt mit dem zu-
sédtzlichen Einspeisen von Leistung und Absenken
der Last durch die Anlagen seines Flachenkraft-wer-
kes. Die Effekte kdnnen sich Uberlagern, ein weite-
rer Netzbereich wird (kurzfristig) destabilisiert.

3. Entspricht Fall 1 nur in umgekehrter Richtung (Ziel:
Erl6s von negativer Regelleistung).

4. Entspricht Fall 2 nur in umgekehrter Richtung (Ziel:
Erl6s von negativer Regelleistung).

Um das Netz in einer potentiell kritischen Phase zu stabilisie-
ren, missen nach ggf. unzureichenden Einsatz der verknipf-
ten Anlagen des Flachenkraftwerkes, weitere MalRnahmen
wie Einspeisemanagement, Einzelstrang-regelung, Q(U) -
Regelung, Eingriffe tiber einen oder mehrere rONT oder wei-
tere Optionen ergriffen werden.

V. FazIT

Die, in dieser Arbeit untersuchten Modelle zur Vereinfa-
chung der spannungstbergreifenden Netzberechnung, sollen
die bisherigen rechenaufwendigen und komplexen Analyse-

76

und Abbildungsverfahren von Verteilnetzstrukturen verein-
fachen. Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Um-
wandlung bestehender Netzstrukturen in Netzgraphenmo-
delle, unter der Einbeziehung mittlerer Betriebsmittelinfor-
mationen, zu einer effizienten Vereinfachung der Betrach-
tung fiihren kann [1].

Nun erfolgte eine Anwendung auf zukinftig verstérkt auf-
tretende vernetzte EE-Kraftwerkstypen. Diese Anwendung
zeigt, dass einfache Berechnung den Zustand der Netze ab-
bilden, und mit den laufenden oder geplanten Einsatzzwe-
cken der Kraftwerkstypen abgleichen kann. Zukinftig kénn-
ten somit auch Fragestellung zur Auswirkung weiterer Falle
behandelt werden, wie zum Beispiel ob bei Lastabwurf die
gleichen Probleme wie bei einer Uberspeisung entstehen oder
welche Uberlagerungen einzelne Anlagen in Striangen verur-
sachen.
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Kurzfassung—Methodische Ansitze und Modelle zur Vereinfa-
chung realer, elektrischer Verteilnetze finden in den Simulationen
zu den Auswirkungen der Energiewende in vielfiltigen Einsatz.
Sie dienen der Analyse komplexer Netzzustinde, weitreichen-
der Ausbau- und Entwicklungsprognosen oder/und dem Roll-
out innovativer Betriebsmittel und Auswirkungen auf Akteuren.
Somit konnen sie zur Darstellung iiberregionaler oder regional-
spezifischer Auswirkungen verwendet werden. Dieses Papier
liefert einen Uberblick und eine quantitative Bewertung der
bestehenden Modellansitze fiir Szenarien.

Stichworte—Verteilnetzmodelle, Referenznetze, Kiinstliche

Netzmodelle, Methodenvergleich, Optimierung

I. EINLEITUNG

Fiir eine gelungene Energiewende in Deutschland spielen
die stiadtischen, regionalen und iiberregionalen Verteilnetze ei-
ne zentrale Rolle. Die Forschung bietet vielfiltige Systeme zur
Vereinfachung von Netzen. Eine Nutzung des Case-by-Case
Verfahrens stellt eine zu hohe Ressourcen- und zeitaufwendige
Analysemethode dar. Zur Vereinfachung dienen Netzmodelle,
deren aktueller Forschungsstand in dieser Arbeit vorgestellt
wird. Neben einer literarischen Einordnung, Erldauterungen und
Bewertung der Methodiken, erfolgt eine Analyse der Vor-
und Nachteile. Eine Gruppierung sowie die Anfertigung eines
Leitfadens geben zukiinftigen Nutzern eine Hilfestellung bei
der Wahl des notwendigen Modellansatzes.

II. ANALYSE BESTEHENDER NETZMODELLE
A. Griinde fiir Netzmodelle

Alle Netzmodelle dienen zur Vereinfachung komplexer
Netzstrukturen. Eine Vielzahl von Argumenten stiitzt den
Bedarf an Komplexitétsreduktion realer Strukturen:

o Reprisentative Netze erhohen die Wahrscheinlichkeit
quantitativ und qualitativ hoherwertiger Ergebnisse bei
der Analyse von Netzstrukturen, Bewertung und Inter-
pretation von Losungsansitzen oder Szenarien in grof-
flachigen Netzgebieten. Dies gilt gegeniiber den Ergeb-
nissen aus Netzen mit standardisierten Betriebsmitteln
oder Case-by-Case Analysen, aus welchen die Resultate
nur abgeleitet oder fiir den spezifischen Einzelfall iiber-
nommen werden konnen [1], [2].

Aufgrund variierender Strukturen innerhalb der Verteil-
netze, kann der Rechen- und Personalaufwand durch eine
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Abbildung 1: Abbildung vorhandener Netzmodelle und Einordnung in die
entwickelten Klassen

Klassifizierung von Netztypen stark reduziert werden.
Eine Implementierung von Worst-Case-Netzen hilft, die
kritischen Systeme eines oder mehrerer Verteilnetzbetrei-
ber (kurz: VNB) zu identifizieren und Ableitungen fiir
den gesamten Netzbestand zu ermoglichen [1], [3].
Standard- oder Klassennetze verringern den Einfluss spe-
zifischer Netztopologien und ermoglichen einen grof3-
flachigen Vergleich der bestehenden Netzinfrastrukturen.
Aus der Annahme heraus, dass Verteilnetze topologi-
sche Gegebenheiten und historische Planungsgrundlagen
berticksichtigen, unterscheiden sich die Ergebnisse der
existierenden Abstraktionsmodelle [4], [5].

Alle Argumente gelten ebenfalls fiir die Ubertragungsnetze,
die jedoch nicht Bestandteil der Untersuchung sind. In diesem
Papier erfolgt eine Unterteilung in die (Real-) Parameter-
netzmodelle und die abstrakten Netzmodelle, siche Abb. 1.
Als Grundlage der Unterteilung dienen die Bildungsmecha-
nismen, Komplexitit und Anwendungsgebiete. Die Definition
der (Real-)Parameternetzmodelle umschreibt hierbei jene ent-
wickelten Netzstrukturen, die durch reale Eigenschaften der
Betriebsmittel, Anschliisse oder spezifische regionale Umge-
bungseigenschaften abgebildet werden. Eine sortierte Abhand-
lung der dargestellten Ansitze findet sich in den nachstehen-
den Kapiteln in der Abfolge (nach Abb. 1):

« kiinstliche Netzbildungsansitze,
o Referenznetzbildungsansitze und
« sonstige Netzmodellierungsansitze.

Innerhalb der folgenden Betrachtungen wird weiterhin nicht
explizit auf das existierende System zur Netzberechnung, die
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Case-by-Case-Analyse, eingegangen [3]. Es besteht auch die
Moglichkeit ein Netz mithilfe mathematischer Analogien als
ein diskretes oder stetiges, dynamisches System zu modellie-
ren. Auf diese abstrakten Netzmodelle wird nicht eingegangen,
da hierbei nicht das Netz im Fokus steht.

B. Kiinstliche Netzbildungsansditze

Bei kiinstlichen Netzmodellen wird auf eine geringe Anzahl
von netztopologischen und lastspezifischen Parametern der
Niederspannungsbetriebsmittel zuriickgegriffen [6] [8]. Die
niedrige Vielfalt an Parametern vereinfacht die Auswertung
der Datenbestinde der VNB. Der vergleichsweise geringe
Grad der geografischen und netztechnischen Abbildungstiefe
dient zum Aufspannen einer begrenzten Anzahl an
Netzstruktur-Parameterkombinationen.

1) Einfache, kiinstliche Netzmodelle nach [6]: Auf der
Grundlage netztopologischer Eigenschaften werden die Span-
nungsebene und die Netzstruktur (Anzahl und Linge von
Leitungsabginge, Anzahl der Lastknoten je Abgang) erho-
ben. Auch werden die Betriebsmittelauspragungen von Lei-
tungen (Querschnitte, Art der Leitung) und Transformatoren
(Bemessungsscheinleistung) zur Entwicklung der Netzstruk-
turen herangezogen (siehe Tab. I). Gleichfalls wird durch
die Beriicksichtigung von Lasttypen, die jeweils in die 10
entwickelten Netzstrukturen integriert werden, sichergestellt,
dass jedes Netz adidquat seiner Versorgungsfunktion entspricht.
Hierfiir werden sechs verschiedene Gebédudetypen, vom Ein-
familienhaus bis zur Gewerbeanlage, auf Grundlage ihrer
spezifischen SLP-orientierten Jahresenergiebedarfe (in MWh)
berticksichtigt.

Tabelle I: Netztopologische Parameter einfacher, kiinstlicher und synthetischer
Netzmodelle

Eigen- Kiinstliche Netzmodelle
schaften Einfache Netzmodelle [6] | Synthetische Netzmodelle [8]
Parameter | - Anzahl/Linge Abginge - Hausanschliisse ®
- Lastknoten je Abgang - Ersatzlast (Haus, Zusatz)
- Netzstruktur - Kabel/Freileitungslinge®
- Leistung Trafo - Anzahl/Leistung Trafo
- Leitungsldnge - Gesamtkabelldnge
- Leitungstyp/querschnitt - Kabelquerschnitt P
- Kabelverteilerschrinke
Netzebene | - Nieder-/Mittelspannung - Niederspannung
Gebiete - landlichen - landlicher
- vorstidtisch - dorflich
- innerstidtisch - vorstidtisch
Lasttyp - Variabel/Spezifisch - Synthetisch
Varianten - 10 Netzstrukturen - 79 Netzstringe

2Je Kabelverteilerschrank B
bVv:rwendung eines synthetischen Kabeltyps Ay eiter = 130 mm?

Alle angefiihrten Faktoren spannen als Achsen einen mul-
tidimensionalen Raum auf. Die Korrelationen der Faktoren
untereinander bilden die inneren und #dufleren Bereiche der
Bandbreite der Netzparameter ab [6]. Somit entstehen neben
typischen Durchschnittsnetzen auch Worst-Case-Netze. Als
Ergebnis reprisentieren sie die Typnetze der Mittelwerts- und
Randbereichs-Niederspannungsnetze mit variablen Lasttypen.
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Zur graphischen Veranschaulichung dient ein Worst-Case-Netz
(Typnetz 9) eines innerstidtischen Bereiches mit Haushaltslas-
ten und einer hohen Einwohnerdichte in Abb. 2.

o-o--9¢
|
-——o--B-0--

Bl Transformator ¢@ Verbraucher

Abbildung 2: Synthetische Netzstruktur, eigene Darstellung nach Abbildung
aus [6]

2) Synthetische Netzstrukturen (nach [8]):: Die Besonder-
heit der synthetischen Netzmodelle ist im Aufbau der Netz-
strukturen und der Eingrenzung der Parameter zu finden. Die
Entwicklung synthetischer Netzstrukturen setzt die Analyse
umfangreicher Grundmengen an netztopologischen Daten vor-
aus. Erst nach der Analyse der vorhandenen Daten erfolgt die
Festlegung der synthetischen Netzparameter. Diese wurden in
einer ersten Arbeit, auf zunichst sechs Parameter [8] und 810
erzeugte Netztopologien begrenzt. Im spiteren Verlauf erfolgte
eine Anpassung des Parameterumfanges und eine Reduzierung
der Variantenvielfalt [9], [10].

v Ersatzlast

Abbildung 3: Synthetische Netzstruktur, eigene Darstellung nach Abbildung
aus [8]

Die synthetischen Netzstrukturen aus Tab. I werden als
Stationsnetze bzw. Einzelnetzstringe modelliert, Abb. 3. Ei-
ne sogenannte Ersatzlast mpr, Abb. 3, kumuliert die An-
zahl der darzustellenden Haushaltslasten. Anhand der zur
Verfiigung stehenden Transformatorbemessungsscheinleistung
(Syr) je Hausanschluss (73a) und der zu simulierenden
Hausanschlusszahl nga kann die Anzahl der darzustellenden
Ersatzlastanschliisse ermittelt werden, siehe Gleichung 1. Die
Ersatzlast Sgp, dient dazu, die Belastung an der Sammel-
schiene des Transformators im synthetischen Strang kiinstlich,
abstrahierend auszugleichen bzw. anzupassen. Hierfiir werden
die Bemessungsleistung der Haushalte Sia und die der zusitz-
lichen Lasten Sz (wie Klimaanlagen oder Warmepumpen) mit
einem Gleichzeitigkeitsfaktor g und der Durchdringungsrate d
versehen, Gleichung 2.

SrT )
NEL = | 75— — MHA D
EL <THA H
Sgr = Sua - neL - g(ner) + Sz - neL - d - g(neL - d) ()
Die = NS-Netzstrangvarianten =~ werden  anhand  ihrer

Transformator-Bemessungsscheinleistung und der Anzahl der
Kabelverteilerschrinke differenziert und mit den Parametern
aus Tab. I beaufschlagt [8], [9], [10].
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C. Referenznetzbildungsansiitze

Eine Referenz definiert ein System, Wert oder
Objekt, das als Bezug oder Verweis mit spezifischen
Eigenschaften zur Entwicklung und zum Abgleich von
Untersuchungsgegenstinden dienen kann. Allgemein gilt,
dass Referenznetze im Vergleich zu kiinstlichen Netzmodellen
regional-spezifischer, detaillierter und realitdtsndher sind.
Thre Bildung ist umfangreicher und bendtigt eine grofie
Menge unterschiedlicher Parameter. Sie stellen eine
Schnittmenge der Realsysteme dar, die mithilfe der erhobenen
Betriebsmitteldaten, nachgebildet wird.

Das methodische Ziel der Referenznetze ist die Validierung
einer Parameterkombination, die zur Erstellung der
Netztopologien dient. Liegen umfangreiche, normalverteilte
und evaluierbare Netzparameter vor, wird mit einer
statistischen Verteilungspriifung das Netz einer Klasse
zugeordnet. Diese wird im Vorlauf definiert oder aufgrund
statistischer ~ Uberschneidungen ~ gebildet.  Definitorisch
stellen die Referenznetze somit die Bestrebung dar,
Querschnittsmengen fiir die Diversitit der vorhandenen
Netzstrukturen zu bilden. Daher weicht ein reales Netz
(NTopo) in jedem Fall Ntop, > 1 von dem theoretischen
Extrakt (bzw. dem gebildeten Referenznetz) ab.

1) CIGRE-Referenznetze (nach [11]): CIGRE (fra.:
Conseil International des Grands Reseaux Electriques, kurz
CIGRE) stellt als globales Gremium fiir elektrische Netze den
internationalen Informations- und Datenaustausch im Bereich
der Energieiibertragung und -versorgung sicher. Die von dem
Komitee C6 ausgegebenen HS/MS/NS-Referenznetze sind
fiir den europdischen und amerikanischen Raum entwickelt
[11]. Sie sind Netze mit Richtliniencharakter, die aufgrund
ihrer kontinentalen FEinteilung nur begrenzt fiir spezifische
Problemstellung in (iiber-)regionalen Verteilnetzen eingesetzt
werden konnen. Gleichzeitig dienen sie als Vorlage fiir
weitere Referenznetze und werden deshalb im weiteren
Verlauf nicht spezifischer betrachtet [12].

2) Referenznetze (nach [1]): Die Referenznetze nach Ker-
ber [1] bilden die Grundlage der gesamten Methodik, weswe-
gen eine detaillierte Ausfithrung folgt. Die Datenbasis stammt
aus den Netzpldnen bayrischer Netzbetreiber. Die Entwicklung
von Referenznetzen erfolgt in drei Phasen. Zuerst werden
literarisch bereits klassifizierter Netztypen (Landnetz, Block-
bebauung, Gewerbegebiet aus z. B. [13]) aufgezeigt. Und
es findet eine Einteilung der aufgenommen, realen Netze
in kritische und weniger kritische Netzstrukturen sowie die
Einordnung in die existierenden Netztypen (hier: Landnetze,
Dorfnetze und Vorstadtnetze) statt. Danach erfolgt die Bewer-
tung der statistischer Uberschneidungen von 86 digitalisierten
Stromnetzen aus 12 Orten und die Entwicklung reprisenta-
tiver Parameter. AbschlieBend wird eine Erhebung, Analy-
se und Validierung der erhobenen Netzparameter mit mul-
tivariaten Analysemethoden (Konfidenzintervallen, Weibull-
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verteilung) durchgefiihrt. Das Resultat sind Netzklassen, die
als typische Referenznetze oder Worst-Case-Referenznetze,
siche Abb. 4, zur Priifung eines Szenarios (hier: die PV-
Aufnahmefihigkeit in Bayern) Anwendung finden.

Die Weibullverteilung wird dabei als stetige Wahrscheinlich-
keitsverteilung verwendet, um die Parameterverteilung zu ap-
proximieren. Formel 3 verdeutlicht den Formparameter & (gibt
Wahrscheinlichkeitsverteilungen wieder) sowie die Definition
der Verteilung als nichtnegative Zufallsvariable p mit der

Dichtefunktion fi ,(x).
k—1
< > el

mit: k, >0
Da nicht allen Parametern normalverteilte Daten vorweisen,
werden mithilfe der Weibullverteilung die Konfidenzintervalle
bestimmt. Es erfolgt eine Erhhung der Anzahl der aufgenom-
menen Netze bis die Konfidenzintervalle keine weiteren Ande-
rungen durch zusitzliche Netze erfahren. Dieses Verfahren
ermoglicht es jedoch nicht, eine vollstindige Reprisentativitit
der Netze, aufgrund der unbekannten Grundgesamtheit, zu
garantieren. Es liefert jedoch die beste bis dahin bekannte
Datenbasis fiir die Ermittlung typischer Niederspannungsnetze

[1].

k
fiou(z) = ; :

xT

I

3)

Trafo:
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Abbildung 4: Referenznetz, eigene Darstellung nach Abbildung aus [1],
Netztyp: Landnetz Kabel 2

Auffillig ist der stark gestiegene Umfang der Parameter
gegeniiber anderen Methodiken. Die Referenznetze nach
[1] legen den Grundstein fiir weitere Untersuchungen [14],
[15]. Der Anwendungsbereich gilt fiir typische NS-Netze
im lidndlichen Raum, was die Anwendbarkeit der generisch
erzeugten Netzstrukturen reduziert.

3) Referenzszenarien (nach [16]): Als Datengrundlage
der Referenzszenarien dient ein urbanes Stadtwerk in
Ostdeutschland. Der methodische Ansatz legt den Fokus auf
NS-Referenznetzstrukturen und wandelt die Ergebnisse analog
auf die MS-ebene um. Vergleichbar mit den Referenznetzen
werden aus den Daten Netzstrukturparameter entwickelt
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und erhoben. Hierbei erfolgt eine geografisch, qualitative
Unterteilung in zwei Hauptklassen (Stadt, Land) und vier
Unterklassen, die die Nutzung des Gebietes definieren
(z. B. Siedlungs- oder Gewerbegebiet). Kombiniert mit
der vorherrschenden Bebauungscharakteristiken (z. B.:
Block-, Zeilenbebauung oder Siedlungsstruktur) werden
alle Netzstrukturen entwickelt. Der Fokus liegt hier auf
der Priifung von Szenarien und deren Einfluss auf die
definierten KenngréBen. Die Eingrenzung des Netz- und
Untersuchungsgebietes auf das urbane, ostdeutsche Stadtwerk
ermoglicht eine ziigige Nutzung der Ergebnisse, reduziert
hingegen auch die Allgemeingiiltigkeit der getroffenen
Aussagen. Aufgrund dieser Eigenschaften besitzt diese
Modellvariante in der weiteren Betrachtung nur eine
untergeordnete Relevanz.

D. Weitere Netzmodellierungsansditze

Im Unterschied zu den synthetischen und den Referenz-
netzmethoden gibt es noch weitere Ansitze fiir Netzmodelle.
Ein solcher Ansatz ist in [17] vorgestellt. Hier wird der Ver-
such Zusammenhinge zwischen geografischen Netz- und Sied-
lungsstrukturen aufzuzeigen, gekoppelt mit einer Modellierung
von NS-Netzbezirken. Die geografische Komponente, also die
Siedlungstypen wie Dorfer mit iiberwiegend Gehoften, Ein-
und Mehrfamilienhaussiedlungen, wird hierbei in den Fokus
der Untersuchung gestellt und dient als Grundlage der Arbeit.
Als Ergebnis werden Netzbezirke in Abb. 5 modelliert, die die
vorher definierten Siedlungstypen abbilden. Diese Einteilung
bildet eine der methodischen Grundlagen bei der Bildung der
Referenznetze nach [1].

=-'~.|"“,n s
’~il:.,‘ 7 ull? 'n.".. -

"Q LU L

Abbildung 5: Beispielhafter Netzbezirk, Abbildung aus [17], Netzbezirkstyp:
Dorfer mit iiberwiegend Gehoften

Ausgehend vom Schefflerschen Modell [17] stehen in
einer Vielzahl weiterer Arbeiten die Siedlungsstrukturen
im Fokus [18], [19], [20]. Es existieren auch Arbeiten,
die rein geografische Daten zur Bildung von theoretischen
Netzen bzw. Approximationen von Netzstrukturen nutzen
[21], [22]. Weitere Systeme, wie das schwedische NPAM
(Network Performance Assessment Model) die sich auf
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spezifische Regularien eines Landes beziehen werden
nicht weiter analysiert [24], [25], [26], [27]. Abstrakte
Netzmodelle in Abb. 1, wie Matrizenmodelle auf Basis von
Netzgraphen [28] werden in dieser Arbeit aufgrund fehlender
Nutzungsmoglichkeiten ebenfalls nicht analysiert. Alles in
allem sind die abstrakten Netzmodelle und das scheffler’sche
Vorgehen fiir die weitere Betrachtung innerhalb dieser Arbeit
nicht von Relevanz.

III. ANSATZ ZUM VERGLEICH DER NETZMODELLE

Alle Netzmodelle dienen zur vereinfachten Darstellung,
Nutzung und Anwendung der Stromnetze. Im Vergleich in Tab.
IT bendtigt die Case-by-Case-Analyse immer genau die iiber-
oder unterlagerten Netze die analysiert werden. Ein erhohten
Zeit- und Rechenaufwand (bei groBleren oder mehreren Netz-
gebieten), einen hoheren Evaluierungsaufwand und ein dauer-
haftes Nachhalten der Aktualitit der Netzstrukturen sind die
Folge. Die erhaltenen Ergebnisse sind nur in den Grenzen des
untersuchten Netzgebietes interpretierbar. Die Bewertung von
Szenarien auf regional angrenzenden Netzstrukturen ist nicht
moglich.

Tabelle II: Vor- und Nachteile der methodischen Ansitze

Verteilnetzmodelle

Case-by-Case Kiinstlich Referenz

+ verstiandlich
+ detailliert

+ wenige Parameter
+ einfache Bildung

+ wenige Netze
+ reprasentativ

+ spezifisch + vielfiltig einsetzbar | + groBflichig spezifisch
- keine - zu Allgemein - Reprisentativitit
Allgemeingiiltigkeit - Anwendbarkeit - komplexe Bildung

- Ressourcenintensiv | der Ergebnisse - schwer erweiterbar

Innerhalb der (Real-)Parameternetzmodelle, die in dieser
Arbeit als methodischer Ansatz der Wahl angesehen werden,
sind die Unterscheidungen der einzelnen Abstraktionsarten
abhéngig von ihrem erhobenen Datenbestand der Betriebsmit-
tel und den jeweiligen geografischen Eigenschaften. Die zu
verwendende Methodik findet sich nach der Beantwortung der
Fragen:

Wie realitdtsnah bildet ein Abstraktionsmodell die netz-
topologischen / geografischen Gegebenheiten ab und in
wie weit ist dies vonndten?

Welcher Datenumfang und welche Parameter stehen zur
Verfiigung?

Welche Anzahl an Modellnetzen wird fiir die weite-
ren Untersuchungen bendétigt bzw. wie viele stehen zur
Verfiigung?

Wie hoch darf/soll die zu erwartende Abweichung zwi-
schen entwickeltem und realen Netz sein?

Wie kompatibel sind die Modelle in Bezug auf Anderun-
gen (z. B.: im realen Netz oder innerhalb der verwendeten
Betriebsmittel)? Welcher Anderungsaufwand ist notig?
Welche sensitiven Modifikationen in welchem Detaillie-
rungsgrad sollen durch das Modell abgebildet werden?

Das Ablaufschema nach Abb. 6 zeigt einen Ansatz zur Bestim-
mung, unterteilt in Datensatz, Methodik und Zielstellung. Es
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wird eine quantitative Wertung der Antworten vorgenommen,
in Abb. 6 Dreieck, sowie logisch und methodisch unvereinbare
Vorginge entfernt, in Abb. 6 Kreis. Folgende Fragen sind zu
beantworten :

1) Datenpunkte: Wie viele Datenpunkte je Datensatz stehen
eingangs zur Verfiigung?

Parameter: Wie viele Parameter sollen entwickelt wer-
den oder stehen zur Verfiigung?

Raumnutzung: Werden Raum- oder Bebauungsinforma-
tionen zu diesen Parametern gezidhlt bzw. werden sie
genutzt?

4) Art des Netzes: Soll ein Graphensystem, ein System aus
Hauptstrahlen mit Betriebsmitteln oder ein vollstindiges
Netz modelliert werden?

Entwicklung: Sollen eigenstindige Netze entwickelt
werden, die eine Gruppe an Parameter ausreichend
abbilden (Ja) oder werden bestehende Netze selektiv
anhand ihrer Eigenschaften gewihlt (Nein)?

Netze: Wie viele Netze und Netzebenen sollen zur
Verfiigung stehen?

Gebiet: Welches Gebiet sollen die Netzmodelle abbil-
den?

2)

3)

5)

6)

7)

Methodik ‘ —»‘ Zielstellung

Art des

Datenpunkte Netzes

;Nein

Abbildung 6: Ablaufschema zur Bestimmung des zu verwendeten, methodi-
schen Ansatzes zur Bildung von Verteilnetzmodellen

Alle Entscheidungen die zu keiner numerischen Losung fiihren
(dead ends) sind entweder reale Netze (Case-by-Case) , ab-
strakte Netzmodelle oder im bisherigen Bildungsalgorithmus
noch nicht weiter in Erscheinung getreten. So sind beispiels-
weise gebildete Netze die aus einem Datenpunkt je Parameter
bestehen, nichts anderes als die Abbildung des realen Netzes
in gesamtheitlicher oder vereinfachter Form. Eine Darstellung
eines solchen realen oder vereinfachten Netzes, fillt nicht
unter die eingangs angefiihrten Grundsitze zur Bildung von
Netzmodellen. Zur quantitativen Ermittlung des Bewertungs-
faktors (pp) im Bereich Datensatz, muss die Anzahl der
Parameter (np) die entwickelt werden sollen oder bereits
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existieren in die folgende Formel 4 eingesetzt werden.

1
pp = [pp| =V(np) 100 “)
fir: [pp| = min{k € Z|k > pp} ®)

Eine Auswertung des vorstehenden Ansatzes zur Einordnung
von Netzmodellmethodiken nach Abb. 7, angewendet auf die
untersuchten Modelle und weitere Methodiken verdeutlicht
die Besonderheiten der einzelnen Methodiken. Besonderheiten
wie [30] (reale Netze als Selektionsgrundlage fiir ein Referenz-
netz) oder [6] (synthetische Netze aus wenigen realen Netzen),
fallen besonders heraus, alle anderen Ansitze differenzieren
sich deutlich voneinander.

25
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Abbildung 7: Auswertung verschiedener Modellierungsmethodiken nach Ab-
laufschema 6 mit synthetischen Ansétzen (blau) und Referenzansitzen (griin)

Es ist erkennbar, dass eine Grenze der beiden untersuchten
Verfahren bei knapp 15 bis 17 Punkten verlduft. Aulerdem
zeigt sich, dass:

(6)
)

ny > np fiir synthetische Bildungsansitze gilt.

np > ny fiir Referenznetzbildungsansitze gilt.

IV. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit werden Modelltypen fiir Verteilnetze vorge-
stellt. Dies bildet die erste umfassend geclusterte Einordnung
von Ansitzen dieser Art, in Bezug auf den aktuellen For-
schungsstand. Neben einer literarischen Einordnung, Erlaute-
rungen und Bewertung erfolgte die Analyse der Vor- und
Nachteile. Der entwickelte Leitfaden dient der einfachen und
schnellen Bewertung, welche Netzen fiir welche Fragestellun-
gen bzw. Anwendungsfille geeignet sind und welche Vorteile
sie bieten. Zukiinftig kann dieser Ansatz um eine einfache sta-
tiondre Netzberechnung anhand vordefinierter Fille erweitert
und der Leitfaden validiert und ausgebaut werden.
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Kurzfassung—Zur besseren Bewertung von Netzanschluss-
punkten wurden an der Helmut-Schmidt-Universitat
/Universitat der Bundeswehr Hamburg (HSU) Messeinrich-
tungen zur Bestimmung der frequenz- und zeitabhangigen
Netzimpedanz fir Nieder-, Mittel-, und Hochspannungsebene
entwickelt. Diese Arbeit konzentriert sich dabei auf die
Besonderheiten der Herausforderung der elektrischen Durch-
schlagfestigkeiten eines mobilen Netzimpedanzmessgeréts fur
die 110 kV-Hochspannungsebene.

Stichworte—Netzimpedanzmessung, Durchschlagfestigkeit,
Hochspannung, Pressspanbarrieren

I. EINLEITUNG

Die zuldssige Anschlusskapazitit von Netzen st
mafigeblich abhé&ngig von der zuldssigen Spannungsanderung
am Netzverknlpfungspunkt (NVP) und der zul&ssigen
Netzriickwirkung. Die Abschatzung der Spannungsanderung
und Netzriickwirkungen erfordert eine genaue Angabe der
Kurzschlussleistung am NVP bzw. der Netzimpedanz bei
50Hz. Die frequenzabhéngige Netzimpedanz steht in
einem direkten Zusammenhang mit der Anschlusskapazitat
eines NVP und liefert somit Informationen Gber die mdgliche
Einspeiseleistung. Sie dient als objektiv gemessene GroRe zur
Bewertung des Netzes.

Zur Bestimmung der frequenz-abhéngigen Netzimpedanz
und der daraus folgenden Netzanschlussbewertung
erneuerbarer Energieanlagen (EEA) wurde an der Helmut-
Schmidt-Universitdt ein  unabhangiges und prazises
Messinstrument fur die Hochspannung 110 kV entwickelt.
Eine der Randbedingungen war es die Abmessungen des
Messinstruments auf einen maximal 40 FuR grofRen Container
(12,2 m) zu beschrédnken. Diese engen Vorgaben fir die
Abstande der Komponenten stellen fur die Durchschlags-
festigkeit der Isolierung bei 110 kV eine Herausforderung dar,
weshalb eine Esterisolierung genutzt wird.

Il. MESSEINRICHTUNG 110 kV

A. Messprinzip

Die Bestimmung der Leiterimpedanzen des 110 kV-
Anschlusses wird durch sequenzielle Verkettung der
AuBenleiter mit einer ohmschen Last bestimmt. Diese
Methode des ,,asynchronen Schaltens wurde von der HSU
entwickelt und patentiert [1], [3]. Abbildung 1 zeigt die
schematische Darstellung der Messschaltung. Die Schalter
Si1, Sz und Sy 3 kdnnen separat geschaltet werden. Es werden
jeweils zwei Schalter geschlossen, die jeweiligen Phasen
tber eine B6-Diodenbriicke verkettet und die Spannung
gleichgerichtet. Die Anregung des Netzes erfolgt Uber
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gepulste Stromverldufe (Messsequenzen) durch Zuschalten
des Lastwiderstandes tber IGBTSs. Jede der drei mdglichen
Phasenpaarkombinationen (Li-L, Lo-Ls und Ls-L;) wird
sequenziell mit einer Messsequenz angeregt. Das Umschalten
auf ein anderes Phasenpaar erfolgt in Abhéngigkeit von der
Temperaturentwicklung im Tank, um ein (berhitzen des
Leistungswiderstands zu vermeiden. [1]

je 12 Dioden Tank mit Leistungselektronik u’ e 61GBT
zu ginem Stack (gefiillt mit Isolierflussigkeit) L—~_—. €
s e e oy T... 23kV
g]i D416 ]i D+26 ]i D436 _| j‘_/
i]i D+1, ]i D+25 ]i D+35 ._i
i g]i D+14 ]EZPQA zi D+34 H_'
v izi D413 ]i D23 ][ D+33 .| S
Leﬁstﬁngs— gii o S X - SG
schalter o o 0-2.1 D+3.1 -
(gasisoliert SF;) EK A A a0
ERE Uber- B
é—.-/—.-o—@-< spannungs-| R1
TR : ableiter 1000Q
6-—+0-() e
Netzver- il ,
knupfungs- A" y x° ~
punkt ]i D41 i D2 i 03 — st
110 kV : D-1.4 D2 D-34 2
180 A A A A —
E‘ko‘ ]in? ]EDT/’! __|
EZ: D1 ]i D22 ]i 032 e ._'
:]i D11 ]i D21 Zi D31 H‘l k-

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Schaltung mit SFs-Leistungs-
schalter, B6-Diodenbriicke, IGBTs und Leistungswiderstand

B. Aufbau des Messcontainers

Den Aufbau und die Komponenten des 110 kV-
Netzimpedanzmesscontainers zeigt die Abbildung 2.

Abbildung 2: 110 kV-Netzimpedanzmesscontainer mit (1) Stahltank mit
Ester als Isoliermedium, (2) 110 kV SFg-Leistungsschalter, (3) Leistungs-
elektronik, (4) Hochleistungswiderstand
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C. Aufbau des Tanks

Die fir die Netzanregung vorgesehenen Komponenten,
wie Diodenstacks, IGBT-Stacks und die Leistungs-
widerstande, werden in einem Stahltank, Abbildung 3
zusammengebaut.

Abbildung 3: Tank mit Leistungselektronik (6lisoliert)

Als Isoliermedium kommt synthetisches Isolierdl der
Marke Naturelle Transformer Fluid S4 | vom Hersteller Shell
zum Einsatz. Die 36 Diodenstacks bestehen aus jeweils 12
Hochleistungs-Dioden und die 15 IGBT-Stacks aus je 6
IGBTs. Der Leistungswiderstand hat einen Wert von 1 kQ.
Fir die Montage der einzelnen Komponenten im Stahltank
wird eine tragende Konstruktion bendtigt. Dazu wurden
zunachst Langs- und Querbalken aus LIGNOSTONE
Transformerwood angefertigt. Zusétzlich ist geplant
Isolationsbarrieren aus Transformerboardplatten zwischen
den spannungsfiihrenden Teilen und der geerdeten Tankwand
einzusetzen.

Versuche im Labor haben allerdings gezeigt, dass das
Transformerwood vor allem in der Klebezwischenschicht
deutliche Defizite bei der elektrischen Festigkeit aufweist.
Grund dafur sind die Inhomogenitéat der Schichten und die
unzureichende Durchschlagfestigkeit des Klebers. Abbildung
4 definiert die Ausrichtung des Transformerboards in Bezug
auf das elektrische Feld. Als besonders kritisch hat sich eine
Feldbeanspruchung parallel zur Schichtung erwiesen.
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Feldbeanspruchung parallel zur
Schichtung

Winkel: 0°

— KP-Holz

Feldbeanspruchung senkrecht zur
Schichtung

Winkel: 90°

Abbildung 4: Ausrichtung der Schichtung bezogen auf das elektrische Feld

Die Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der VVorversuche im
Labor mit dem Transformerboard bei einer Ausrichtung von
0°. Eine sichere Durchschlagfestigkeit fur das Transformer-
board konnte dabei nur mit 3,14 kV/mm festgestellt werden.
Nach einem erfolgten Durchschlag muss das Transformer-
board ausgetauscht werden [6].

—— Normalverteilung der Durchschlagswahrscheinlichkeit
~—99% Durchschlagfestigkeit

Dichte

32 33 34

Spannung in kV/mm

35 36 37

Abbildung 5: Normalverteilung der Durchschlagfestigkeit von Transformer-
board in Ol mit Ausrichtung 0° zum elektrischen Feld

I1l. ELEKTRISCHER DURCHSCHLAG

Ein elektrischer Durchschlag ist charakteristisch, wenn die
Hdochstfeldstarke an einem spannungsfihrenden Bauteil die
innere elektrische Festigkeit eines Isoliermediums so weit
Uberschreitet, dass sich ein leitfahiger Kanal zwischen zwei
Potentialen ausbreiten kann. Erreichen die auftretenden
lonisationsprozesse, ausgehend von der zuvor eintretenden
Lawinenentladung, einen kritischen Wert, kommt es zur
Leaderentladung. Beschrieben wird dieses Verhalten durch
den 1. Townsend-Koeffizient @, auch Stofionisations-
koeffizient genannt. Es wird davon ausgegangen, dass ein
Startelektron n, bei ausreichend hoher Feldstirke a-
Gasmolekile pro Wegeinheit dx ionisiert. Ist die Bedingung
nach (1) fur die insgesamt ionisierten Elektronen n, erfillt,
kommt es zu einem elektrischen Durchschlag [7].

Ne = N, elo adx > 108 1)

Um einen solchen Durchschlag zu vermeiden, missen die
Einflussfaktoren fiir einen Durchschlag im Tank beriicksichtig
und gegebenenfalls durch entsprechende MalRnahmen
optimiert werden.

A. Einflussfaktoren fiir den dlisolierten Tank

Die spannungsfiihrenden Teile der im Tank befindlichen
Komponenten missen untereinander und gegen die geerdete
Tankwand isoliert werden. Die Isolierfahigkeit des
Hauptisoliermediums Ol hiangt von den folgenden GréRen ab:
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- Anliegende Spannungshohe- und form
- Elektrodengeometrie (homogen/inhomogen)

- Maximal auftretende Kriimmung der spannungs-
fuhrenden Teile

- Anordnung der Isolationsbarrieren zur Bildung von
Olspalten

- Abmessungen der Olspalten
- Feuchtigkeitsgehalt des Isoliermediums.

Fur die Wahl des Isoliermediums sind weiterhin die
Anforderungen an Umweltvertraglichkeit und Brandsicher-
heit sehr wichtig. Das Shell Naturelle Transformer Fluid S4 |
hat folgende Vorteile:

- biologisch  schnell  abbaubar, erflllt die
Anforderungen des Umweltbundesamtes (UBA)

- schwerer entflammbar als Mineraldl

- weist eine sehr gute oxidative Stabilitat auf

- hat eine sehr gute Warmeubertragungsfahigkeit

- hat ein gutes Verhalten gegeniiber Wasser

- erfullt die Anforderungen gemaR DIN EN 61099 Typ
T1lund IEC 61099 Typ T1

In Tabelle I werden die wichtigsten Kennwerte fir das
Shell Naturelle Transformerfluid S4 | aufgefiihrt. [8]

Tabelle I: Kennwerte des Shell Naturelle Transformerfluids S41 [8]

Dichte

bei 15°C DIN 51757 -

bei 20°C 983 kg/mm?®

Kinematische Viskositét

bei 40°C DIN 51562 21,8 mm?/s

bei -20°C 660 mm?/s
DIN 1SO o

Flammpunkt COC 2592 275°C
DIN ISO o

Brennpunkt 2592 >310°C

. DIN ISO °

Pourpoint 3016 -45°C

Durchschlagspannung DIN EN

(nach Vorbehandlung) 60156 >60 kv

Dielektrischer Verlustfaktor bei

90°C DIN 57370 0,02

(nach Vorbehandlung)

Oxidationsstabilitat (164h/120°C)

Neutralisationszahl gesamt IEC 1125C 0,15 mg KOH/g

Schlammgehalt 0,01 %m

Die einzelnen IGBT-Stacks werden mittels Einsatz von
hochisolierenden GFK-Platten und Profilen zu einer Einheit
zusammengebaut, sodass die Komponenten untereinander
isoliert sind.

Die kritischen Bereiche im Tank sind die Absténde
zwischen den spannungsfuhrenden Teilen und den
Tankwénden. Da der Tank mit Ester gefullt ist, stellen diese
Abstande eine Olstrecke dar. Um die elektrische Festigkeit zu
erhéhen und eine Faserbriickenbildung zu verhindern wird
dieser Abstand mittels Barrieren aus Transformerboardplatten
in Teilstrecken unterteilt. Da an spitzen Elektroden oder Kante
eine hohere Feldstérke entsteht, werden an den Ecken des
Tanks gerundete Pressspanne aus Transformerboard
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Abbildung 6 =zeigt die Draufsicht der geplanten
Anordnung. Um einen mdglichst homogenen Aufbau zu
gewdhrleisten wird die tragende Konstruktion aus dem
gleichen Material entstehen. Die Diodenstacks werden dabei
mit Schrauben aus Transformerboard auf der Konstruktion
befestigt.

N

N

Barrieren aus
Transformerboard

Spannungsfiihrende
Diodenstacks

Tankwand

Qlspalt

Abbildung 6: Aufbau im Tank, Draufsicht

Ziel ist die Bildung eines Erde-Ol-Pressspann-Potential-
Systems, da sich die Elektrische Festigkeit von Ol nicht linear
zur Spaltweite verhélt. Abbildung 7 zeigt eine Darstellung der
Einsatzfeldstérke fur Entladungen in Ol nach [4].

100

o
i

1 10
Spaltweite d /mm

100

Abbildung 7: Elektrische Festigkeit von Olspalten bei Wechselspannungs-
beanspruchung (1 Minute, 50 Hz) als Funktion der Spaltweite mit isolierten
Elektroden und entgastem Ol nach einer Darstellung von [4]

Durch die Pressspanbarrieren soll die elektrische
Festigkeit der Olisolierung gesteigert werden, da die weiteren
Olspalte in mehrere engere Olspalte unterteilt werden.
Empfohlen wird dabei, mit den Barrieren dem Verlauf der
Aguipotentialflachen zu folgen. [4]

B. Messung von Durchschlagfestigkeit und
Stehspannungspriifung nach VDE

Fiur eine Validierung der Durchschlagfestigkeit werden
die einzelnen Isolierstoffe, die im Tank im Einsatz kommen,
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unter Berticksichtigung der VDE 0370 — Teil 5 ausgemessen.
Die Randbedingungen der Priifung finden sich in Tabelle I1;

Tabelle 11: Randbedingungen der Durchschlagsfestigkeitsversuche nach
VDE 0370 - Teil5 [5]

Prufbedingung Eigenschaft
Temperatur der Flussigkeit 15°C < T <25°C
Temperaturdifferenz zur Umgebung ATper =5K
Priffrequenz f=50Hz
Schrittweite der Spannung Au=2kV/s
BlitzstoRspannung 1,2/50 us
Schaltsto3spannung 25/2500 us
Anzahl der Messungen pro Priifling 6

C. Versuchsaufbauten

Fur die Uberprifung der Durchschlagfestigkeit mit
Stehspannungsprifung wurden im Labor Versuchsanord-
nungen aufgebaut und Messungen durchgefihrt.

Die verwendeten Messaufbauten bestehen aus einem
Priftransformator, einem Filterwiderstand, zwei Prifelektro-
den und dem Prifling. Der Prifling (Transformerboard)
befindet sich in einem mit Ol gefiillten Plexiglasgehause und
wird zwischen den Prifelektroden eingetaucht. Die
Prifelektroden haben die Form von Kugelkalotten und
werden mittels Klemmanschluss tiber den strombegrenzenden
Filterwiderstand mit dem Priftransformator verbunden. Es
wurden Durchschlagsmessungen mit Ester6l vom Hersteller
Shell durchgefiihrt.

Im ersten Teil der Messungen wurden die Hersteller-
angaben zur Durchschlagfestigkeit vom Ol nach VDE Norm
Uberprift. AnschlieBend wurden Messungen mit Trans-
formerboardplatten durchgefiihrt. Dazu wurde je eine
Transformerboardprobe zwischen die Prifelektroden ein-
gespannt. Im zweiten Teil der Messung wurde die Faser-
briickenunterdriickung untersucht. Dazu wurden dem Ol
Fasern von Transformerboardabrieb hinzugefiigt und
Messungen mit und ohne Transformerboard als Barriere
verglichen [7].

IV. MESSERGEBNISSE

Die Auswertung der Messreihen zeigte, dass durch den
Einsatz von Transformerboard (Versuch 4), die Durchschlag-
festigkeit im Vergleich zu einer reinen Olisolierung
(Versuch 1) um das 1,75-fache gesteigert werden konnte. Die
Abbildung 8 stellt die Messergebnisse der Versuchsreihen
dar [7].

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Eine der Randbedingungen war es die Abmessungen des
Messinstruments auf einen maximal 40-FuR groRen
Container (12,2 m) zu beschrénken. Fur die Entwicklung der
Netzimpedanzmesseinrichtung fir 110 kV-Ebene stellt die
Isolierung und Kiihlung der einzelnen Komponenten im Ol-
isolierten Tank eine Herausforderung dar. Die spannungs-
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Messung
——=\/ersuch 1: Durchschlagspannung Shell Diala S4 ZX-I (unbehandelt) s =2 mm
Versuch 2: Durchschlagspannung Shell Diala $4 ZX-I (behandelt) s =2 mm
Versuch 3: Durchschlagspannung Shell Diala $4 ZX-I (verunreinigt) s=2 mm

Versuch 4: Durchschlagspannung Shell Diala S4 ZX-I (behandelt) & Flexiso FI 11052 (2mm)

Abbildung 8: Gegeniiberstellung der Durchschlagspannungen der Versuchs-
reihen nach [7]

flhrenden Teile der einzelnen Komponenten im Tank miissen
gegeneinander und gegen das Erdpotential isoliert werden.
Das synthetische Ol hat eine sehr gute Isolier- und Wérme-
leitfahigkeit. Um die Durchschlagfestigkeit der kritischen
Stellen im Tank sicherzustellen, werden mittels Einsatzes von
Pressspan (Transformerboard) Isolationsbarrieren herge-
stellt.

Fur den optimalen wund sicheren Betrieb der
Messeinrichtung ist es notwendig das Betriebsverhalten von
hochfrequenten leistungselektronischen Schaltern im Ol
genauer zu untersuchen. Dazu ist geplant Feldlinienberech-
nungen und Simulationen durchzuflihren und zu vergleichen.
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Blindleistungskompensation auf der 500-kV-Ebene
in Tadschikistan im Projekt ,,CASA-1000
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Kurzfassung—Die Verbesserung der Spannungsstabilitat
und die Suche nach einer optimalen technisch-wirtschaftlichen
Losung fur die Verbindung von vier zentralasiatischen Landern
(Kirgisistan, Tadschikistan, Afghanistan, Pakistan) wurde zu
einer wesentlichen Frage fur alle angeschlossenen
Nachbarlander. Dieser Artikel beschreibt die Notwendigkeit
der Verwendung von statischen Blindleistungskompensatoren
auf den Hochspannungsleitungen des Beispielprojekts CASA-
1000, um die Spannungsstabilitat im Ubertragungsnetz zu
gewahrleisten. Eine  Spannungsinstabilitdt  tritt  in
tadschikischen Hdochstspannungsnetzen mit langen
Ubertragungsleitungen auf. Zur Analyse dieser Probleme
wurden die von der Republik Tadschikistan bereitgestellten
malgeblichen Daten herangezogen. Daher basieren die
vorgestellten Simulationen mit der Software DigSILENT
PowerFactory 2017 auf den tatsdchlichen Parametern des
tadschikischen Energiesystems. Das Ziel dieses Artikels ist es,
die Quellen von Uberspannungen im Ubertragungsnetz zu
ermitteln und eine optimale Lésung fiir Spannungsstabilitat
und minimale Verluste vorzuschlagen. Der Hauptfokus liegt auf
der Suche nach optimalen Standorten fiir die statischen
Blindleistungskompensatoren, um die Spannungsstabilitat
aufgrund der langen Ubertragungsleitungen zwischen den
Nachbarlandern in Zentralasien zu verbessern.

Stichworte—Spannungsstabilitat, Statische Var-
Kompensatoren,  Thyristor-Schaltkondensator,  Thyristor-
gesteuerte  Drossel,  flexibles ~ AC-Ubertragungssystem,
Hochspannungsleitungen, Blindleistungskompensation.

. EINLEITUNG.

Das tadschikische Energieunternehmen "Barki Tojik"
muss in jeden Sommer eine sehr grofRe uberschiissige
Energiemenge, 2015 waren dies beispielsweise 3,3 TWh [1],
in Nachbarldnder exportieren. Um diese Situation zu
verbessern, wurde ein neues Projekt namens ,,CASA-1000“
gestartet. Dieses Projekt hat das Ziel, eine zufriedenstellende
Ldsung fur die Probleme des Stromiberschusses im Sommer
zu schaffen. Im ersten Schritt wird eine neue AC-DC-
Spannungswandlerstation gebaut. Abb. 1 zeigt eine Ubersicht
liber das gesamte Bauvorhaben im Projekt ,,CASA- 1000 [5].

Jeden Sommer verfugen die beiden Lander Tadschikistan
und Kirgisistan iiber einen Uberschuss an elektrischer Energie
in Hohe von ca. 6 TWh. Dieser soll kiinftig in die
Nachbarldnder Afghanistan und Pakistan exportiert werden.
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Dieser Energietiberschuss soll bis zum Jahr 2035 auf unter
900 GWh reduziert werden.

Das Projekt ,,CASA-1000¢
Bauvorhaben, siehe Abb. 1:

umfasst  folgende

,,,,,,

1300MW EZ Sangtuda|

Tadschikistan

((
|

1300MW g

I AC/ DC-Konverter-Station
1 Tadschikistan Internes,
Wechselstromnetz

Abbildung 1: Ubersicht Bauvorhaben im Projekt ,,CASA-1000% [1].

1. 500-kV-Wechselstromleitung von Datka
(Kirgisistan) nach Hujand (Tadschikistan) mit einer
Gesamtlange von 477 km (Energieexport ca. 300-
550 MW);

2. AC-DC-Konverterstation mit einer Nennleistung
von 1300 MW in Sangtuda (Tadschikistan);

3. Hochspannungsgleichstromleitung (HvDC-
Leitung) von Sangtuda nach Kabul (Afghanistan)
und Peshawar (Pakistan) mit einer Gesamtlange von
750 km.
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Dies ist ein bedeutendes Projekt, da die Mdglichkeit, Energie
zu exportieren, den tadschikischen Kraftwerken ermdglicht,
mit hoherer Effizienz zu arbeiten. Die Einnahmen aus dem
exportierten  Strom  kdnnen zur  Erneuerung  des
Energiesystems beitragen [2]. Die Zuverlassigkeit und
Sicherheit des tadschikischen Energiesystems wird dadurch
erhoht.

Il.  PROBLEMBESCHREIBUNG

Aufgrund zunehmender Leitungsldngen sowie einer
erheblichen Menge von unterlasteten Hochspannung
Leitungen sind Probleme mit der Spannungsinstabilitat
durchzunehmende Blindleistungen Zeugung, sowie eine
erhebliche Menge an Wirkleistungsverlusten unvermeidlich.
Um diese Probleme zu vermeiden, ist es grundsétzlich
notwendig, eine grole Menge an Blindleistung zu erzeugen.
z.B. mit flexiblen Wechselstromibertragungssystemen (engl.
flexible alternating current transmission systems, FACTS) im
Ubertragungssystem. Diese Systeme konnen auch nachts
verwendet werden, wenn die Systemlast abnimmt und die
Leistung der Generatoren nicht ausreicht, um die von den
Leitungen erzeugte Blindleistung zu kompensieren.

Ein statischer Blindleistungskompensator (engl.: static
VAR compensator, SVC) - ist eine mdgliche Realisierung
eines FACTS und besteht aus einem spannungsgesteuerten
Shunt-Kompensator. SVC kommen typischerweise an der
Unterspannungssammelschiene von Umspannwerken
zwischen Mittel- und Hochspannungsnetzen zum Einsatz. Die
Blindleistungsaufnahme und damit die Spannung am
Anschlusspunkt von SVC wird Uber Thyristoren geregelt. Es
gibt zwei verschiedene Arten von SVC zur Spannung
Steuerung:

1. Thyristorgesteuerter Kondensator (engl.
switched capacitor, TSC);

thyristor

2. Thyristorgesteuerte Spule (engl. thyristor controlled
reactor, TCR).

o
/ [
+

1 Vo

Abbildung 2a: Schematische Darstellung von SVCs;
Schaltkondensator (TSC).

!
\/ 'P control———
1 o i

a) Thyristor-

1 Vo

Abbildung 2b. Thyristorgesteuerter Reaktor (TCR).
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Die Unterschiede zwischen diesen beiden Arten sind:

1. TSC - erzeugt kapazitive Blindleistung zum
Erhohen der Spannung (siehe Abb. 2a);

2. TSR - erzeugt induktive sowie kapazitive
Blindleistung zur Spannungsstabilisierung (siehe
Abb. 2b).

Weitere Informationen zu SVCs sind in [3] zu finden.

Das Diagramm in Abb. 3 zeigt die Beziehung zwischen
Spannung und Last sowie die Abhéangigkeit davon, wo
Kompensationsgeradte fiir die Blindleistungskompensation
angeschlossen sind. Die Kurve ,,a* zeigt, dass die Spannung
am Ende der Leitung steigt, wenn die Leitung nicht belastet
ist und die Blindleistung nicht kompensiert wird. Dies
geschieht, weil in leerlaufenden Leitungen eine grof’e Menge
Blindleistung erzeugt wird. Die Kurve ,b“ zeigt die
Spannung entlang einer Leitung ohne Last, jedoch mit
Kompensator am Ende der Leitung. Die Spannung am Ende
der Leitung ist dank TCR ungeféahr gleich der Spannung am
Anfang der Leitung. Leider hat dieses Beispiel einen
erheblichen Nachteil, die Spannung in der Mitte der Leitung
steigt an und fiihrt zu Leistungsverlusten. Die Kurve ,,c* ist
eine nicht belastete Leitung mit drei TCR (Anfang, Mitte und
Ende). Diese Variante ist vorteilhaft, da die Spannung der
nicht belasteten Leitung auf der gesamten Leitungslange
ungefahr gleich ist. Die letzte Kurve zeigt eine natlrlich
belastete Leitung mit Kompensator in der Mitte und an den
Enden der Leitung. Die Verwendung von TCR bietet zwar
einen groflen Vorteil, jedoch kénnen sie die Ursache dafir
sein, dass die Spannung im System drastisch abnimmt. Daher
sollte vor dem Anschluss dieses Geréts an die Leitung der
Betrieb gesichert werden.

Ulp.u)y

1,4+

1,2+

1,01

0,81
//
/]/ [ [ [ [
T Ll T T
200 400 600 800
Entfernung vom Sendeende
Abbildung 3: Spannungséanderung entlang einer Leitung, nach [4]; a) keine
Last ohne Kompensator b) keine Last mit Kompensation an den Enden; c)

keine Belastung mit Kompensator an den Enden und in der Mitte; d)
Ubertragen der Eigenlast, Kompensator an den Enden und in der Mitte.

Wie in Abb. 3 gezeigt, kann eine Verbesserung des
Spannungsprofils  durch  Verwendung von FACTS-
Vorrichtungen an Zwischenpunkten sowie an den Enden der
Leitung erzielt werden.

Wie in [5] beschrieben ist die Spannung entlang der Leitung
konstant, wenn die Lastimpedanz dem Leitungswellen
widerstand entspricht, d.h. die ,natiirliche Leistung® wird
Ubertragen. Wenn jedoch die Lastimpedanz hoéher oder
niedriger ist, kann in diesem Ubertragungssystem eine
Spannungsinstabilitat auftreten.
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Die vom SVC erzeugte Blindleistung ist gegeben durch:

Q = BVy 1)
wobei Vv die Spannung an der
Mittelspannungssammelschiene und B die variable
Suszeptanz ist. Be I&sst sich auch als:

B=KV,—V) ©)
beschreiben, wobei
Bmin < B < pmax 3)

gilt. K ist die SVC-Verstarkung, Vo die Spannungsreferenz

und BM™"  bzw. B™* entsprechen der extremen
Thyristorleitungsbedingung.
Wenn B minimal ist, produziert der SVC induktive
Blindleistung (-Q), wenn B maximal ist, kapazitive
Blindleistung (+Q), siehe [6].
I1l.  ANALYSE DES PROBLEMS
Um diesen Effekt zu analysieren, wurde das

Energiesystem Tadschikistans simuliert. Alle wesentlichen
Parameter wurden eingeschlossen. Das tadschikische
Hochstspannungsnetz besteht aus 4 Unterstationen, 490 km
Freileitungen und einem Kraftwerk auf der 500-kV-Ebene
sowie 26 Unterstationen, 1327 km Freileitungen und 7
Kraftwerke auf der 220-kV-Ebene (Abb. 4). Das
Hochstspannungsnetz versorgt ein grofRes 110-kV-Netz mit
29.997 km Freileitungen, 156 Unterstationen und 3
Kraftwerken [2], [5].

— 500kV Spannungsleitungen
— 220kV Spannungsleitungen

» A 500kV Umspannungswerk
® 220kV Umspannungswerk

1-Norak HPP
2-Reger

3-Dushanbe
4-Sugd

Abbildung 4: Ubertragungsleitungen und Unterstationen im tadschikischen
Hdchstspannungsnetz.

Im Projekt CASA-1000 ist geplant, die Umspannstation
Kirgisistan "Datka-500 kV" mit der Umspannwerk "Sugd-500
kV" der Republik Tadschikistan mit einer Oberleitung mit
einem Querschnitt von 400 mm2 und 477 km Lé&nge zu
verbinden. Die Projektexperten halten es flir notwendig, eine
neue 500-kV-Leitung parallel zu der vorhandenen Leitung mit
einem Querschnitt von 400 mm? und einer L&nge von 213 km
zu bauen. Diese Leitung verbindet die Unterstation Sugd und
die Unterstation Dushanbe. Drei neue Oberleitungen mit
einem Querschnitt von 400 mm2 und einer L&nge von 477 km
verbinden die Unterstation Regar-500kV mit der Unterstation
Sangtuda-1-500kV. In der Unterstation Sangtuda-1 ist
geplant, eine 500-kV-Unterstation mit vier Transformatoren
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(167MVA /500/220 / 35kV) zu errichten, von denen einer in
Reserve ist. Hochspannungsseitig ist Sangtuda-1-500kV an
den AC/DC-Wandler angeschlossen. Die Gesamtlange der
DC-Freileitung betragt 750 km, von denen 117 km durch
Tadschikistan, 562 km Afghanistan und 71 km Pakistan
verlaufen. In Pakistan wird auf dem Umspannwerk Nowshera
-500 kV der zweite DC/AC-Wandler mit einer Kapazitét von
1300 MW gebaut. Abbildung 5 stellt das CASA-1000-Projekt
dar, in der roten Farbe ist ein Konstruktionsplan dargestellt,
und das vorhandene elektrische System ist in Schwarz
gehalten.

Nowshera DC-500kV

Nowshera-500kV

Load

km_|71km |glamic Republik Pakistan
1300MW

Republic Afghanistan

ASE epniBues
p—

T4

Sangtuda1-220kV

1T -
- T3
| 2N

Vi

4x167MVA

500/220/35k

DC-500kV Sangtuda
T

As-3x400mni Republik Tajikistan

477km
i Sangtuda1-500k
-

3x267TMVA

T-1| 12| T-3] 500/1220kV

Regar-220kV

Sugd- 220KV

2x16TMVA
500/220/35kV
T4
s
REgaL500]
11 |
U

Sugd 35KV

i

Sugd 500kV
Republik Tajikistan

AS-400mm’
A7Tkm
213km

AS-400mm’

Republic
Dushanbe 500k

Datka-500kV

Kyrayz r
SSIOMd “

Abbildung 5: Plan der Hochspannungsverbindung zwischen vier
zentralasiatischen Léndern durch das tadschikische Energiesystem, Projekt
CASA-1000.

Es sei darauf hingewiesen, dass in der Simulation die Last
CASA-1000 (1300 MW nach Pakistan) angeschlossen wurde
und das tadschikische Energiesystem eine fir die
Sommermonate typische Last aufwies. Das bedeutet, dass
unsere Simulation unter Maximallast durchgefiihrt wurde.
AuBerdem wird deutlich, dass das Problem der
Spannungsinstabilitat in einer 500-kV-
Wechselspannungsleitung auftritt, da die Lange dieser
Leitung sehr lang ist, was die Ursache fiir die Erzeugung der
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enormen  Blindleistung ist. Infolgedessen flhrt die
Blindleistung in den beiden Nachbarlandern zu einer
Erhdhung der Spannung.

Gemill dem Vorschlag von ,,TASK-II: Verstarkung der
Ubertragung in Tadschikistan fiir das CASA-1000-Projekt*,
Detaillierter Machbarkeitsbericht ,,Weltbank® vom Mai 2013

Quelle fir die Erzeugung von Blindleistung. Die Leitung
wird mit 35% Wirklast und 45% Blindleistung belastet. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Umspannstation Sugd eine
Last von etwa 500 MW hat und wenn der ndrdliche Landesteil
(Umspannstation Sugd) mit der Umspannungsstation Datka
verbunden wird, wird der Stromfluss in das nérdliche Teilland
und die Stromversorgung der Unterstation Dushanbe
ermdglicht. Dadurch wird die bestehende Linie Dushanbe-
Sugd zudem bei 45% Unterlast betrieben. Auf diese Weise ist
der Bau einer zweiten Hochspannungsleitung zwischen den
Unterwerken Sugar und Dushanbe keine erfolgreiche Losung
und erschwert die Spannungshandhabung. In der Literatur
wird beschrieben, dass eine 500 km lange Leitung innerhalb
von = 10% Spannungsschwankung ohne Shunt-Reaktoren
arbeiten kann. Shunt-Reaktoren werden ab Leitungslangen
von 800 km verwendet und das System in Abschnitte von 800
km mit Kompensationsanlagen am Ende jedes Abschnittes
aufgeteilt [4]. Wenn die Spannung von 500 kV-Leitungen
jedoch auf + 10% ansteigt, betragt sie 550 kV. Nach DIN VDE
0175-1 / IEC-60038 betragt die maximale Spannung fur 500
kV-Leitungen lediglich 525 kV.

Um zu zeigen, dass die Last manchmal nicht der Grund fir
Spannungsinstabilitaten ist, wurde eine  Simulation
durchgefiihrt.  Sie  zeigt, wenn die  Gleichstrom-
Hochspannungsleitung zwischen Tadschikistan und Pakistan
aufgetrennt wird und dadurch Lastverluste auftreten, wird die
Spannung in allen 500-kV-Unterstationen etwas hdoher,
vergleiche Abb. 6 und Abb. 7. Wie aus den Abbildungen
ersichtlich wird, tritt die hdchste Spannungsinstabilitat bei den
beiden Unterstationen Datka und Sugd auf. So kann bestimmt
werden, wo die Ausriistung zur Spannungsstabilisierung
aufgestellt werden sollte.

527.577 kV

1058.306 kV
838.694 kV

Abbildung 6: Spannungsinstabilitdtsproblem im tadschikischen und
kirgisischen Ubertragungssystem nach dem Anschluss des Umspannwerkes
Datka - 500kV Kirgisische Republik an das Umspannwerk Sugd - 500kV
Republic Tadschikistan Projekt CASA-1000.

574.746 k

Norak HPP 500 kV
Dushanbe 500 kV
Datka-Sugd 500 kV
Regar 500 kV
Sangtuda-1-500kV
Sugd 500 kV

Das erste Szenario bildet das tadschikische System ohne
Drosselspulen ab, siehe Abb. 6. Die Bedeutung und
Notwendigkeit der Verwendung von Drosselspulen ist
ausfiihrlich in [6] beschrieben. Im zweiten Szenario sind die
Drosselspulen an die Unterstationen Sugd-500 kV und
Dushanbe-500 kV angeschlossen und die DC-Last (CASA-
1000) ist abgetrennt, siehe Abb. 8.
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[7], wird eine weitere zusétzliche Leitung zwischen den
Unterstationen Sugd und Dushanbe parallel zur bestehenden
Leitung installiert. Die Simulation mit der Software
DIgSILENT PowerFactory 2018 hat gezeigt, dass diese
Verbindung nicht zur Steigerung der Energieeffizienz
beitragt. Diese Verbindung wird dagegen zu einer zweiten

531.838 kV

602.333 kV

Norak HPP 500 kV
Datka 500 kV
Sugd 500 kV
Dushanbe 500 kV
Regar 500 kV
Sangtuda-1-500 kV

Abbildung 7: Projekt CASA-1000, Spannungsinstabilitdt wéahrend eines
Fehlers in der Gleichspannungsleitung in den Hochspannungsstationen
Tadschikisch und Pakistan.

1093.588 kV
866.729 kV

IV. VORGESCHLAGENE LOSUNG

Nach der Simulation mit den Projektdaten ,,CASA-1000
wird deutlich, dass der Einsatz von SVC im hier untersuchten
Ubertragungssystem wesentlich ist. Wie und wo er platziert
werden muss, wird in diesem Abschnitt erldutert. Es sollte
beachtet werden, dass zur Ermittlung des besten
Verbindungspunktes oder der besten Stelle drei Beispiele mit
einer gleichen Menge an Blindleistung (360 Mvar) erstellt
wurden. Die Unterschiede bestanden darin, einen optimalen
Platz fur die SVC-Anlage zu finden und die Kapazitét unter
den einzelnen SVC aufzuteilen. Im ersten Beispiel wird der
Verbindungspunkt mit zwei SVCs, die an den Eingang und
das Ende der Leitung Datka-Hujand mit einer Kapazitat von
2x180 Mvar angeschlossen sind, definiert, siehe Abb. 8.

537.752 Kk

520.854 kV

521.042 kV
Datka 500 kV
E—— A S
———— Noral
Dushanbe 500 kV 525.590 kV

Regar 500 kV
Sangtuda-1- 500kV

Abbildung 8: Zwei-System-Var-Kompensationsgerate, die an den Eingang
und das Ende der Leitung Datka-Sugd angeschlossen sind, mit einer
Gesamtkapazitat von 360 Mvar und der Last aus dem Projekt CASA-1000.

Im zweiten Beispiel sind drei SVC 3x120 Mvar (zwei am
Eingang und Ende der Leitung und einer in der Mitte) auf der
Leitung Datka-Sugd installiert, siehe Abb. 9.

528.653 kV

520.743 kV

—515.283 kV
Datka 500 kV o15.283

Sugd 500 kV
Norak HPP 500 kV
Dushanbe 500 kV

Regar 500 kV
Sangtuda-1-500 kV

524.838 kV

Abbildung 9: Drei-System-Var-Kompensationsgerate, die an den Eingang,
das Ende und die Mitte der Linie Datka-Hujand angeschlossen sind, mit einer
Gesamtkapazitét von 360 Mvar und einer Last aus dem CASA-1000-Projekt.
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Diese Verbindung ist vorteilhafter, da bei gleicher
Blindleistungserzeugung aus dem SVC die Spannung in jeder
Unterstation starker als im ersten Beispiel abnimmt,
vergleiche Fig. 8 und Fig. 9.

Das dritte Beispiel ist unser Vorschlag mit dem Anschluss
von vier statischen Var-Kompensatoren, drei mit 100 Mvar-
Kapazitdt. Zwei in der Mitte der Leitung, einer in der
Unterstation Datka und einer in der Unterstation Sugd mit
einer Kapazitat von 60 Mvar, siehe Abb.11.

521.478 kV

520.673 kV
—> 511.664 kV

Datka 500 kV
Sugd 500 kV
Norak HPP 500 kV
Dushanbe 500 kV
Regar 500 kV
Sangtuda-1- 500 kV

Abbildung 10: Vier-System-Var- Kompensationsgerate, die an den Eingang,
das Ende und die Mitte der Leitung Datka-Hujand angeschlossen ist, mit einer
Gesamtkapazitét von 360 Mvar und einer Last aus dem CASA-1000- Projekt.

Nachfolgend ist das Schema des Projekts CASA-1000
dargestellt, das nach dem Anschluss von vier statischen Var-
Kompensatoren zwischen der Unterstation Datka und der
Unterstation Hujand untersucht wurde.

524.364 kV

Sugd 500kV

Static Var
Compensator

sve Q=200Mvar

D\[=0.250kA

Reactor

Datka 500kV
Q=100 Mvar ~ AS-400mm* Q=100 Mvar
P=500MW  |=0,120 kA Load=67,3% 1=0,120 kA
»

b m- Q=88,8Mvar —@
&@ 1=0562kA

Q=100Mvar

Q=
s 1=0,120kA
0

Abbildung 11: Projekt CASA-1000, Untersuchung nach dem Anschluss von
vier statischen Var-Kompensatoren zwischen zwei Unterstationen.

P=489MW
Q=82 Mvar B
I1=Q561kA

Diese Verbindung hat einen positiven Einfluss auf das
gesamte Ubertragungssystem, weil:

e  Spannungsstabilitét;

e Kein Spannungsstol;

Verringerung der Blindleistungserzeugung in den
Oberleitungen;

Abnehmender Kurzschlussstrom Ig;

Weniger Uberlastete Leitungen;

Verringerung des Wirkleistungsverlusts;
Erleichterung der Kommutierung fir elektrische
Gertdte;

e Verwendung des Static Var Compensator (SVC).
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Obwohl die Gesamtmenge der aus dem SVC erzeugten
Blindleistung nicht anstieg, stieg durch die Aufteilung der
Blindleistung zwischen den Geréten die Spannungsstabilitit
bei allen Systemen.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Exportieren und Importieren einer unterschiedlichen

Menge elektrischer Energie stellt fiir alle hier betroffenen
Lander ein sehr kritisches Problem dar, da der Abstand
zwischen den Nachbarn des Ubertragungssystems enorm ist.
Diese langen Leitungen haben erhebliche Kapazitaten, die
aufgrund der sehr hohen Spannung eine hohe Blindleistung
erzeugen. Die Untersuchung ergab, dass manchmal auch eine
groRe Last nicht zur Kompensation der Blindleistung
beitragen kann. Die Verbindung von SVC ist jedoch eine
erfolgreiche Losung, um die Spannungsstabilitdit zu
verbessern und diese Verbindung fiir alle angeschlossenen
L&nder sicher zu machen. Diese Spannungsprobleme bleiben
auch dann bestehen, wenn die groRen Kraftwerke, die fur die
Steuerung der Blindleistungsbilanz des Netzes verantwortlich
sind, negative Blindleistung einspeisen, um eine
Blindleistungsbilanz herzustellen.
Um Spannungsstabilitétsprobleme zu lésen, miissen SVC-
Kompensatoren auf der Hdchstspannungsstufe installiert
werden. Der SVC sollte sich in der Néhe der
Ubertragungsleitungen befinden, die an beiden Enden die
hochste Blindleistungsleistung haben und zwei in der Mitte.
Um diese Standorte zu finden, muss der Blindleistungsfluss
im Netz analysiert werden. Auf diese Weise kdnnen auch
groRe Wasserkraftwerke, die weit von den Verbrauchern
entfernt sind, ihre Energie problemlos Ubertragen.
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Kurzfassung—Vor dem Hintergrund der deutschen und eu-
ropiischen Klimaziele sind Reduktionen der Treibhausgasemis-
sionen in allen Wirtschaftssektoren notwendig. Im Erdgasnetz
kommt es insbesondere bei Betriebsarbeiten am Rohrnetz zu
Emissionen von Methan, das ein vielfach hoheres Treibhauspo-
tenzial als Kohlenstoffdioxid besitzt. Diese Emissionen konnen
mit geeigneten MaBlnahmen wirkungsvoll reduziert werden. Eine
solche Mafinahme ist der Einsatz einer Erdgasfackel. Mithilfe
dieser wird Methan vor dem Entlassen in die Atmosphiire
verbrannt. Dabei entstehen Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf.
Aufgrund des niedrigeren Treibhauspotenzials von Kohlenstoff-
dioxid gegeniiber Methan erzielt die Gasnetz Hamburg GmbH
so eine signifikante Einsparung an emittierten CO,-Aquivalenten
von bis zu 91% und leistet einen wichtigen Beitrag zum Klima-
schutz in Hamburg.

Stichworte—Klimaschutz, Treibhausgas, Methan, Global War-
ming Potential (GWP), Gasnetz, Fackel

I. EINLEITUNG

Der im Pariser Abkommen geforderte nationale Klima-
schutzplan Deutschlands gibt klare Sektorziele zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen vor. Bis zum Jahr 2030 sind die
Emissionen im Sektor Energiewirtschaft iiber 60% im Ver-
gleich zum Bezugsjahr 1990 zu reduzieren [1]. Um diese Ziele
zu erreichen, miissen weitreichende Malinahmen getroffen
werden. Ein Ansatz zur Emissionsreduktion im Gasverteilnetz
der Gasnetz Hamburg GmbH (GNH) betrifft vorhersehba-
re Erdgasemissionen bei Betriebsarbeiten. Nach eingehender
Priifung aller zur Verfiigung stehender Moglichkeiten wurde
als Maflnahme zur Emissionsreduktion seitens der GNH eine
mobile Erdgasfackel angeschafft. Im folgenden Artikel wird
die Notwendigkeit zur Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen bei Betriebsarbeiten herausgestellt, die moglichen Ein-
sparmafinahmen kurz miteinander verglichen und abschlieend
das Einsparpotenzial durch die Nutzung einer Erdgasfackel
aufgezeigt.

II. ERDGASEMISSIONEN BEI BETRIEBSARBEITEN

Bei allen Arbeiten am Erdgasverteilnetz, seien es Aufler-
betriecbnahmen bestehender Leitungen, Sanierungs- und In-
standhaltungsarbeiten oder Ausbaumaf3nahmen des Erdgasver-
teilnetzes, gelten bei der GNH hochste Sicherheitsmafstéibe.
Daher werden die betreffenden Teile des Netzes vor der Durch-
fiihrung aller BaumaBnahmen voriibergehend aufler Betrieb
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genommen oder stillgelegt. Mithilfe von Absperreinrichtungen
werden die jeweiligen Leitungsabschnitte von der restlichen
Leitung und damit vom Netz getrennt. Das noch in den
abgesperrten Leitungsabschnitten enthaltene Erdgas muss vor
Beginn der Arbeiten aus der Leitung entlassen werden. Je nach
Fassungsvolumen und Betriebsdruck des Leitungsabschnitts
konnen mehrere tausend Kilogramm Erdgas enthalten sein,
die vor Beginn der Leitungsarbeiten aus der Leitung entlassen
werden miissen [2]. Man spricht auch von ,,Beliiften®, ,,Ven-
tilation* oder ,.Entspannen‘ der Leitung.

Stand der Technik zur Ventilation von Erdgasleitungen
ist heute die Nutzung einer Ausblasvorrichtung, mit deren
Hilfe das enthaltene Erdgas ohne weitere Maflnahmen in die
Umgebung entlassen wird [3]. Allerdings ist Methan (CHy)
ebenso wie Kohlenstoffdioxid (COs) ein Treibhausgas. Weil
das Erdgas im Netz der GNH fast ausschlieflich aus Methan
besteht, ist die GNH bestrebt jegliche vermeidbare Erdgase-
mission zu unterbinden.

Um den Einfluss der Emission von CHy mit COs-
Emissionen vergleichen zu konnen, kann die in Wissenschaft
und Politik etablierte Metrik des Global Warming Potential
(GWP) herangezogen werden [4]. Mithilfe dieses Konzepts
wird der Beitrag verschiedener Treibhausgase zur Klimaer-
wirmung quantifiziert. Das GWP gibt das Verhiltnis zwischen
dem kumulierten Strahlungsantrieb eines Gases t Jahre nach
seiner Emission im Vergleich zur dquivalenten Menge COq
an [5]. Der sogenannte Strahlungsantrieb wiederum ist ein
MalB fiir die Netto-Verdnderung der Energiebilanz der Erde
als Resultat einer eingebrachten Storung, in diesem Fall das
emittierte Treibhausgas [4]. Fiir eine genauere Erlduterung des
Konzepts Strahlungsantrieb sei an dieser Stelle auf [4] verwie-
sen. Mithilfe des GWP als Umrechnungsfaktor Iésst sich also
eine beliebige Menge Erdgas, das zu grofiten Teilen aus CHy
besteht, gemessen in Kilogramm in CO,-Aquivalenten aus-
driicken. CH, besitzt bezogen auf den Zeitraum von 20 Jahren
das 84-fache und bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren
das 28-fache GWP im Vergleich zu CO, [4].

Erginzend zur langfristigen Dekarbonisierung des Gasnet-
zes durch die Verwendung von Biogas, synthetischem Me-
than und griinem Wasserstoff konnen kurzfristige Maflnahmen
zur Reduktion von Methanemissionen daher einen wichtigen
Beitrag zum Klimaschutz leisten [5]. Die Zahlenverhiltnisse
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deuten das Klimaschutzpotenzial an, das eine Reduktion von
CH4-Emissionen mit sich bringt.

Um CH4-Emissionen beim Beliiften von Leitungsabschnit-
ten zu verhindern oder einzuschrianken, bieten sich der GNH
mehrere Moglichkeiten [2]:

1))

2)

Zwischenspeichern in einen mobilen Druckbehilter
Umpumpen in eine Leitung mit gleichem oder hoherem
Betriebsdruck

Uberspeisen in eine Leitung mit geringerem Betriebs-
druck

Verbrennen des Erdgases mithilfe einer Fackel vor Emis-
sion in die Atmosphire

3)

4)

A. Zwischenspeicherung in einen mobilen Druckbehdilter

Abgesehen vom Restgas im Leitungsabschnitt, das nach
dem Druckausgleich im Rohr verbleibt, entstehen bei sach-
gerechter Handhabung bei der Zwischenspeicherung des Erd-
gases in mobilen Druckbehiltern keinerlei Erdgasemissionen.
Allerdings ist eine mobile Verdichtereinheit mit damit einher-
gehendem Verbrauch von Kraftstoff, Strom oder Erdgas ver-
bunden. Bei geplanten BaumaBBnahmen am Gasnetz, wie zum
Beispiel der Auflerbetriebnahme einer Gasleitung, konnen die
in den Leitungen befindlichen Gasmengen mithilfe des Ver-
dichters in einem Druckflaschenbiindel zwischengespeichert
und anschlieBend wieder ins Netz eingespeist werden. Abb. 1
zeigt eine mobile Verdichtereinheit sowie Gasflaschenbiindel
im Einsatz bei einer Baumalinahme der GNH.

B. Umpumpen in eine Leitung mit gleichem oder hoherem
Betriebsdruck

Beim Umpumpen, auch Riickverdichten genannt, wird Erd-
gas aus einem abgesperrten Leitungsabschnitt abhingig von
den Betriebsdriicken mit einem mobilen Verdichter oder Ge-
blise in den Leitungsabschnitt jenseits der Absperrung ge-
pumpt. Alternativ kann auch eine andere in der Nihe be-
findliche Leitung mit gleichem oder hoherem Betriebsdruck
verwendet werden. Voraussetzung ist, dass die Leitung be-
ziehungsweise das damit verbundene Netz die Erdgasmengen

Abbildung 1: Verdichter und Flaschenbiindel als Zwischenspeicher im Einsatz.
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aufnehmen kann [2]. Auch bei dieser Methode muss der
Energieverbrauch des Verdichters beziehungsweise Geblises
bei der Abschitzung des 6kologischen Nutzens beriicksichtigt
werden.

C. Uberspeisen in eine Leitung mit geringerem Betriebsdruck

Eine weitere mogliche Mafinahme zur Minimierung der
Erdgasemissionen ist die Verwendung einer mobilen oder in
raumlicher Néhe zur Verfiigung stehenden Gasdruckregelan-
lage zum Uberspeisen des Erdgases aus einem abgesperrten
Leitungsabschnitt in eine benachbarte Leitung mit geringe-
rem Betriebsdruck. Limitiert wird diese Methode durch die
Druckzustinde der beiden Leitungen. Ein Uberspeisen ist
nur bei ausreichend grolem Differenzdruck zum Betrieb der
Gasdruckregelanlage moglich. Somit kann nur so viel Erdgas
aus dem gesperrten Leitungsabschnitt entnommen werden, bis
diese Druckschwelle - in der Regel wenige Millibar Uberdruck
im Vergleich zur Zielleitung - erreicht ist.

D. Abfackeln des Erdgases vor Emission in die Atmosphdre

SchlieBlich bleibt die Moglichkeit, das Erdgas im gesperrten
Leitungsabschnitt vor Emission in die Atmosphire zu ver-
brennen. Auf diese Weise wird die CH4-Emission minimiert,
allerdings werden COs-Emissionen in Kauf genommen. Es
fallt kein Energieverbrauch durch einen Verdichter oder ein
Geblase an. Die Nutzung einer Erdgasfackel stellt insbeson-
dere bei stationdren Anwendungen, wo kontinuierlich hochgif-
tige oder stark klimaschiddliche Gase anfallen, beispielsweise
in der chemischen Industrie, eine etablierte Umweltschutz-
mafnahme dar.

Abhingig von den technischen, wirtschaftlichen und orga-
nisatorischen Rahmenbedingungen koénnen grundsitzlich al-
le Verfahren im Erdgasnetz Anwendung finden. Nach ein-
gehender Analyse aller Handlungsoptionen [2][6], fiel die
Entscheidung auf die Anschaffung einer eigenen mobilen
Erdgasfackel. Insbesondere die Unabhéngigkeit von ortlichen
Begebenheiten, Stromanschluss fiir eine Verdichtereinheit und
der wirtschaftlich effiziente Einsatz der Erdgasfackel gaben
hierfir den Ausschlag. Somit steht der GNH nun jederzeit
die Moglichkeit zur Verfiigung, Erdgas bei geplanten Ven-
tilationsmaBnahmen abzufackeln statt es unverbrannt in die
Atmosphire zu entlassen. Dazu wird die in Abb. 2 gezeig-
te Fackel mithilfe des vorgeschalteten Druckreglers an die
zu ventilierende Leitung angeschlossen. Anschliefend wird
das enthaltene Erdgas durch den Regler entspannt bis der
mindestens notige Uberdruck erreicht wird, der wenige Mil-
libar iiber dem Umgebungsdruck liegt. Vor Emission in die
Atmosphire wird das Gas im Korper der Fackel verbrannt.
Fiir die initiale Ziindung der Flamme wird ein kleiner, mit
Fliissiggas betriebener Pilotbrenner eingesetzt. Nach erfolgter
Ziindung wird dieser abgeschaltet, die Flamme brennt dank der
vorgeschalteten Druckregelung stabil bis der Leitungsabschnitt
auf den Mindestdruck entspannt worden ist.

Doch warum bietet die Nutzung einer Erdgasfackel im
Vergleich zur Verwendung eines Ausblédsers klimatechnische
Vorteile?
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Abbildung 2: Mobile Erdgasfackel der Gasnetz Hamburg GmbH.

Um diese Frage zu beantworten, wird im folgenden Ab-
schnitt ein konkretes Fallbeispiel fiir die Ventilation von
Erdgasleitungen vorgestellt. Die beiden Vorgehensweisen Aus-
blasen und Abfackeln des Leitungsinhalts werden hinsichtlich
ihrer Treibhausgasemissionen verglichen.

III. FALLBEISPIEL ERDGASFACKEL

Abb. 3 zeigt schematisch die beiden Beliiftungskonzepte
Ausblasen und Abfackeln im Vergleich.

Im ersten Fall wird die gesamte im zu beliiftenden Lei-
tungsabschnitt enthaltene Erdgasmenge, in der Abbildung re-
présentiert durch mcpa,1, in die Atmosphire entlassen. Wenn
das im Leitungsabschnitt enthaltene Erdgas mcpa,; vor der
Emission in die Atmosphire in einer Erdgasfackel hingegen
verbrannt wird, werden die bei der Verbrennung entstehende
Menge mco, an COo sowie die nicht verbrennbare Rest-
menge Methan mcpy, als klimarelevante Gase emittiert, wie
in Abb. 3 dargestellt. AuBerdem entsteht bei der Verbren-
nung von Methan Wasserdampf (H2O). Die Treibhauseffekte
direkter HoO-Emissionen in die Atmosphédre werden jedoch
als vernachldssigbar angesehen, da Wasserdampf fiir den an-
thropogenen Treibhauseffekt keine ausschlaggebende Rolle
spielt [4]. Daher wird H>O in den vorliegenden Berechnungen
nicht beriicksichtigt. Auf Grundlage einiger Annahmen {iiber

‘ McH,, 1
Ausblasen - » McH,, 1
py =17bar |
"""""""""""""""" ‘.Amco2
: McH,, 1 A McH,, 2
Abfackeln - » — - Mcy,, 2
p1 = 17 bar p2 = 1lbar

Abbildung 3: Treibhausgasemission bei Leitungsventilation durch Ausblasen
und Abfackeln im Vergleich.
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Tabelle I: Annahmen und Parameter des Fallbeispiels

Leitungsldnge [ 1000 m

Leitungsdurchmesser D DN 200 (entspricht etwa 0,2m)
Betriebsdruck (Uberdruck) p1 | 17 bar (16 barii)

Gastemperatur 7' 10°C

Methananteil Erdgas 100%

Mindestvordruck Fackel pa 1 bar

Feuerungsleistung Fackel 2MW

GWP100 von Methan 28

GWP20 von Methan 84

den zu ventilierenden Leitungsabschnitt, wie beispielsweise
dessen Lidnge und Durchmesser, werden im Folgenden die
Treibhausgasemissionen beider Varianten gemessen in COs-
Aquivalenten gegeniibergestellt. In Tab. I sind die zentralen
Annahmen des gegeniiber der Realitét vereinfachten Fallbei-
spiels aufgefiihrt.

Auf Basis der getroffenen Annahmen kann mithilfe des
idealen Gasgesetzes der gesamte Methaninhalt im Leitungs-
abschnitt mcpa,; wie folgt abgeschitzt werden.

p1V>Mena  prlnD? Mgy 0

RT  4RT

Dabei steht V' fiir das Gasvolumen, R fiir die allgemeine
Gaskonstante und Mcpys fiir die molare Masse von Methan.
Da der Leitungsinhalt mithilfe der Fackel nur ungefdhr bis
zum Erreichen des atmosphérischen Drucks entspannt werden
kann, verbleibt eine Restmenge mcpa» Methan in der Leitung
und wird spiter in die Atmosphire entlassen:

MCH4,1 = ~ 363 kg

p2V My palmD* Mepg @)
RT  ART
Pro verbranntem Mol Methan entsteht gemif} der folgenden
Bruttoreaktionsgleichung ein Mol Kohlenstoffdioxid:

MCH42 = ~ 21kg

CH,4 + 20, — CO3 + 2H50 3

Die freiwerdende Menge an CO, in Kilogramm mcoa
berechnet sich daher wie folgt:

meco2 = (McHa, 1 — McHa2) - Vo “4)
CH4

Mco, reprisentiert die molare Masse von COz, Mcpy die
molare Masse von CHy. Beim Einsatz der Erdgasfackel wird
also zusitzlich zur Restmenge CH,4 das bei der Verbrennung
erzeugte CO, als Treibhausgas frei: Wenn eine Fackel ver-
wendet wird, werden statt den zunidchst im Leitungsabschnitt
vorhandenen 363 kg Methan etwa 21 kg Methan und zusitz-
lich 940 kg Kohlenstoffdioxid emittiert. Der umwelttechnische
Vorteil dieser Losung liegt im massiv hoheren GWP von
CH,4 im Verhiltnis zu CO, begriindet. Gemessen in COs-
Aquivalenten ergibt sich eine deutliche Einsparung im Falle
des Abfackelns fiir das GWP bezogen auf 100 Jahre, wie die
folgende Berechnung belegt:

Amcoz_eq = GWP100 - M CH4,1

5
—(GWPlOO - McH42 + mcoz) ~ 8,06t )
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Fiir das GWP bezogen auf 20Jahre fillt die Einsparung
sogar noch groBer aus:

Amcoz-eq = GWP20 - mcpa 1

6
—(GWP20 - mcpap + mcoz) =~ 27,8t ©

Abb. 4 illustriert die im Fallbeispiel eingesparte Menge
an CO,-Aquivalenten durch den Einsatz einer Erdgasfackel.
In schwarz dargestellt sind die direkten CO, Emissionen bei
Ausblasen und Abfackeln des Leitungsinhalts. In grau sind
die Methanemissionen gemessen in CO,-Aquivalenten aufge-
tragen und griin umrandet die Emissionsdifferenz zwischen
den Techniken Ausblasen und Abfackeln. Fiir das Fallbeispiel
ergeben sich COz-Einsparungen in Hohe von etwa 8,6 Tonnen.
Das entspricht einer Einsparung von ungefihr 85% der sonst
emittierten CO,-Aquivalente. Fiir einen kurzfristigeren Be-
trachtungszeitraum fallen die Einsparungen mit 27,8 Tonnen
oder 91% sogar noch hoher aus. Im vorliegenden Fallbeispiel
werden also massive Emissionseinsparungen erzielt.

IV. ANWENDUNG BEI DER GNH

Im vorherigen Abschnitt wurde das mégliche Einsparpoten-
zial an CO,-Aquivalenten am Fallbeispiel fiir eine einzelne,
hypothetische Anwendung aufgezeigt. Allerdings ist bisher
noch die Frage offengeblieben, welche Einsparungen an Treib-
hausgasemissionen sich die GNH in der Realitit vom Einsatz
der Erdgasfackel erhofft.

Zur Abschitzung der erzielbaren Effekte wurde das emit-
tierte Erdgasvolumen bei Betriebsarbeiten im Hochdrucknetz
in den Jahren 2015 bis 2017 analysiert [2]. Mittel- und
Niederdrucknetz wurden in den Betrachtungen nicht mit einbe-
zogen, weil die erwarteten Einsparungen aufgrund des nied-
rigen Leitungsdrucks hier um mehr als eine Grofenordnung
kleiner und damit vernachlédssigbar sind. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind in Tab. II dargestellt.

Durchschnittlich iiber alle drei Jahre werden pro Mallnahme
also fast 400kg Erdgas emittiert, im Jahr 2015 sogar iiber

B Kohlenstoffdioxid @ Methan O Einsparung
35
30
25

Emission CO2-Aquivalente
[Tonnen CO2-¢]

Abbildung 4: Vergleich der Treibhausgasemissionen bei Ausblasen und Ab-
fackeln auf Basis des Fallbeispiels.

98

Tabelle II: Emittierte Gasmengen, Anzahl Betriebsarbeiten GNH [2]

Jahr | Emittiertes Erdgas | COz-Aquivalente Anzahl
194] (GWP20) [t] Betriebsarbeiten
2015 5100 430 7
2016 2300 190 14
2017 5800 490 13

700 kg. Insgesamt hitten in den betrachteten Jahren also erheb-
liche Mengen an Treibhausgasemissionen eingespart werden
konnen. Unter Annahme der im Fallbeispiel hergeleiteten
Einsparung an CO5-Aquivalenten von 91% ergibt sich fiir die
Jahre 2015 bis 2017 eine theoretische Einsparung durch den
Einsatz der mobilen Erdgasfackel von iiber 1100 Tonnen CO,-
Aquivalenten.

V. FAZIT

Das Fallbeispiel verdeutlicht das groe Potenzial zur Ein-
sparung von Treibhausgasemissionen, das durch den Einsatz
einer Erdgasfackel bei der GNH realisiert werden kann. Neben
der langfristigen Dekarbonisierung des Gasnetzes, wie in den
anderen Artikeln der GNH in der vorliegenden Veroffentli-
chung aufgezeigt, konnen mithilfe der Fackel kurzfristig hohe
Einsparpotenziale realisiert werden. Damit leistet die GNH
bereits heute einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz.
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Lokale Wirmeversorgung mit bis zu 30%
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Kurzfassung—Die Gasnetze spielen fiir die erfolgreiche Ener-
giewende in allen Sektoren eine entscheidende Rolle, da es die
Sektoren dekarbonisieren kann, in denen eine strombasierte
Versorgung nicht moglich ist. Das Gasnetz kann auf klimaneu-
tralen Wasserstoff umgestellt werden, in dem neu entstehende
Quartiere schon bei der Planung auf 100% Wasserstoff ausgelegt
werden oder in dem der bestehenden Infrastruktur Wasserstoff
beigemischt wird. Letzteres wird in dem Projekt mySMARTLife
umgesetzt, bei dem Wirmeerzeugungsanlagen, die ein Nahwir-
menetz speisen und Brennstoff aus dem offentlichen Erdgasnetz
beziehen, mit einem Anteil von bis zu 30% Wasserstoff versorgt
werden.

Stichworte—Wasserstoff, Gasnetz, Energiewende

I. EINLEITUNG

Jahrlich werden ca. 12,3 Mrd. kWh Energie in Form von
Strom durch das Stromnetz der Freien und Hansestadt Ham-
burg transportiert [1]. Durch das stddtische Gasnetz wird rund
die doppelte Menge, ca. 21,3 Mrd. kWh jihrlich geleitet [2].
Versorgt werden damit Privat-, Gewerbe- und Industriekunden,
sowohl um deren Wirmebedarf zu decken, als auch z.B. zur
Versorgung der Metallindustrie mit Prozessgas. Durch diese
hohen Energiemengen bietet das Gasnetz grofles Potential
fiir CO2-Einsparungen. Dabei ist die Gasversorgung nicht als
Konkurrenz zur elektrischen Versorgung der Kunden zu sehen,
sondern bietet vielmehr Losungen fiir die Anwendungen an,
die nicht ausschlieBlich mit Strom betrieben werden konnen.

Dies sind zum Beispiel mobile Anwendungen im
Schwerlast-, Flug- und Schiffsverkehr. Transportmittel dieser
GroBenordnung sind zu energieintensiv, um deren Bedarf
ausschlieBlich mit Strom zu decken. Synthetische Kraftstoffe,
also Kraftstoffe wie Diesel oder Kerosin, die aus Wasserstoff
hergestellt sind oder auch Wasserstoff selbst, bieten hier eine
regenerative Losung. Der regenerativ hergestellte Wasserstoff
kann zusammen mit COy zu synthetischen Kraftstoffen
umgewandelt werden.

AuBerdem wird Wasserstoff als Prozessgas fiir verschiede-
ne chemische Prozesse benétigt. Beispielsweise wird in der
Stahlherstellung derzeit Kohle verwendet, um dem Eisenerz
den Sauerstoff zu entziehen. Dabei entstehen grofe Mengen
CO,, die durch eine Umstellung des Herstellungsprozesses
auf Wasserstoff vermieden werden konnten [3]. Der dafiir
notwendige Wasserstoff konnte durch das Gasnetz transportiert

99

werden. Ca. 30% der COs-Emissionen stammen aus der In-
dustrie. Wiirde man einen Teil dieser Prozesse auf Wasserstoff
umstellen, hitte dies eine grole CO2-Reduktion zur Folge.

Ein anderer Grund fiir die Nutzung der vorhandenen Gas-
infrastruktur im Rahmen der Energiewende sind die Kosten.
Studien belegen, dass sogenannte ,,All electric” Szenarien, also
Szenarien, in denen nahezu alle Anwendungen auf regenera-
tivem Strom basieren, wirtschaftlich nicht sinnvoll sind. Die
Leitstudie ,,Integrierte Energiewende* der Deutschen Energie-
Agentur (dena) geht z. B. davon aus, dass Szenarien, die auf ei-
nem breiten Technologie- und Energietragermix basieren, um
bis zu 600 Mrd. € giinstiger sind als solche, die hauptsichlich
auf strombasierte Anwendungen aufbauen [4].

Das Gasnetz spielt also eine grofie Rolle fiir die Einhaltung
der Klimaziele, wenn dieses auf regenerative Gase umgestellt
wird, sowohl aus wirtschaftlichen als auch 6kologischen Ge-
sichtspunkten.

II. AUFBAU DES HAMBURGER GASNETZES

Das Erdgasnetz einer Metropole wie Hamburg auf 100%
regenerative Gase umzustellen ist nicht trivial. Das Netz
besteht aus 7.900 km Leitung im Nieder-, Mittel- und Hoch-
druckbereich mit 230.000 Netzkunden. Darunter gibt es eine
Vielzahl verschiedener Kunden: Haushalte, Industrie (z.B.
Stahl, Kupfer, Glas, Gaskraftwerke), Gewerbe (z.B. Kiichen,
Erdgastankstellen). Alle diese Kunden haben unterschiedlich
hohe Anforderungen an den gasformigen Energietriger. Au-
Berdem sind im Gasnetz verschiedenste Komponenten verbaut,
wie z. B. Regler, Schieber, Rohre, Zidhler. Dazu kommt, dass es
nicht nur verschiedene Arten von Kunden und Gaskomponen-
ten gibt, sondern diese aufgrund des Alters des Gasnetzes eine
breit geficherte Altersstruktur aufweisen. Wird das Gasnetz
auf Wasserstoff umgestellt, gilt es, all diese Komponenten zu
beriicksichtigen.

Biogas oder synthetisches Methan stellen dabei kein Pro-
blem fiir die Kunden und das Netz dar, weil diese Gase
nahezu identische chemische Eigenschaften wie natiirliches
Erdgas aufweisen. Jedoch entsteht bei der Verbrennung stets
CO3. Wasserstoff verbrennt klimaneutral, da lediglich Was-
serdampf entsteht. Jedoch weichen die chemischen Eigen-
schaften stark ab, weshalb die Einspeisung von Wasserstoff
technisch anspruchsvoller ist. Der Brennwert betrégt lediglich
3,54kWh/myj, statt 11,3kWh/mg, .. bei Erdgas. Die Dichte
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ist mit 0,089 kg/m® die geringste der chemischen Elemente,
wodurch Wasserstoff sehr fliichtig ist. AuBlerdem kann er bei
Stahl Korrosion verursachen. Der grofle Vorteil von Wasser-
stoff besteht jedoch darin, dass er klimaneutral verbrennt und
sehr flexibel ist. Er ldsst sich in verschiedenen Formen unbe-
grenzt lange speichern und man kann ihn in andere chemische
Elemente umwandeln (z. B. synthetische Kraftstoffe), so dass
er an die verschiedensten Anwendungen angepasst werden
kann.

III. UMSTELLUNG DES NETZES / EINSPEISESZENARIEN

Fiir die Integration von Wasserstoff in einem Verteilnetz
kann man grundsétzlich zwischen zwei verschiedenen Vorge-
hensweisen unterscheiden.

A. Beimischungsszenario

Zum einen kann das bestehende Gasnetz sukzessive auf
Wasserstoff umgestellt werden. Dafiir wird der eingespeiste
Wasserstoffanteil im vorhandenen Netz Schritt fiir Schritt
erhoht und die Gasinfrastruktur auf den jeweiligen Was-
serstoffanteil umgestellt. Dazu gehoren, je nach Hohe des
Wasserstoffanteils, z.B. die Anpassung oder der Austausch
der Kundengerite, der Austausch der Gaszihler und der alten
Leitungen, die unbestindig gegeniiber Wasserstoff sind. Dies
erfolgt nicht im gesamten Netzgebiet zeitgleich, sondern es
werden Inselnetze identifiziert und diese nacheinander auf
Wasserstoff umgestellt. Dafiir werden zunéchst Netze heran-
gezogen, die nur von einer Seite mit Erdgas gespeist werden,
so dass sich der Wasserstoff nur in einem abgegrenzten und
vorher bekanntem Netzgebiet verteilen kann.

Hierbei ergibt sich die eingangs erwihnte Problematik der
sensiblen und vielféltigen Gasinfrastruktur des Netzes und
der Kunden. Aus diesem Grund kann der Wasserstoffanteil
nur nach und nach langsam erhoht werden. Auflerdem sind
Inselnetze zu wihlen, die klein genug sind, um die Umstellung
der daran angeschlossenen Kunden zeitgleich vornehmen zu
konnen.

Dies wird in dem Projekt mySMARTLife durchgefiihrt,
welches in Kapitel IV erlautert wird.

B. Quartiersszenario

Die andere Moglichkeit ist neu entstehende Quartiere und
Stadtteile mit neuer Energieinfrastruktur von Beginn an auf
100% Wasserstoff auszulegen und so eine vollstindige Wasser-
stoffversorgung in einem Teilnetz zu implementieren. Hierbei
konnen sowohl Verbraucher als auch die Netzinfrastruktur auf
den Energietriger Wasserstoff ausgelegt werden.

Diese beiden Vorgehensweisen sind nicht als entweder oder
zu verstehen, sondern sind beide unabdingbar und miissen
parallel angewendet werden, um eine stetig wachsende Metro-
pole wie die Hansestadt Hamburg auf eine klimafreundliche
Wasserstoffinfrastruktur umzustellen.

IV. MYSMARTLIFE

Das Projekt mySMARTLife wird durch das EU Forderpro-
gramm fiir Forschung und Innovation Horizon 2020 geftrdert.

Zusammen mit den Partnerstidten Nantes (Frankreich) und
Helsinki (Finnland) werden im Rahmen des Projektes viel-
filtige Modellprojekte fiir eine energie- und ressourceneffizi-
ente Stadt entwickelt und praktisch umgesetzt. Durch diese
Projekte sollen praktikable Losungen fiir die wachsenden
Herausforderungen durch die Folgen des Klimawandels und
der Notwendigkeit von CO4-Einsparungen gefunden werden,
die an die stetig wachsenden Metropolen gestellt werden.
Durch angepasste Strategien in der Planung und die geschickte
Nutzung digitaler Losungen fiir das Zusammenleben in den
Stddten werden die Stiddte in den Themenschwerpunkten Ener-
gie, Mobilitit, digitale Kommunikation und Interaktion mit
den Biirgerinnen und Biirgern fit fiir die Zukunft gemacht [5].

Die Projektpartner bestehen aus verschiedenen Institutionen
aus Verwaltung, Wissenschaft und Forschung sowie lokal und
international agierenden Unternehmen [5].

Das Projektgebiet der Stadt Hamburg befindet sich im Zen-
trum des Bezirkes Bergedorf und konzentriert sich vor allem
auf die neuen Wohngebiete entlang des Schleusengrabens [5].

Die Gasnetz Hamburg GmbH (GNH) beteiligt sich am
Forschungsvorhaben im Innovationsquartier ,,Am Schilfpark*
(s. Abb. 1). Enercity Contracting Nord GmbH betreibt dort
ein Nahwirmenetz zur Versorgung des Quartiers mit Wirme
fur die Warmwasserbereitung und die Raumheizung. Kern-
stiick der Warmeversorgung ist die Energiezentrale im Keller
eines der Hiuserblocke, in der eine hocheffiziente KWK-
Anlage (BHKW) und eine Brennwertkesselanlage installiert
sind. Die KWK-Anlage wird wirmegefiihrt betrieben und
liefert die Grundlast und Mittellast der Nahwirmeversorgung.
Die Brennwertkesselanlage kommt nur bei Wirmelastspitzen
zum Einsatz [6]. Betrieben werden die Wérmeerzeugungsan-
lagen mit Erdgas, welches durch das Leitungsnetz der GNH
transportiert wird. Ziel des Teilprojektes, welches durch die
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften, Enercity und
GNH zusammen mit dem Bezirk Bergedorf durchgefiihrt wird,
ist die COz-Reduktion der Wirmeversorgung. Das Energie-
konzept von Enercity erlaubt regenerative Energietrdger in
das Quartierskonzept zur Energieversorgung einzubinden —
insbesondere die Beimischung von Wasserstoff. Mit einem
Gemisch aus Erdgas und bis zu 30% Wasserstoff kdnnen
die Wirmeversorgungsanlagen betrieben werden. Durch die
Beimischung des Wasserstoffes ins Erdgas, wird Erdgas einge-
spart und die CO2-Emissionen der Wirmeerzeugungsanlagen
sinken.

A. Anordnung der Anlagenkomponenten

Aufgabe der GNH ist hierbei die Planung, Errichtung und
der Betrieb der Wasserstoff-Einspeiseanlage inkl. der dazu-
gehorigen elektrischen Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
und der Lagerung des Wasserstoffes. Eingespeist wird der
Wasserstoff in eine Stichleitung des Mitteldrucknetzes, die
ausschlieBlich die Versorgung der Energiezentrale iibernimmt,
wenige Meter vor der Hauseinfithrung. Dadurch wird gewihr-
leistet, dass der Wasserstoff zu keinem der anderen Gaskunden
in dem Netzgebiet gelangt und Probleme an den Kundengeri-
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Quartier ,,Am Schilfpark”

¥

Abbildung 1: B-Plan ,,Am Schilfpark* [7].

ten verursacht. Die storungsfreie Versorgung der Netzkunden
ist somit weiterhin gewihrleistet.

Die Wasserstoff-Einspeiseanlage besteht aus jeweils einer
Zuleitung fiir das Erdgas und fiir den Wasserstoff. Die beiden
Volumenstrome werden durch geeichte Zihler gemessen, um
die jeweiligen Mengen zu ermitteln. Die Einspeisung des
Wasserstoffs in die Erdgasleitung erfolgt durch einen mengen-
geregelten Regler, welcher als Eingangsgrofie den aktuellen
gemessenen Erdgasvolumenstrom in Form eines elektrischen
Signals als Information bekommt. Die dazugehorige EMSR-
Technik ermoglicht es, die einzuspeisende Wasserstoffmenge
genau einzustellen. Direkt hinter der Zumischung des Wasser-
stoffes befindet sich in der Rohrleitung ein statischer Mischer,
welcher dafiir sorgt, dass die beiden Stoffstrome homogen
durchmischt werden und sich der Wasserstoff gleichméBig im
Rohr verteilt. Vor der Einspeisung, am Eingang der Anlage,
befindet sich eine Riickschlagklappe, welche dafiir sorgt, dass
der Wasserstoff sich in Zeiten keiner oder geringer Abnahme
nicht im davorliegenden Gasnetz verteilt. Eine zweite Leitung,
ohne Einspeisung des Wasserstoffs, sorgt dafiir, dass die
Energiezentrale bei eventuellen Storungen wieder mit reinem
Erdgas versorgt werden kann. Der storungsfreie Betrieb der
Energiezentrale ist damit gewihrleistet.

101

Erdgasnetz

Wasserstoff-
einspeiseanlage

Energiezentrale:
2 BHKW
2 Spitzenlastkessel

Abbildung 2: Schema der Wasserstoffeinspeisung vor der Energiezentrale des
Quartiers ,,Am Schilfpark®.

B. Durchfiihrung des Projektes

GNH erarbeitet im Vorfeld zusammen mit Enercity die
Versuchsszenarien. Es wird festgelegt wann, wie lange und mit
wie viel Wasserstoff die Wirmeerzeugungsanlagen versorgt
werden, da diese nicht mit einem beliebig schwankenden Was-
serstoffanteil betrieben werden konnen. Die Verbrennung der
Anlagen muss an den jeweiligen Wasserstoffanteil mechanisch
angepasst werden. So wird mit einem niedrigen, technisch un-
problematischen Wasserstoffanteil begonnen, der auch schon
heute gemidll DVGW Arbeitsblatt G-262 freigegeben ist, wenn
die brenntechnischen Kenndaten gemidfl DVGW-Arbeitsblatt
G 260 eingehalten werden [8]. Danach wird die zugemischte
Wasserstoffmenge Schritt fiir Schritt auf bis zu 30 Vol.-%
erhoht.

C. Ziel des Projektes

Die Anlagen haben eine Gesamtleistung von ca. 1,3 MW.
Davon liefern die BHKWSs jeweils 50kW elektrisch und
100kW thermisch, die Spitzenlastkessel jeweils S00kW [9].
Die Anlagen werden normalerweise mit reinem Erdgas, das
einen Brennwert von ca. 11,2 kWh/m? hat, betrieben. Ersetzt
man 30 Vol.-% dieses Erdgases durch Wasserstoff, der einen
Brennwert von nur 3,5 kWh/m? hat, so ergibt sich eine Erdgas-
Einsparung von ca. 12% bei gleicher erzeugter Wirmemenge.
Dies unter der Voraussetzung, dass der Wasserstoff mit regene-
rativem Strom hergestellt wurde. Fiir den Erdgasverbrauch der
Energiezentrale werden ca. 3.250.000 kWh/a angenommen.
Bei der Verbrennung von Erdgas entstehen 0,20kgo,/kWh
[9], was unter der angenommenen Betriebsdauer eine Pro-
duktion von 650 tcoy/a bedeutet. Spart man hiervon 12% ein,
fithrt dies zu einer CO,-Einsparung von ca. 78 tcoy/a. Diese
Annahme soll mit Hilfe der Versuchsanordnung tiiberpriift
werden.

Des Weiteren sollen mit diesem Projekt Erfahrungen im
Umgang und Betrieb von Wasserstoffanlagen gewonnen wer-
den. Sowohl auf Seiten des Verbrauchers als auch auf Sei-
ten des Netzbetreibers. Dies bezieht sich auf Anlagenkom-
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ponenten der Wasserstoff-Einspeiseanlage, Netziiberwachung,
rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen, sowie ge-
nehmigungstechnische Fragestellungen bei der Lagerung bzw.
Speicherung von Wasserstoff. Der Betrieb eines Stranges des
offentlichen Gasnetzes mit 30% ist einmalig in Deutschland.
Durch dieses Projekt kann gezeigt werden, dass in einer
Metropole wie Hamburg eine umweltfreundliche Wirmever-
sorgung schon heute moglich ist.
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Kurzfassung—Die Sektorkopplung stellt einen Eckpfeiler der
Deutschen Energiewende dar, da diese einen wesentlichen Bei-
trag zur Dekarbonisierung der Energiebereitstellung und zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen leisten kann. Dennoch
besteht durch die aktuell in Deutschland giiltigen Regelungen
des Unbundlings und der Netzentgeltbestimmung kein Anreiz fiir
einen netzdienlichen Einsatz von Sektorkopplungstechnologien.
Eine Marktdurchdringung der Power-to-X-Technologien bleibt
aus, da bestehende Abgaben und Umlagen keine wirtschaftlich
tragfihigen Geschiftsmodelle fiir die Erzeugung und Anwendung
griinen Wasserstoffs ermoglichen. Neben Kkurzfristigen MaB-
nahmen zur Forderung von Sektorkopplungsanlagen sind die
Forschungsforderung sowie die gekoppelte Betrachtung aller
Sektoren in den bestehenden Regelungen notwendig, um die
derzeitigen Markteintrittsbarrieren abzubauen.

Stichworte—Regulierung, Sektorkopplung, Power-to-Gas,

Netzentgelte, Gasnetz, regulatorische Hemmnisse

I. EINLEITUNG

GemifB dem Klimaschutzplan der Bundesregierung muss die
Energiewirtschaft bis 2030 ihre Treibhausgasemissionen um
mindestens 60% im Vergleich zu 1990 reduzieren [1]. Bis
zum Jahr 2017 ist jedoch lediglich eine Reduktion um etwa
30% realisiert worden [2]. Aktuell steht bei der Umsetzung
der Energiewende insbesondere der Stromsektor im Fokus der
Regierung und Regulierungsbehdrden. Um die Klimaziele zu
erreichen, ist eine unisektorale Orientierung nicht ausreichend.
Der Gesetzgeber hat in §1a (3) EnWG festgelegt, dass die
Kopplung der Sektoren Mobilitit, Industrie, Wirme- und
Stromversorgung die Voraussetzung fiir ein leistungsfihige-
res und wirtschaftlicheres Energiegesamtsystem sein soll. Als
Treiber der Sektorkopplung sind aktuell insbesondere Power-
to-X-Technologien anzusehen.

Statische Netzentgelte, Steuern und Umlagen an den Sekto-
rengrenzen erzeugen allerdings hohe Hemmnisse fiir Sektor-
kopplungstechnologien. Dariiber hinaus ist es Netzbetreibern
durch die Entflechtungsvorschriften (Unbundling) untersagt,
sich in anderen Bereichen der Energieversorgung, wie dem
Vertrieb oder der Erzeugung von Energie, zu betitigen.

Diese regulatorischen Rahmenbedingungen haben einen
Einfluss auf die Ausbaumoglichkeiten von Power-to-X-
Technologien. Der folgende Artikel beschiftigt sich daher
mit einer zukunftsgerichteten und flexiblen Regulierung der
Energienetze.

II. SEKTORKOPPLUNG IN DER METROPOLREGION
HAMBURG

Hamburg ist die Wirtschaftsmetropole Norddeutschlands.
Neben dem Dienstleistungs- und Finanzsektor sind insbe-
sondere das verarbeitende Gewerbe sowie die Logistikbran-
che Standbeine der Hamburger Wirtschaft. Energieintensive
Herstellungsprozesse der Chemie- und Metallindustrie sowie
Verkehr auf der Strafle, Schiene, in der Luft und auf dem
Wasser haben den Primérenergieverbrauch der Freien und
Hansestadt Hamburg 2016 im Vergleich zu 2012 um ca. 19%
erhoht [3].

Die strombasierte Energieversorgung in Hamburg ist vor
allem durch das Steinkohlekraftwerk Moorburg geprigt, wel-
ches nahezu den gesamten Strombedarf der Hansestadt de-
cken kann [4]. Auch wenn es sich hierbei um eines der
modernsten Kohlekraftwerke Europas handelt, ist es nicht
geeignet, mittelfristig zur Einhaltung der Klimaschutzziele
des Pariser Abkommens beizutragen. Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern hingegen sind bereits in der La-
ge, bei gilinstiger Wetterlage eine Stromiiberproduktion aus
erneuerbaren Energien zu generieren [5]. Diese rdumliche
Nihe von nachhaltiger Energieerzeugung sowie industriellen
GroBverbrauchern bildet den idealen Rahmen fiir den Einsatz
von Sektorkopplungstechnologien. So bietet sich nicht nur
die Chance, den regenerativen Strom sinnvoll zu nutzen,
sondern auch fossile Energietriger in den Sektoren Wirme
(z.B. Erdgas durch synthetisches Methan) und Mobilitit (z. B.
Benzin durch Wasserstoff) zu substituieren.

Die Freie und Hansestadt Hamburg ist alleiniger Anteils-
eigner des Strom- und Gasverteilnetzes sowie des Wirme-
netzes. Diese Eigentiimerstruktur bietet groes Potential, da
die Strategien aller Netzbetreiber synchron auf die Weiter-
entwicklung und den Einsatz von Sektorkopplungstechno-
logien ausgerichtet werden konnen. Insbesondere fiihrt der
Uberblick iiber den technischen und wirtschaftlichen Zustand
der Netze zu einer idealen Ausgangslage, um die Sektor-
kopplung diskriminierungsfrei und volkswirtschaftlich sinnvoll
voranzutreiben. Weiterhin diirfte sich bei der Erstellung von
gemeinschaftlichen Netzentwicklungspldnen fiir die Lokali-
sierung von Netzengpdssen und der Bestimmung von Aus-
baupfaden diese Konstellation als vorteilhaft erweisen. Allein
das Hamburger Gasnetz bietet mit seinen 7.900km Linge
und 160.000 Hausanschliissen enormes Potential zur Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen, zum Beispiel durch die
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Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz iiber Power-
to-Gas-Anlagen (PtG-Anlagen), die mit Hilfe eines Elektro-
lyseurs Strom in Wasserstoff umwandeln, welcher entweder
in der Industrie, der Mobilitit, oder als beigemischtes Gas
im Gasnetz genutzt werden kann. Bei einer Beimischung von
30Vol.-% Hs in das Erdgasnetz konnen ca. 12% der Ener-
gie durch griine Gase bereitgestellt werden. Dariiber hinaus
besteht die Moglichkeit, den Erdgasanteil durch Biomethan
bzw. synthetisches Methan zu substituieren, um so den Anteil
von erneuerbaren Gasen weiter zu erhdhen [6].

Die Metropolregion Hamburg erweist sich daher als ein
besonders geeigneter Standort fiir den technisch sinnvollen und
wirtschaftlichen Einsatz von Sektorkopplungstechnologien zur
Flexibilisierung der Stromabnahme sowie zur Dekarbonisie-
rung der Sektoren Wirme und Mobilitit.

III. BESTEHENDE HEMMNISSE FUR DIE
SEKTORKOPPLUNGSTECHNOLOGIEN

Ein Wandel der Energieversorgung kann nur sinnvoll mit
einer korrespondierenden Anpassung des regulatorischen Rah-
mens erfolgen. Diese Entwicklungen finden jedoch selten par-
allel statt, wodurch es zur Anwendung von Regularien kommt,
welche fiir die ,alte Versorgungslandschaft entwickelt wor-
den sind und zwangsldufig nicht die aktuellen Gegebenheiten
sachgerecht und vollumfinglich abbilden kénnen. Dement-
sprechend entstehen Hemmnisse, welche eine zielgerichtete
und barrierefreie Integration der verschiedenen Energietriger
verhindern.

A. Mehrkosten fiir Anpassung des Erdgasnetzes

Fiir die Erhohung der Wasserstoffaufnahmefihigkeit des
Erdgasnetzes ist voraussichtlich der Austausch von Netzkom-
ponenten und Kundenanlagen vor dem Ende der wirtschaft-
lichen Nutzungsdauer notwendig. Dieser Austausch trifft die
Netzbetreiber je nach geplanter Wasserstoffeinspeisung unter-
schiedlich stark. Im simulierten Wettbewerb der Netzbetreiber
gibt die Regulierungsbehorde einen Anreiz, die Kosten des
Netzes einzusparen. Sofern eine hohe Anzahl an Strukturdaten,
die die Versorgungsaufgabe des Netzbetreibers abbilden (z. B.
die versorgte Fliche) gegeniiber geringen Kosten des gesamten
Netzes stehen, ist ein Netzbetreiber effizient. Durch den Aus-
tausch der Netzkomponenten im Sinne der Wasserstoffvertrig-
lichkeit miissen gegebenenfalls aktuell effiziente Netzbetrei-
ber iiberdurchschnittliche Kostensteigerungen im simulierten
Wettbewerb mit anderen Netzbetreibern hinnehmen.

Des Weiteren ist die Kosteniibernahme des Aufbaus einer
reinen Wasserstoffinfrastruktur durch den Verteilnetzbetreiber
(VNB) aktuell noch nicht rechtssicher geregelt. Diese rechtli-
che Unsicherheit stellt ein investives Hemmnis fiir Gasnetzbe-
treiber dar, da ein Risiko fiir eine Nichtanerkennung besteht.
Eine Nichtanerkennung der Kosten hat fiir Netzbetreiber zur
Folge, dass die entsprechenden Aufwendungen nicht in die
Netzentgelte eingepreist werden konnen und somit nicht er-
stattet werden.

B. Unbundling

Durch die Liberalisierung des Energiemarktes innerhalb der
Europidischen Union wurden strikte Regelungen zur Tren-
nung zwischen Netzbetrieb sowie Erzeugung und Vertrieb
aufgestellt, welche einen Missbrauch der Monopolstellung
der Netzbetreiber verhindern sollen. Diese durchaus sinn-
vollen Regeln verbieten es Netzbetreibern, auch Energie zu
erzeugen. Hierdurch werden jedoch ebenfalls netzdienliche
Anwendungsmoglichkeiten von Sektorkopplungstechnologien,
die nicht zu einem Missbrauch der Monopolstellung fiihren,
auBler Acht gelassen. Die aktuelle Rechtslage (vgl. §§ 6 ff. En-
WG) gestattet es Strom- und Gasnetzbetreibern nicht, Sektor-
kopplungsanlagen zu besitzen und zu betreiben, obwohl sie ein
netzdienliches Element darstellen. Abgeleitet aus §1 EnWG
liegt Netzdienlichkeit vor, sofern der Netzbetrieb zugunsten
der Sicherheit, Umweltvertriglichkeit, Effizienz, Preisgiinstig-
keit und Verursachungsgerechtigkeit positiv beeinflusst wird.
Dies bedeutet, dass der Begriff iiber die Einhaltung der
technischen Anforderungen und Standards des Netzbetriebs
(z.B. Sollwert der Netzfrequenz) hinausgeht. Hierzu gehort
insbesondere die Tatsache, dass Sektorkopplungstechnologien
nahezu als einzige Moglichkeit die Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen ermdglichen, um somit als netzdienliches
Element die Dekarbonisierung in den Sektoren Wirme und
Industrie zu erreichen. Zusitzlich bieten Sektorkopplungsan-
lagen zugunsten der Effizienz den Vorteil den Netzausbau
verringern zu konnen.

C. Netzentgelte

Die Netzentgelte haben die Aufgabe, die Netzkosten verur-
sachungsgerecht auf die Netznutzer zu verteilen, gleichzeitig
jedoch auch die Kunden solidarisch fiir die Nutzung des
Netzes zu belasten.

Uber die derzeitige Netzentgeltstruktur wird kein Anreiz
fiir ein netzdienliches Verhalten im Stromnetz gegeben. Der
Netzentgeltbestandteil Leistungspreis ist abhidngig von der
bezogenen Jahreshochstlast. Steigt nun die Jahreshochstlast
einer Anlage an, welche als zuschaltbare Last hochgeregelt
worden ist, steigen auch die Netzentgelte dieser Anlage.
Der Anlagenbetreiber wird somit fiir das Bereitstellen von
Flexibilisierungsleistungen zusitzlich finanziell belastet. So-
mit werden Verbraucher momentan fiir eine kontinuierliche
Abnahme belohnt. Eine kontinuierliche Abnahme fiihrt dazu,
dass der durch erneuerbare Energien bereitgestellte Strom
nicht vollumfinglich fiir die Dekarbonisierung des Gasnetzes
genutzt werden kann.

D. Technologiebeispiel Power-to-Gas-Anlagen

Die PtG-Technologie bietet eine Moglichkeit die Strom-
und Gasnetzinfrastruktur miteinander zu koppeln und eroffnet
demzufolge diverse Anwendungsfelder im Bereich der Sek-
torkopplung. Strom — im Idealfall aus erneuerbaren Quellen
— kann durch die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff (Elektrolyse) in Gas umgewandelt werden,
welches in der Gasnetzinfrastruktur zwischengespeichert und
bei Bedarf als Gas genutzt werden kann. Die bestehenden
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Hemmnisse fiir den wirtschaftlichen Einsatz dieser Techno-
logie werden nachfolgend vorgestellt.

1) Letztverbraucherstatus: PtG-Anlagen gelten gemil §3
EEG als Letztverbraucher, obwohl die Energie im Wesentli-
chen umgewandelt und nicht als Nutzenergie verbraucht wird.
Letztverbraucher sind verpflichtet, beim Strombezug Abga-
ben und Steuern zu zahlen. Als Konsequenz sind Betreiber
von am Offentlichen Stromnetz angeschlossenen PtG-Anlagen
verpflichtet, EEG-Umlage (6,405 ct/kWh) sowie Stromsteuer
(2,05 ct/kWh) zu entrichten. Die Werte beziehen sich auf das
Kalenderjahr 2019.

Es besteht lediglich die Moglichkeit, PtG-Anlagen temporir
von der Zahlung der Netzentgelte zu befreien. Gemifl §118
Absatz 6 EnWG sind PtG-Anlagen fiir einen Zeitraum von
20 Jahren sowohl von den Stromnetzentgelten als auch von
den Einspeiseentgelten in das Gasnetz befreit. Der Strom fiir
den Betrieb der Anlagen ist jedoch weder von der EEG-
Umlage noch von der Stromsteuer befreit, also mit erheblichen
Stromnebenkosten zu beziehen. Dieser Sachverhalt verhindert
hiufig die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen, da die Geste-
hungskosten fiir griinen Wasserstoffs durch die hohen Abgaben
und Umlagen deutlich iiber den Kosten fiir die Bereitstellung
von grauem Wasserstoff aus der Reformierung von Erdgas
liegen. Dariiber hinaus werden keine Flexibilisierungsanreize
gesetzt, da die eigentlichen Energiekosten nur einen gerin-
gen Anteil des Strompreises fiir Letztverbraucher ausmachen.
Selbst wenn die Energie, zum Beispiel bei Uberschussstrom,
kostenlos zur Verfiigung stiinde, wiirden die hohen Abgaben,
Umlagen und Steuern die prozentuale Ersparnis gering ausfal-
len lassen.

2) Hs Einspeisebeschrdnkungen: Neben den bereits darge-
legten finanziellen Hemmnissen existieren derzeit auch tech-
nische Regularien, welche den Ausbau und die Entwicklung
der PtG-Technologien verlangsamen. Es bietet sich aus wirt-
schaftlichen Griinden und im Sinne der Effizienz an, die
Speicherung und den Transport von aus erneuerbaren Energien
bereitgestelltem Wasserstoff {iber eine bereits bestehende Gas-
netzinfrastruktur und nicht mithilfe von zusétzlichen und mit
Wirkungsgradverlusten behafteten Schwerlasttransportmitteln
durchzufithren. Momentan sind in Netzgebieten Beimischun-
gen von bis zu 10 Vol.-% Wasserstoff durch die technischen
Regelwerke des DVGW gedeckt [7]. Ist eine Erdgastankstelle
an das Netz angeschlossen, darf ein Anteil von 2 Vol.-%
Wasserstoff nicht tiberschritten werden. Welche technischen
Voraussetzungen fiir eine hohere, auch iiber 10 Vol.-% hin-
ausgehende Konzentration, erfiillt sein miissen, ist derzeit
Schwerpunkt diverser Forschungsprojekte. Die technischen
Beschrinkungen konnten insbesondere in abnahmeschwachen
Sommermonaten dazu fithren, dass PtG-Anlagen nicht ihre
volle Einspeisekapazitit nutzen konnen und entsprechend ab-
geregelt werden miissen [8]. Dies wiederum fiihrt zu einem
zusitzlichen wirtschaftlichen Risiko fiir Betreiber von PtG-
Anlagen.

IV. MOGLICHE LOSUNGSANSATZE

Ohne eine Kopplung der Sektoren und der damit ver-
bundenen Optimierung der Ressourcenallokation kann die
Energiewende, wie sie von der deutschen Bundesregierung
beschlossen wurde, nicht umgesetzt werden. Es ist daher die
Aufgabe aller Akteure, einen wirtschaftlichen, technischen
und regulatorischen Rahmen zum flaichendeckenden Einsatz
von entsprechenden Technologien zu schaffen. Seitens der
Netzbetreiber sollte eine integrierte Planung von Strom-, Gas-
und Wirmenetzen sowie die Einbindung von Sektorkopp-
lungsanlagen in die jeweiligen Netzleitwarten vorangetrieben
werden, um Netzengpisse frithzeitig zu erkennen und durch
den Einsatz verschiedener Versorgungsvarianten zu verhin-
dern.

Der Verordnungsgeber muss sowohl kurz- als auch langfris-
tig Anreize fiir die Erforschung und spitere Markteinfithrung
solcher Anlagen schaffen. Kurzfristig sollten beispielsweise
Experimentierklauseln fiir weitere Reallabore geschaffen wer-
den, um die Markteintrittsbarrieren zeitnah aufler Kraft zu
setzen, wie sie zum Beispiel das Bundesland Mecklenburg-
Vorpommern vorantreibt [9]. Des Weiteren helfen befristete
Marktanreize neue Technologien im Markt zu etablieren, die
noch nicht von Skaleneffekten profitieren.

Bei dem Einsatz dieser Technologien ist es im Hinblick
auf die Dekarbonisierung der Sektoren notwendig, die Ver-
wendung von erneuerbaren Energien zu fordern. Hierbei kann
die verursachungsgerechte Bepreisung von Treibhausgasemis-
sionen aller fossilen Energietriger einen wichtigen Beitrag
leisten, indem die Bereitstellung von Griingasen gegeniiber
Erdgas finanziell bevorteilt wird. Zu diesem Zweck bedarf
es unter anderem Herkunftsnachweise, wie sie bereits im
Stromsektor bestehen, um auch ,,griines Gas* transparent und
einheitlich fiir die Verbraucher auszuweisen.

A. Mehrkosten fiir die Anpassung des Erdgasnetzes

Investitionen in eine leitungsgebundene Energieversorgung
stellen aufgrund langer Nutzungsdauern eine langfristige Ent-
scheidung dar. Es ist fir VNB daher unabdingbar, vor mog-
lichen Investitionen in eine wasserstoffbasierte Infrastruktur
Rechtssicherheit iiber die Anerkennung moglicher Mehrkosten
zu erhalten. Erst wenn diese Rechtsunsicherheit geklirt ist und
eine flichendeckende wasserstofffihige Netzinfrastruktur auf-
gebaut wurde, kann der Markthochlauf der PtG-Technologien
in der erforderlichen Groenordnung stattfinden. Die Bundes-
regierung sowie die zustidndigen Regulierungsbehorden soll-
ten durch Anpassung des regulatorischen Rahmens mogliche
Effizienzverluste beziehungsweise Mehrkosten von VNB be-
riicksichtigen, welche ihre Netze fiir hohere Wasserstoffkapa-
zitdten ertiichtigen. Lediglich die Wasserstoffeinspeisung von
Elektrolyseuren, welche einen Anteil von mindestens 80%
erneuerbaren Strom zur Gasherstellung nutzen, kann aktuell
iiber die Biogaskostenwilzung von Netzbetreibern angesetzt
werden. Auch die Anerkennung von Investitionen in reine
Wasserstoffinfrastrukturen, die Letztverbraucher mit Nutzener-
gie versorgen, sollte durch entsprechende Hinweise der Behor-
den klargestellt werden. Ob fiir solche Netze eigenstindige
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Netzentgelte erhoben werden oder eine Integration in den
bestehenden Netzentgelten der Erdgasinfrastruktur sinnvoll ist,
sollte eingehend gepriift werden.

B. Unbundling

Unter der Voraussetzung, dass Sektorkopplungstechnologien
zur Dekarbonisierung in den Sektoren Wéarme und Industrie,
zur Bereitstellung von Flexibilititsleistung oder zur Verringe-
rung von NetzausbaumalBinahmen eingesetzt werden, sollten
diese als Bestandteil der Netzinfrastruktur gewertet werden
und damit auch im Zustdndigkeitsbereich von VNB Strom, wie
auch Gas liegen. Diese wiederum konnen die Konvertierungs-
dienstleistung transparent und diskriminierungsfrei am Markt
anbieten.

In einem ersten Schritt wurde den Fernleitungs- und Uber-
tragungsnetzbetreiber (FNB und UNB) groBere Handlungs-
moglichkeiten durch die Anderung des Netzausbaubeschleuni-
gungsgesetzes (NABEG) im April 2019 eingerdumt. Grof3elek-
trolyseure sind durch FNB und UNB planfeststellungsfihig
geworden. Fiir VNB ist noch keine Entwicklung in diese
Richtung zu erkennen. Die Einbindung von EEG Anlagen und
damit verbundene Netzengpisse finden jedoch insbesondere
in den Verteilnetzen statt, was eine netzdienliche Nutzung
von Sektorkopplungsanlagen durch diese ebenfalls notwendig
macht. Daher sollte zeitnah eine Anderung der Regulierungs-
verordnungen sowie des EnWG angestoBen werden, um die
faktische Rolle der VNB zu beriicksichtigen.

C. Netzentgelte

Durch die Einfithrung von Flexibilisierungsanreizen besteht
die Moglichkeit, den Netzausbau langfristig zu mindern und
somit gesamtwirtschaftlich die Netzkosten senken zu kon-
nen. Diese Anreize konnen unter anderem durch eine zeit-
liche Differenzierung der Entgelte je nach Netzauslastung
gesetzt werden [10]. Eine weitere Variante stellen verschiedene
Netznutzungsprodukte dar, welche vom Netzkunden gewihlt
werden konnen und die Netzentgelte nach dem Grad der
moglichen Flexibilitdt der Abnahme staffelt [11]. In diesem
Fall wiirden Netzkunden mit einer zwangsweisen kontinuier-
lichen Abnahme hohere Netzentgelte zahlen, als zum Beispiel
Anlagenbetreiber, welche ihren Verbrauch zeitunabhéngig fle-
xibilisieren konnen. Aufgrund des hohen Implementierungs-
aufwandes bediirfen diese Optionen vor der Umsetzung noch
niherer Untersuchungen.

Zusitzlich sollte bei einer Anerkennung bestimmter Sektor-
kopplungsanlagen als Netzbestandteile der VNB konsequen-
terweise auch die Netzentgeltbefreiung unbefristet erfolgen.

D. Technologiebeispiel Power-to-Gas-Anlagen

Die dargelegten finanziellen Auswirkungen zeigen, dass
es eine abgrenzende Definition der Begriffe Letztverbraucher
und Energiespeicher bedarf, um die fiir die Energiewende
notwendige Umwandlung von Energie bei PtG-Anlagen, von
Abgaben und Umlagen zu befreien. Letztverbraucher wandeln
definitionsgemifl Sekundérenergie in Nutzenergie um [12].

Eine PtG-Anlage stellt hingegen keine Nutzenergie bereit, son-
dern wandelt lediglich eine Sekundérenergieform (elektrischen
Strom) in eine andere (Gas) um. Demnach ist eine Behandlung
als Letztverbraucher nicht nur regulatorisch ungiinstig, son-
dern sachlich falsch: Gleichsam konnte ein Gaskraftwerk, das
die Sekundirenergieform Erdgas in die Sekundirenergieform
elektrischen Strom umwandelt, als Letztverbraucher gesehen
werden, da es sich - wenn man es in Analogie zur PtG-Anlage
interpretieren will - um ,,Natiirliche oder juristische Personen,
die Energie fiir den eigenen Verbrauch kaufen* (EnWG §3, 25)
handelt: Erdgas wird gekauft und zur Erzeugung elektrischen
Stroms ,,verbraucht”. Beim Beispiel des Kraftwerks leuchtet
ein, dass eine Behandlung als Letztverbraucher nicht sinnvoll
ist, gleiches muss fiir PtG-Anlagen gelten.

Mithilfe einer nachgeschalteten Methanisierung des Was-
serstoffes kann verhindert werden, dass die PtG-Anlagen
aufgrund von netzseitigen Wasserstoffgrenzwerten abgeregelt
werden. Hierbei liegt jedoch der Wirkungsgrad der Prozess-
kette je nach Ausgestaltung des Elektrolyseurs sowie der
Methanisierung bei lediglich 55% [13]. Daher sollte es ge-
meinsame Aufgabe der Politik, Verbidnde sowie Anlagen- und
Komponentenherstellern sein, die Wasserstoffvertriglichkeit
des Gasnetzes durch Anpassung der Endverbraucheranlagen
und Austausch von kritischen Komponenten langfristig tech-
nisch zu erhohen und diese Grenzen rechtssicher in einem
entsprechenden Regelwerk zu verankern. Hierfiir sollten auch
Anreize wie z.B. Entwicklungszuschiisse fiir Anlagen- und
Komponentenhersteller in Betracht gezogen werden. Nur so
kann eine gesamtwirtschaftlich optimale Nutzung der Energie
sichergestellt werden. AbschlieBend stellt Abb. 1 die we-
sentlichen regulatorischen Hemmnisse und die potentiellen
Losungsansitze zusammenfassend graphisch dar.

V. AUSBLICK

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung konnen nur
durch einen ganzheitlichen Losungsansatz erreicht werden.
Die Sektoren Mobilitit, Industrie, Wirme und Stromversor-
gung miissen von der Planung bis hin zur Entgeltausgestal-
tung im Gleichschritt weiterentwickelt werden und konnen
in Gebieten wie der Metropolregion Hamburg, in denen die
technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten einen sinn-
vollen Einsatz entsprechender Technologien zulassen, optimal
miteinander gekoppelt werden. Schlussfolgernd bedarf auch
die an Sektorengrenzen endende Regulierung einer grund-
legenden Uberarbeitung, um die aktuellen und zukiinftigen
Marktgegebenheiten abbilden und Markteintrittsbarrieren tech-
nologieneutral abbauen zu konnen. Langfristig erfolgreich
kann dieser Weg nur gemeinsam von Vertretern der Politik,
der Industrie und der Energiebranche beschritten werden.
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Kurzfassung—Der vermehrte Einsatz von Brennstoffzellen ist
aktuell noch durch bestehende technische und o6konomische
Herausforderungen gehemmt. Insbesondere in Anwendungen
mit hiufigen Lastwechseln ist die Brennstoffzellendynamik noch
nicht ausreichend schnell, um ohne zusitzliche Energiespeicher
auszukommen. Dies liegt u. a. an den Betriebsparametern, die
aktuell regelbar sind. Dazu gehoren der Massendurchfluss, die
Gasfeuchte, der Druck und die Temperatur, die alle nicht schnell
genug geregelt werden konnen. In diesem Beitrag wird eine Mog-
lichkeit zur Steuerung eines zusiitzlichen Parameters vorgestellt,
die Steuerung der Membranleitfihigkeit. Dieser Parameter kann
zur Verbesserung der Brennstoffzellendynamik genutzt werden,
um Leistungseinbriiche bei Lastwechseln zu vermindern. Dieser
Beitrag stellt die generelle Forschungsidee und die angewandte
Methodik dar. AbschlieSend werden die erwarteten technischen
Fortschritte prisentiert. Ziel des Forschungsprojektes ist die
Verbesserung der Brennstoffzellendynamik sowie die Verlinge-
rung der Membranlebensdauer. Ein wirtschaftlicher Nutzen wird
durch eine kleinere Dimensionierung bei der Systemintegration
erreicht.

Stichworte—Brennstoffzelle, Dynamisches Verhalten, Transien-
te Regelung, Elektrischer Feldmodifikator, Elektrisch Steuerbare
Membran-Elektroden-Einheit

I. EINLEITUNG

Eine zukiinftige Energieversorgung basierend auf erneuer-
bare Energien benétigt technisch und wirtschaftlich sinnvolle
Moglichkeiten zur Speicherung, um die fluktuierende Erzeu-
gung vom Verbrauch zu entkoppeln. Ein Ansatz hierfiir ist
die flichendeckende Einfiihrung einer Wasserstoffwirtschaft
und dessen Einsatz im Energiesektor. Brennstoffzellen, ins-
besondere mit einer Polymermembran (engl. Proton Exchange
Membrane, PEM) als Elektrolyten, sind aufgrund der geringen
Betriebstemperaturen von 60 — 80 °C, der damit verbundenen
schnellen Start- und Abschaltvorgiinge und der Ausnutzung
des kompletten Teillastbereichs sowohl in Fahrzeugen als auch
fir stationdre Anwendungen zur sicheren Stromversorgung
hervorragend geeignet.

Gegenwirtige technische Herausforderungen bestehen ins-
besondere fiir Anwendungen mit haufig wechselnder Last. In
der Abb. 1 ist die stationdre Strom-Spannungs-Kennlinie und
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der dynamische Spannungsverlauf bei einem positiven Last-
sprung, also einer plotzlichen Erhohung der Last, dargestellt.
Nach dem Lastwechsel bricht die Spannung zunichst ein,
bevor sie nach einiger Zeit den nichsten stationdren Betrieb-
spunkt erreicht. Dies liegt an transienten und dynamischen
Phinomenen, wie z. B. der elektrochemischen Doppelschicht
oder der begrenzenden Gasdiffusionsgeschwindigkeit. Die Re-
gelung der Membranbefeuchtung und der Temperatur in der
Brennstoffzelle zur Steuerung des Betriebspunktes benotigt
in der Regel bis zu mehrere Minuten. Verkniipft mit der
Spannungsschwankung ist eine kurzzeitig einbrechende Leis-
tung. Deshalb werden heutzutage insbesondere in mobilen
Anwendungen zusitzlich Batterien oder Superkondensatoren
eingesetzt, um den Leistungsbedarf jederzeit zu decken.

Neben der Dynamik von Brennstoffzellen liegt eine weitere
Herausforderung bei der Lebensdauer von Membranen. Eine
ungleichmifBige Verteilung von Wasserstoff und Luft zu der
Membran fiithrt zu einer inhomogenen Reaktionsverteilung.
Lokal hohere Strome fithren zu damit verbundenen lokalen
Temperaturhotspots. Diese wiederum beschéddigen die Mem-
bran und verringern damit die Lebensdauer.

Dieser Beitrag stellt die aktuelle Forschung zur Verbesse-
rung von PEM Brennstoffzellen durch den Einsatz elektrisch
steuerbarer Membran-Elektroden-Einheiten (engl. Membrane
Electrode Assembly, MEA) vor. Kapitel II priasentiert die gene-
relle Idee, die im Forschungsprojekt verfolgt wird. Im Kapitel
III wird die angewandte Methodik erldutert. AbschlieBend
werden die erwarteten technischen Fortschritte im Kapitel IV
aufgezeigt.

II. FORSCHUNGSIDEE

Es existiert eine Vielzahl von Strategien zur Regelung von
Brennstoffzellen [1]. Die aktuell zu regelnden Parameter bei
Brennstoffzellen sind:

« die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle

o die Driicke von Wasserstoff und Sauerstoff / Luft

o die Durchflussmengen von Wasserstoff und Sauerstoff /
Luft
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Abbildung 1: a) Charakteristische Strom-Spannungs-Kennlinie (a.1) und Strom-Leistungs-Kennlinie (a.2) einer Brennstoffzelle; b) Synamische Spannungsant-
wort auf einen positiven Lastsprung bei ¢ = 25s: b.1) ideale Spannungsantwort; b.2) idealisierte Spannungsantwort heutiger Brennstoffzellen.

o die relativen Feuchtigkeiten von Wasserstoff und Sauer-
stoff / Luft

Damit gelingt es bis heute nicht den in Abb. 1 rechts dar-
gestellten Spannungseinbruch zu verhindern. Ein Einbruch in
der Spannung fiihrt direkt zu einem Einbruch der Leistung,
weshalb heute noch in dynamischen Anwendungen, wie z. B.
in Automobilen, ein zuséitzlicher Speicher zur Kompensation
solcher Phinomene notwendig ist.

Ziel des aktuellen Forschungsprojektes ist die Verbesserung
der Brennstoffzellendynamik durch die Integration elektrisch
steuerbarer Gitter an bzw. in die Membran. Hiermit wird
ein zusitzlicher Regelparameter geschaffen, der die Proto-
nenbewegung durch die Membran beeinflussen kann. Die
Protonenleitung ist der limitierende Verlustfaktor im mittle-
ren Strombereich der Zelle, welche den Regelbereich einer
Brennstoffzelle darstellt. Die Protonen werden hauptsidchlich
durch die Kraftwirkung eines elektrischen Feldes von der
einen zur anderen Seite der Membran bewegt [2]. Dieser
Effekt soll mithilfe des zusitzlichen elektrischen Gitters gezielt
beeinflusst werden, um die Protonengeschwindigkeit temporir
zu erhohen bzw. gegebenenfalls zu verlangsamen.

In der Abb. 2 sind drei Moglichkeiten fiir die Anordnung des
elektrisch steuerbaren Gitters innerhalb der Zelle dargestellt.
Abb. 2 a) zeigt zwei Gitter jeweils zwischen Membran und
Katalysatorschicht, wihrenddessen sich in Abb. 2 b) zwei
Gitter innerhalb der Membran befinden. In der Abb. 2 c) liegt
ein einzelnes Gitter mittig in der Membran.

Verschiedene mogliche Strukturen des elektrisch steuerba-
ren Gitters werden in der Abb. 3 gezeigt. Die Abb. 3 a)
und b) zeigen zwei Beispiele mit einzelnen Strukturen und
in den Abb. 3 c) bis e) sind Varianten mit zwei Kamm-
strukturen und unterschiedlichen Anordnungen beziiglich der
Fliachenaufteilung dargestellt. Eine beispielhafte Variante mit
vier Kammstrukturen zeigt Abb. 3 f).

Die Steuergitter werden hinsichtlich mehrerer Parameter
analysiert. Hierzu gehort die Art der Signaliibertragung, d. h.
die Spannungsform, die Anregung sowie die Variation von
Pulsfrequenz, Spannung und Strom. Zudem werden die in

den Abb. 2 und 3 gezeigten Varianten mit verschiedenen
Materialien und Dimensionen fiir die Steuergitter iiberpriift.

III. METHODIK

Die Methodik zur Entwicklung von elektrisch steuerbarer
MEAs wird in der Abb. 4 dargestellt. Zunichst wird auf
Ebene von einzelnen Zellen der Herstellungs- und Charakteri-
sierungsprozess iterativ in einer Optimierung umgesetzt. Nach
der Charakterisierung eines Prototypen werden die Leistungs-
daten mit einer Referenzzelle nach dem Stand der Technik und
mit den weiteren Prototypen untereinander verglichen. Zudem
werden die experimentellen Ergebnisse stets mit durchgefiihr-
ten Simulationen verglichen, um das Optimum hinsichtlich
der Optimierungsparameter zu finden und experimentell zu
validieren. Nach der Optimierungsphase erfolgt eine Untersu-
chung der Lebensdauer der optimierten Einzelzellen. Zuletzt
wird ein Stack-Prototyp entwickelt und analysiert.

Im Folgenden werden die Optimierungsschritte niher be-
schrieben.

A. Herstellung von elektrisch steuerbaren Prototypen

Zur Herstellung der Prototypen werden die einzelnen La-
gen - Gasdiffusionsschicht, Katalysatorschicht, elektrischer
Feldmodifikator (engl. Electric Field Modifier, EFM) und
Membran - wie in der Abb. 2 als Sandwich mit der Mem-
bran in der Mitte aufgebaut. Um eine optimale Verbindung
zwischen den Lagen zu erreichen, wird diese Anordnung
mit einer Heif3presse unter hohem Druck verpresst. Hierdurch
wird eine grofere Dreiphasenzone bestehend aus Katalysator,
Elektrode und Elektrolyt erreicht, welche erst den Betrieb einer
Brennstoffzelle ermoglicht [3]. Entscheidend fiir den Prozess
sind die Parameter Temperatur, Druck und Zeit. Voneinander
unabhingige Untersuchungen haben ergeben, dass die besten
Ergebnisse mit Temperaturen zwischen 100 °C und 130 °C bei
Driicken zwischen 490 N/cm? und 750 N/cm? und mit einer
Verweilzeit von 3 min erreicht werden [4] — [6].

Bevor die neuen Prototypen ihre maximale Leistung be-
reitstellen konnen, miissen diese zunichst in einer sogenann-
ten Einfahrprozedur konditioniert werden. Der Prozess der
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Abbildung 2: Beispielhafte Querschnitte von PEM Brennstoffzellen mit integriertem elektrisch steuerbaren Gitter: a) Zwei Steuergitter zwischen Membran
und Katalysatorschicht. b) Zwei Steuergitter in der Membran. c) Ein einzelnes Steuergitter in der Membran eingebunden.
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Konditionierung beinhaltet die notwendige Befeuchtung der
Membran und besitzt auch einen reinigenden Charakter, um
eventuelle Verschmutzungen bei der Herstellung zu entfernen.
Hierzu gibt es unterschiedliche Strategien, die in [7] zusam-
mengefasst sind. Die elektrisch steuerbaren MEAs werden
mit einer stromgefiihrten Konditionierung eingefahren. Hier-
bei wird ein bestimmter Strom {iber eine gewisse Zeit von
der Brennstoffzelle gezogen, bevor ein neuer Betriebspunkt
eingestellt wird, z. B. nach der Prozedur von [8].

B. Messtechnische Charakterisierung

Die Charakterisierung der Einzelzellen erfolgt mithilfe in
der Elektrochemie iiblicher Methoden:

o Aufnahme der /-U-Kennlinie

o Stromunterbrechungsmethode

« Elektrochemische Impedanzspektroskopie

Die I-U-Kennlinien werden fiir einen Leistungsvergleich
herangezogen. Hierbei wird sowohl der Betrieb mit, als auch
ohne aktiviertem elektrischen Steuergitter betrachtet. Zudem
wird der Einfluss der Ansteuerungsspannung, d.h. der Span-
nungshohe und der Spannungsform, sowie die Interaktion mit

Herstellung von Einzelzellen-Prototypen =

!

Messtechnische Charakterisierung

!

Leistungsvergleich

f

Vergleich mit Simulation

Nein

Optimiert?

Ja

Untersuchung der Lebensdauer

!

Herstellung und Analyse eines Stack-Prototypen

Abbildung 4: Methodik zur Entwicklung und Optimierung elektrisch steuer-
barer Membran-Elektroden-Einheiten.

dem Zelldruck, der Zelltemperatur und der Membranfeuchtig-
keit untersucht.

Bei der Stromunterbrechungsmethode wird ein konstanter
Strom direkt auf einen neuen Stromwert, meistens auf 0 A,
gedndert. Die Spannungsantwort ldsst sich unterteilen in ei-
ne direkte Anderung durch ohmsche Effekte und eine sich
zeitlich anpassende Anderung durch die Aktivierungs- und
Konzentrationsverluste. Mithilfe dieser Methode lassen sich
erste Erkenntnisse zur Dynamik der Prototypen ableiten.

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie ist apparativ
und in der Auswertung wesentlich komplexer als die Stromun-
terbrechungsmethode, allerdings erlaubt sie eine tiefergehende
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Analyse der Verlustprozesse in einer Brennstoffzelle. Hier-
bei wird im anndhernd linearen Arbeitsbereich entweder ein
Strom oder eine Spannung aufgeprigt und die entsprechende
Spannungs- bzw. Stromantwort bei verschiedenen Frequenzen
aufgenommen. Mithilfe einer Auswertung der sich ergebenden
Impedanz in einem Nyquist-Diagramm konnen die Verlust-
prozesse dargestellt werden, da diese unterschiedlich schnell
wirken und deshalb abhingig von der Frequenz sind.

C. Vergleich mit experimentellen und simulativen Ergebnissen

Die Referenzzelle ist eine Brennstoffzelle nach dem Stand
der Technik, dessen technische Werte als Basis fiir einen
Vergleich dienen. Hierzu zihlen z.B. der Verlauf der Strom-
Spannungs-Kennlinie, die dynamische Antwort auf einen Last-
sprung im Zuge der Stromunterbrechungsmethode oder die
Charakterisierung der Verlustprozesse mithilfe der Impedanz-
spektroskopie. Mit dem Vergleich kann gezeigt werden, in-
wiefern elektrisch steuerbare MEA in PEM Brennstoffzellen
einen Vorteil gegeniiber heute iiblichen Zellen generieren.
Zudem werden die Ergebnisse der Prototypen untereinander
verglichen. Ein Abgleich zwischen den experimentellen und
simulativen Ergebnissen validiert zum einen das verwendete
Modell, zum anderen beschleunigt es den Optimierungspro-
zess, da so in kiirzerer Zeit die verschiedenen Steuergitter in
einer Simulation vorab untersucht und optimale Strukturen des
Gitters identifiziert werden konnen.

D. Untersuchung der Lebensdauer

Anschlieend an die Charakterisierung des stationdren und
dynamischen Verhaltens werden die am erfolgversprechends-
ten EFM-Steuergitter hinsichtlich der Lebensdauer analysiert.
Hierfiir werden sogenannte beschleunigte Alterungstests ver-
wendet, da eine Analyse iiber den kompletten Lebenslauf
zu viel Zeit in Anspruch nimmt. Mit diesen Alterungstests
werden neue MEAs beziiglich ihrer chemischen oder mecha-
nischen Stabilitit bewertet [9]. Um die Alterungsvorginge zu
beschleunigen, werden die Brennstoffzellen sehr dynamischen
und extremen Belastungen ausgesetzt [10].

Mit den elektrisch steuerbaren MEAs wird zusitzlich zur
Verbesserung der Brennstoffzellendynamik eine Homogenisie-
rung der Stromdichte tiber der Membran mithilfe des EFM
angestrebt. Heutzutage konnen lokale hohe Strome zu hohen
Temperaturen fiihren, sodass es an diesen ,,Hot Spots® zu
Beschidigungen an der Membran kommt [11]. Der Beschleu-
nigungstest wird mit stark dynamischen Lasten durchgefiihrt
werden, um die Wirksamkeit des EFM auf die Lebensdauer
zu untersuchen. Mithilfe eines Sensors in der Brennstoftzelle
werden sowohl die Strom- als auch die Temperaturvertei-
lung der Prototypen erfasst und ausgewertet. In regelméfigen
Zeitabschnitten und nach den Lebensdauertests wird anhand
einer Gasdurchlissigkeitspriifung der jeweilige Membranzu-
stand mithilfe eines Gaschromatographens bewertet [12]. Da-
bei wird die Wasserstoffiibergangsrate gemessen und mit den
Anfangswerten verglichen. Abschlieend kann mit einem bild-
gebenden Verfahren, wie der Rasterelektronenmikroskopie, die

Membranalterung und die Auswirkungen des EFM auf die
Membran analysiert werden.

E. Elektrisch steuerbarer Brennstoffzellen-Stack

Zum Projektende hin werden Stacks an elektrisch steuerba-
ren Brennstoffzellen aufgebaut und getestet. Diese werden sich
bei einer Leistungsklasse von etwa 2kW bewegen. Zusitz-
lich zur Untersuchung der Funktionsfahigkeit als Stack wird
ein technisch optimierter Betrieb derartiger Brennstoffzellen
analysiert. Hierzu wird die im Projekt entwickelte, automa-
tisierte Regelung fiir den EFM in Betrieb genommen und
fir einen dynamischen Lastgang optimiert. Diese Regelung
reagiert auf die Spannungsinderung der Brennstoffzelle und
regelt anschliefend in Abhidngigkeit der Spannungsidnderung
die am EFM anliegende Spannung bzw. Feldstirke.

I'V. ERWARTETE TECHNISCHE FORTSCHRITTE

Mit dem Forschungsprojekt werden drei aktuelle technische
Herausforderungen angegangen, deren erwartete Verbesserun-
gen im Folgenden erldutert werden.

Durch den Einsatz der elektrisch steuerbaren MEAs soll
die Dynamik von Brennstoffzellen optimiert werden, indem
direkt auf die Reaktionskinetik Einfluss genommen wird.
Dies ermoglicht einen geringeren Spannungsabfall wihrend
eines Lastsprungs, wie er in Abb. 1 aufgrund der begrenz-
ten Gasdiffusionsgeschwindigkeit vorkommt. Zusétzlich wird
schneller eine konstante Spannung und damit eine konstante
Leistung erreicht. Somit konnen Brennstoffzellen ziigiger auf
sich dndernde Lasten reagieren. Weiterhin wird mithilfe des
Effekts des EFM eine Erhohung der maximalen Stromstirke,
und damit Leistung, erwartet.

Die Verbesserung des dynamischen Verhaltens ermoglicht
eine Reduzierung der Systemkomplexitit und der Kosten
beziiglich der Netzintegration derartiger Systeme. Dies gilt
insbesondere fiir Bordnetze im Transportsektor. Heutzutage
werden zur Integration von Brennstoffzellen in Bordnetzen
stets Batterien oder Superkondensatoren benotigt, die die
trige Anderung der Energiebereitstellung von Brennstoffzellen
temporir ausgleichen [13]. Diese zusitzlichen Energiespeicher
konnten mit den elektrisch steuerbaren Brennstoffzellen klei-
ner dimensioniert werden, sodass sie nur noch die Energie fiir
die Ansteuerung bereitstellen miissen.

Der dritte technische Fortschritt zielt auf die bereits er-
wihnte Verbesserung der Lebensdauer von Brennstoffzellen
ab. Mithilfe des EFM soll die Strom- und damit die Tempe-
raturverteilung iiber der Membran positiv beeinflusst werden,
um lokale Beschiadigungen durch zu hohe Temperaturen und
damit einen Wasserstoffiibergang zur Kathode zu verhindern.
Zudem kann mithilfe der Regelung der Reaktionskinetik an
der Membran der Reaktionsprozess bei einer Uberlast ziigig
gestoppt werden. Hierfiir wird kein Verstdrkungs-, sondern ein
Diampfungseffekt mit dem EFM erzielt, indem das anliegende
elektrische Feld umgekehrt wird.
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Kurzfassung—Mit zunehmendem Fortschreiten der Energie-
wende zeigt sich, dass zur erfolgreichen Bewiltigung dieser
weitere MaBlnahmen neben dem Umstieg auf eine regenerative
Energieerzeugung notwendig sind. Insbesondere die wetterab-
hingige Fluktuation der erneuerbaren Energieerzeuger fiihrt
zu grofien Belastungen des Stromnetzes. Die Kopplung des
Stromsektors mit den Sektoren der anderen Versorgungsnetze,
Gas und Wirme, bieten ein riesiges Potenzial zur Bewiilti-
gung der daraus resultierenden Probleme. Dementsprechend
sind Losungen gefragt, die diese Sektorkopplung umsetzen und
neue Moglichkeiten zur Entlastung der Stromnetze sowie zur
Versorgung der Verbraucher aufzeigen. Eine solche Losung stellt
die Kopplung der Sektoren Strom, Gas und Verkehr mit Hilfe
von Brennstoffzellen und Elektrolyseuren auf Wasserstoffbasis
dar. Am Beispiel eines elektrischen Busbetriebshofes soll in
einem Forschungsprojekt gezeigt werden, dass durch den Einsatz
von umschaltbaren Brennstoffzellen- und Elektrolysesystemen
(UBES) Vorteile in der Wirtschaftlichkeit der Notstromversor-
gung kritischer Infrastrukturen erzielt werden konnen. Erste
Auswahlkriterien der zu verwendenden Technologie und die
grundlegende Beschreibung des Forschungsprojekts, sowie die
Vorstellung der in Frage kommenden Technologien, erfolgen in
diesem Artikel.

Stichworte—Power-to-Gas, Sektorkopplung, Brennstoffzellen,
Elektrolyse, Notstromversorgung

ABKURZUNGEN
UBES umschaltbares Brennstoffzellen- und
Elektrolysesystem
PtG Power to Gas
HSU Helmut-Schmidt-Universitit
SOFC Solid Oxide Fuel Cell,
Feststoffoxid-Brennstoffzelle
SOEC Solid Oxide Electrolysis Cell
Feststoffoxid-Elektrolysezelle
PEM-FC  Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle
PEM-EC Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolysezelle
I. EINLEITUNG
Die Reduzierung von Treibhausgasemissionen zur
Begrenzung der weltweiten  Klimaerwdrmung  stellt
einerseits eine groBe Herausforderung dar und birgt

andererseits die Chance fiir eine Entwicklung hin zur
nachhaltigen Energieversorgung der Gesellschaft. Im
Zuge der Energiewende wird angestrebt, 60% des
Endenergieverbrauchs in Deutschland bis zum Jahr 2050

durch erneuerbare Energien abzudecken [1]. Um diese
Klimaschutzziele zu erreichen, wird zukiinftig eine nahezu
vollstindige Dekarbonisierung der Sektoren Strom, Wéirme
und Verkehr notwendig sein. Die Stromversorgung wird
beispielsweise bereits zu betrdchtlichen Teilen durch
Windkraft- und Photovoltaikanlagen erbracht, wobei der
Anteil dieser Erzeuger am Energiemix zukiinftig noch
weiter steigen wird. Die Energieerzeugung von Windkraft-
und Photovoltaikanlagen fluktuiert jedoch wetterabhingig,
wodurch die Netzstabilitdt der elektrischen Versorgungsnetze
beeintrichtigt wird. Zudem erfordert der Transport der Energie
einen weiteren Ausbau der elektrischen Versorgungsnetze.
Zum Ausgleich der Fluktuationen werden Energiespeicher
mit einer hohen Speicherkapazitit benotigt, wobei die
Verwendung von Batteriespeichern in der erforderlichen
GrofBenordnung nicht 6konomisch wire [2]. Um dennoch die
zukiinftige Energiesicherheit der Sektoren zu gewdhrleisten,
bedarf es neuer Konzepte. Der Vollstindigkeit halber sei
erwahnt, dass die Begriffe ,,Sektoren bzw. ,,Sektorkopplung*
in der Literatur nicht einheitlich verwendet werden. In
diesem Fall sind damit die Verbrauchssektoren Gas, Wirme,
Elektrizitidt und Verkehr gemeint.

Power-to-Gas (PtG) wird von essentieller Bedeutung sein,
um die benotigte Speicherkapazitit bereitzustellen und damit
die Sektoren Elektrizitit, Warme und Verkehr zu koppeln.
Bei PtG wird elektrische Energie mittels Elektrolyse in
chemische Energie in Form von Gas umgewandelt. In einem
Anwendungsfall wird Wasserstoff durch elektrolytische
Spaltung von Wasser erzeugt. Wasserstoff erfiillt aufgrund
seiner hohen Energiedichte und weiten Systemskalierbarkeit
alle Anforderungen an einen zukiinftigen klimafreundlichen
Energietrager. Wasserstoff kann lokal in Druck-, oder
Fliissigspeichern zwischengespeichert werden, wobei weitere
Speichermethoden, wie beispielsweise Metallhydridspeicher,
erforscht werden. Auflerdem sind der Transport und die
Speicherung auch in der bestehenden Erdgasinfrastruktur
moglich, da Wasserstoff anteilig in das bestehende Erdgasnetz
eingespeist werden kann. Die enorme Speicherkapazitit
des Erdgasnetzes erlaubt so die langfristige Speicherung
von Energie [3]. Daraus entsteht wiederum eine hohe
Flexibilitit der Energieerzeugung und des Energieverbrauches.
Der auf diese Art klimaneutral erzeugte Wasserstoff kann
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zusitzlich der sich parallel zur Elektromobilitit entwickelnden
Wasserstoff-Mobilitdt zur Verfiigung gestellt werden. Optional
kann in einem weiteren Schritt, der Methanisierung, aus
Wasserstoff synthetisches Erdgas (SNG) erzeugt werden. In
dem EU-Projekt Helmeth konnte durch die Nutzung von
Synergien zwischen Festoxid-Elektrolyse und anschlieBender
Methanisierung ein Wirkungsgrad von iiber 75% erreicht
werden [4]. Bei Bedarf kann die im Wasserstoff gespeicherte
Energie auch auf andere Weise groftenteils wieder genutzt
werden. Beispielsweise kann in Anlagen mit Kraft-Wirme-
Kopplung damit zusétzlich eine Verbindung zum Wirmesektor
geschaffen werden. Eine andere Moglichkeit, aus Wasserstoff
oder auch aus SNG wieder elektrische Energie zu erzeugen,
bieten Brennstoffzellen.

Neue Applikationen ergeben sich durch die Sektorkopplung
und Energiespeicherung mit PtG-Technologien zum Ausgleich
von Erzeugung und Verbrauch. In integrierten Anlagen kann
durch umschaltbare Brennstoffzellen- und Elektrolysesysteme

(UBES) elektrische Energie zwischengespeichert und
wieder riickverstromt werden. Beispielsweise wird im
Forschungsprojekt Hotflex iiberschiissiger Wind- und

Sonnenstrom in Wasserstoff umgewandelt [5]. Dieser wird
dem Erdgas zur Versorgung der Gasturbinen des Kraftwerks
im Osterreichischen Mellach als klimaneutraler Brennstoff
zugegeben. Dabei wird eine reversibel betreibbare Festoxid-
Brennstoffzelle eingesetzt, die hinsichtlich der Moglichkeit
der Eigen- und Notstromversorgung getestet werden soll.

In einem beantragten Forschungsprojekt der Helmut-
Schmidt-Universitdit (HSU) ist vorgesehen, ein iiber
Metallhydridspeicher mit dem Gasnetz gekoppeltes UBES
als Notstromversorgung und Regelkraftwerk am Beispiel
eines Busbetriebshofes fiir Elektrobusse zu untersuchen
und ein entsprechendes Leitsystem zu entwickeln. Dies
soll sowohl die Nutzung fiir die Stromversorgung in
Notsituationen, als auch die dauerhafte, wirtschaftliche
Verwendung eines UBES im Regelbetrieb ermoglichen.
In der Funktion als Regelkraftwerk kann das Stromnetz
durch den Ausgleich fluktuierender Erzeugungsleistungen
erneuerbarer Energieerzeuger stabilisiert werden. Alternativ
kann es Lastspitzen eines Verbrauchers, wie zum Beispiel
des Busbetriebshofes, abdecken. Bei Netzausfall kann ein
UBES die Notstromversorgung zur Funktionserhaltung
kritischer Infrastruktur sicherstellen, wie beispielsweise
Krankenhiuser, Tankstellen, Wasserwerke und der 6ffentliche
Personennahverkehr.

II. KRITERIEN FUR DIE WAHL DES UBES 1M
FORSCHUNGSPROJEKT

Fiir den beschriebenen Anwendungsfall eines UBES in
der Notstromversorgung von Elektrobusbetriebshofen gelten
besondere Anforderungen an die zu verwendende Brenn-
stoffzellentechnologie. Obwohl das Hauptaugenmerk auf der
zuverldssigen Stromversorgung im Falle eines Netzausfalls

liegt, beschiftigt sich das Projekt auch allgemein mit den
Moglichkeiten, die der Einsatz von UBES mit sich bringt.
Durch den Wechsel zwischen Energieein- und ausspeicherung
ergeben sich interessante Betriebsszenarien, die die Wirt-
schaftlichkeit einer Nutzung des UBES auch unabhingig von
Notfallsituationen erhohen konnen. Beispielsweise kann das
UBES Lastschwankungen innerhalb der Versorgungsnetze puf-
fern und so zum Ausgleich fluktuierender Erzeuger wie bspw.
Wind- oder Sonnenenergie beitragen. Ebenso kommt eine
Glittung der Lastkurve des Busbetriebshofes zum Laden der
Elektrobusse in Frage, was einen wirtschaftlichen Anreiz fiir
den Einsatz seitens der Betreiber darstellt. Die Anforderungen
an die Dynamik sind hierbei jedoch grundsitzlich andere als
beim Betrieb als Notstromaggregat, weshalb es Unterschiede
in den UBES hinsichtlich ihrer Eignung fiir derartige Projekte
gibt. Fiir die angestrebte Funktion zur Notstromversorgung
inklusive dem wirtschaftlichen Betrieb in der Sektorkopplung
ergeben sich folgende Anforderungen:
o Kaltstartfahigkeit und schnellstmogliche FEinsatzbereit-
schaft
o Hohe Dynamik zur Reaktion auf plétzliche Lastschwan-
kungen
o Vertretbarer Aufwand bei der Installation und Instandhal-
tung
« Flexibilitét hinsichtlich der Einsatzzeit und -dauer
o Ausgereifter Entwicklungsstand fiir einen zuverldssigen
Betrieb bei hohem Wirkungsgrad
Zur technischen Umsetzung eines UBES existieren ver-
schiedene Varianten: Zum einen Doppelstrangsysteme mit
getrennter Elektrolyse- und Brennstoffzelleneinheit und zum
anderen reversible Brennstoffzellensysteme. Bei den rever-
sibel arbeitenden Systemen handelt es sich entweder um
Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-Brennstoffzellen oder
um Festoxid-Brennstoffzellen. Die Eigenschaften dieser Syste-
me werden im Folgenden beleuchtet und schlieBlich hinsicht-
lich der Anforderungen fiir UBES bewertet.

III. AUSFUHRUNGSFORMEN DER KOPPLUNG VON STROM
UND GAs MIT UBES

Anlagen zur Sektorkopplung verbinden die
unterschiedlichen Sektoren der Energieversorgung
miteinander, um so Synergieeffekte zu nutzen. UBES

ermoglichen diese Kopplung zwischen den Strom- und
Gasnetzen. Wihrend die Anlage im Elektrolysemodus
betrieben wird, kann tiberschiissige, elektrische Energie aus
dem Stromnetz entnommen werden und dem Gasnetz in
Form von Wasserstoffgas als chemische Energie zugefiihrt
werden. Im Brennstoffzellenmodus entnimmt die Anlage
dem Gasnetz chemische Energie und wandelt diese primér in
elektrische Energie, aber auch Wiarme um. Herausforderungen
ergeben sich hierbei auch durch die Randbedingungen: Fiir
die FEinspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz gilt
eine Obergrenze von 5Vol. — % [7]. Sollte diese Grenze
erreicht werden, miisste der erzeugte Wasserstoff entweder
lokal gespeichert oder anderweitig verwendet werden,
beispielsweise zur Methanisierung oder zur Betankung
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von Wasserstofffahrzeugen. Fiir eine direkte Entnahme von
Wasserstoff aus dem Gasnetz muss, je nach Ausfithrung
der Anlage, eine Dampfreformierung oder Filtereinrichtung
vorgeschaltet werden, um mdoglichst reinen Wasserstoff fiir
den Brennstoffzellenbetrieb zur Verfiigung zu stellen.

Bei einem Einzelstrang wird die gesamte Funktionalitét
eines UBES iiber eine kombinierte Zelle realisiert, die wie
in Abb. 1 dargestellt sowohl im Elektrolyse- als auch im
Brennstoffzellenmodus arbeiten kann.

Stromnetz

U=400V 3

Brennstoff-
zellenmodus

Elektrolyse-
modus

UBES +
H,

Gasnetz

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines FEinzelstranges zur
Sektorkopplung

Die Funktion des UBES wird in der Austfiihrungsform
als Doppelstrang von zwei separaten Komponenten, der
Elektrolyse- und der Brennstoffzelle realisiert. In der Brenn-
stoffzelle wird dabei die chemische Energie des Brennstoffes
in elektrische Energie und Wirme gewandelt, wihrend die
Elektrolysezelle in der Umkehrreaktion elektrische in chemi-
sche Energie wandelt. Dieses Prinzip ist in Abb. 2 dargestellt.

Stromnetz
U=400V A
I 7

= f Brennstoff-
zellenmodus
UBES * Elektrolyse-
modus
H,
Gasnetz

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Doppelstranges zur
Sektorkopplung

Sowohl Einzel- als auch Doppelstranganlagen koénnen in
unterschiedlichen Bauformen ausgefiihrt werden, wobei in
diesem Beitrag die Festoxid- sowie die Polymer-Elektrolyt-
Membran (PEM)-Bauweisen niher betrachtet werden sollen.
Beiden Bauformen ist gemein, dass ein elektrisch isolierender
Elektrolyt, der fiir eine bestimmt Art von Ionen durchléssig

ist, zwischen zwei Elektroden angeordnet wird, um eine Zelle
aufzubauen. Die Elektroden werden jeweils iiber Gasdiffusi-
onsschichten mit den unterschiedlichen Gasen versorgt und in
einem Stack, bei dem mehrere Einzelzellen in Reihe verschal-
tet werden, kommen Bipolarplatten hinzu, die die einzelnen
Zellen voneinander trennen. Die jeweilige Funktionsweise
dieser Technologien wird im Folgenden erklért.

A. Festoxid-Bauweise

Bei Festoxid-Zellen besteht die Elektrolyt-Schicht zwi-
schen den Elektroden aus einer speziellen Keramik, meist
mit Yttrium stabilisiertes Zirkonoxid (YSZ) [8], [9]. Diese
Keramik weist im Temperaturfenster von 600 °C bis 1000 °C
eine hohe Leitfihigkeit fiir Sauerstoffionen (O%~) auf [8].
Bei einer Festoxid-Brennstoffzelle (engl. “Solid Oxide Fuel
Cell”, SOFC) ergibt sich die folgende Anoden- (Gl. 1) bzw.
Kathodenreaktion (GI. 2).

Hy 4+ O*™ +2¢~ — H,0 1)
Oy + 4e~ — 20%~ )

In Abb. 3 wird schematisch der Prozess innerhalb einer
SOFC verdeutlicht.

H; 0
ZN Y 2
H| )
Hloz< 0%

[
H,0

Anode Elektrolyt Kathode

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Vorgéinge innerhalb einer
SOFC

Die porosen Elektroden werden bei SOFC meist aus
dem Elektrolytmaterial hergestellt, da die jeweiligen
Elektrodenreaktionen an der Grenzfliche zwischen Gasphase,
Elektrolyt und Elektrode am schnellsten ablaufen [10]. An
der Anode wird das Wasserstoffmolekiil gespalten und mit
den Sauerstoffionen zu Wasser verbunden. Dieser Prozess
wird durch reine Metalle katalysiert, meistens durch Nickel
[8], welches auf die pordse Elektrode aufgebracht ist. Die
Aufspaltung des Sauerstoffmolekiils an der Kathode wird bei
SOFC als der limitierende Schritt der Gesamtreaktion gesehen.
Dieser wird nur durch die hohen Temperaturen innerhalb
der SOFC, sowie die Kathodenmaterialen, iiblicherweise mit
einer Perowskit-Struktur (ABQO3), ermoglicht [10]. SOFC
erreichen aktuell Wirkungsgrade von bis zu 62 % [11].

Festoxid-Elektrolyse-Zellen (engl. “Solid Oxide Electrolysis
Cell”, SOEC), sind analog zu SOFC aufgebaut. Der
Prozess in SOEC verlduft genau umgekehrt zur SOFC. Zur
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Veranschaulichung konnen in Abb. 3 alle Pfeilrichtungen
umgekehrt werden, um den Prozess in der SOEC darzustellen.
Aufgrund der elektrischen Umpolung bei der SOEC wird die
Elektrodenbezeichnung im Vergleich zur SOFC vertauscht,
sodass die Wasserstoffelektrode bei der SOEC die Kathode
darstellt. Die Katalysatorbeschichtung der Elektroden
unterscheidet sich nicht von der SOFC, sodass Zellen auch
in beiden Funktionen genutzt werden konnen, dann als
sogenannte reversible SOFC [12], [13]. Osinkin et al. [13]
berichten fiir eine solche Zelle von einem Wirkungsgrad von
elektrischer Energie, zu Wasserstoff und zuriick in elektrische
Energie von 70 % bis 75 %.

Aufgrund der hohen Temperaturen bendtigen SOFC/EC
relativ lange An- und Abfahrzeitriume, um Wirmespannun-
gen und damit Risse im Elektrolyten zu vermeiden. Um die
Lebensdauer dieser Zelltypen zu maximieren, sollten sie idea-
lerweise stindig auf Betriebstemperatur gehalten werden, was
im Standby zu erheblichen Energiekosten fiihrt. Vorteilhaft
ist jedoch, dass SOFC neben reinem Wasserstoff auch mit
Methangas und Wasserdampf betriecben werden konnen, da
eine Dampfreformierung in der Zelle aufgrund der hohen
Betriebstemperatur moglich ist [8]. Analog ist eine Metha-
nisierung des erzeugten Wasserstoffes in der SOEC ebenfalls
moglich [14].

B. Polymer-Elektrolyt-Membran-Bauweise

PEM-FC besitzen eine Elektrolytschicht aus einem Polymer,
welche durchlissig fiir Protonen (H ™) ist. Die Elektrodenre-
aktionen sind fiir die Anode in Gl. 3 und fiir die Kathode in
Gl. 4 dargestellt.

Hy — 2H' 4+ 2¢~ 3)

4H' 4+ 4e~ 4+ Oy — 2H20 4

Abb. 4 zeigt schematisch die Reaktionsvorgidnge innerhalb
der PEM-FC.

H, o

H+
H— H+ o
Ht \

Anode Elektrolyt Kathode

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Vorginge innerhalb einer
PEM-FC

An der Anode wird das Wasserstoffmolekiil durch die
Katalysatorbeschichtung auf Elektrode und Membran aufge-
spalten, sodass Protonen entstehen, die durch den Elektrolyt

transportiert werden konnen. Die iiblichen Katalysatormate-
rialien an dieser Elektrode sind Platin oder Platinlegierungen
auf Kohlenstoff, insbesondere auf Nanostrukturen [15]. Als
Elektrolyt dient in den meisten Zellen Perfluorsulfonsiure-
Copolymer, welches im befeuchteten Zustand eine sehr hohe
Leitfahigkeit fiir Protonen aufweist. Kommerziell wird es
zum Beispiel von der Firma DuPont unter dem Markenna-
men Nafion™ vertrieben. Die Kathode der Brennstoffzelle
ist hdufig ebenfalls mit einer Platinlegierung in Kombination
mit Kohlenstoff-Nanostrukturen beschichtet. Hier gibt es aller-
dings auch Bestrebungen, auf giinstigere Nickel- Katalysatoren
auszuweichen [15], [16]. PEM-FC weisen einen Wirkungsgrad
im Bereich von 40 % bis 50 % auf [18].

In PEM-Elektrolyse-Zellen (PEM-EC) werden die Prozes-
se der Brennstoffzelle genau umgekehrt. Wihrend an der
Wasserstoffelektrode weiterhin Platin basierte Katalysatoren
eingesetzt werden, wird an der Sauerstoffelektrode, an der
das Wassermolekiil aufgespalten wird, auf Katalysatoren wie
Iridium- oder Rutheniumdioxid gesetzt [17]. Insbesondere
die Kombination aus hohem elektrischem Potential und ei-
ner sauerstoffhaltigen Atmosphire sorgt bei PEM-EC an der
Sauerstoffelektrode fiir besondere Materialanforderungen, da
die iiblichen Materialien fiir Elektrode, Gasdiffusionsschicht
und Bipolarplatte unter diesen Bedingungen korrodieren [19].
PEM-EC erreichen derzeit Wirkungsgrade von etwa 60 % bis
70 % [18].

Analog zu den reversiblen SOFC werden aktuell auch um-
schaltbare PEM-FC (URFC) erforscht, die einen reversiblen
Betrieb mit einer einzelnen PEM-Zelle ermdglichen. Ein
Umschalten zwischen Brennstoffzellen- und Elektrolysemodus
kann in der URFC entweder durch eine elektrische Umpolung
der Elektroden oder durch einen Wechsel der Medienver-
sorgung realisiert werden. Wird eine elektrische Umpolung
vorgenommen, verbleiben Wasserstoff und Sauerstoff stets
in voneinander getrennten Kammern, gleichzeitig verdndert
sich jedoch beim Umschalten der Reaktionsvorgang an den
Elektroden von einer Reduktion zur Oxidation bzw. umge-
kehrt. Diese Problematik kann durch einen Medienwechsel
umgangen werden. Allerdings fiihrt dies dazu, dass beide Elek-
trodenkammern und die daran angeschlossene Gasverteilung
korrosionsfest ausgefiihrt werden miissen. Zudem wird ein
zusitzlicher Prozessschritt zum Spiilen notwendig, um eine
versehentliche Vermischung von Wasserstoff und Sauerstoft-
Gasen zu vermeiden. Kiihne et al. [19] haben fiir eine URFC
einen Wirkungsgrad fiir die Kette Strom-Wasserstoff-Strom
von 36,52 % erreicht, allerdings begriindet sich dieser geringe
Wirkungsrad im ungiinstig gewihlten Betriebspunkt bei gerin-
ger Temperatur. Eine Steigerung von bis zu 80 % sollte durch
den Betrieb im optimalen Punkt moglich sein.

IV. ANWENDUNGEN VON UBES IN DER
NOTSTROMVERSORGUNG EINES BUSBETRIEBSHOFES

Wie in der Einleitung erwihnt wurde, soll in einem For-
schungsprojekt an der Helmut-Schmidt-Universitidt der Ein-
satz von UBES in der Notstromversorgung eines Elektrobus-
betriebshofes eingesetzt werden. Das Hauptaugenmerk wird

119



Hamburger Beitrage zum technischen Klimaschutz - 2019

dabei vor allem auf der Systemintegration der UBES und
deren Vernetzung mit den Leitwarten der Strom- und Gas-
netzbetreiber liegen. Fiir den Einsatz in diesem System wurde
vorab eine Analyse durchgefiihrt, welches der in Kapitel III
vorgestellten Systeme am vorteilhaftesten erscheint. Dabei
wurden die in Kapitel II definierten Kriterien als Grundlage
fiir die Entscheidung genommen und die jeweiligen UBES-
Typen anhand dieser Kriterien bewertet. Die Auswertung ist
in Tabelle I dargestellt.

TABELLE I: VERGLEICH DER EINZELNEN TECHNOLOGIEN FUR
DIE ANWENDUNG IN DER NOTSTROMVERSORGUNG EINES ELEK-
TROBUSBETRIEBSHOFES

Ausfiihrung Dynamik  Aufwand Flexibilitit Entwicklung
SO-Einzel - - + - - +
SO-Doppel o - -

PEM-Einzel + + o -
PEM-Doppel ++ - ++ +

++ sehr gut, + gut, o moderat, - schlecht, - - sehr schlecht

Hinsichtlich der Dynamik wird das grofite Potenzial bei ei-
nem PEM-FC/EC-Doppelstrangsystem gesehen. Generell sind
die PEM-Technologien den Feststoffoxiden in diesem Punkt
tiberlegen, da sie an keine feste Temperatur gebunden sind
und in unterschiedlichen Arbeitspunkten betrieben werden
konnen. Hier ist die Fahigkeit der PEM-Zellen vorteilhaft, auf
dynamische Lastschwankungen mit einer entsprechenden Leis-
tungsanpassung reagieren zu konnen. Verstirkt wird dies noch
durch ein Doppelstrang-System, welches die Umschaltzeiten
zwischen den Betriebsmodi ,,Brennstoffzelle” und ,,Elektroly-
se“ minimieren kann. Da hier zwei komplette Systeme mit
der Nennleistung ausgelegt werden miissen, ist der Aufwand
fiir den Einsatz von Doppelstrang-Systemen allerdings deutlich
hoher.

Zwischen den SO-Zellen als Doppelstrang und den PEM-
Zellen als Doppelstrang ldsst sich fiir diesen konkreten An-
wendungsfall hinsichtlich des zu erwartenden Aufwands bei
der Installation kein wesentlicher Unterschied feststellen, da
beide Zellentypen als fertige Systeme erhiltlich sind und die
MaBnahmen zur Systemintegration jeweils dhnlich komplex
ausfallen. Einzelstrangsysteme sind prinzipbedingt weniger
komplex in der Einbindung, da hier nur eine Systemkom-
ponente installiert werden muss. Herausforderungen ergeben
sich hier allerdings im Betrieb und da insbesondere beim
Umschalten zwischen den Betriebsmodi, wie in Kapitel III
beschrieben wurde. Die notwendigen Maflnahmen zur Rege-
lung der Anlagen gestalten sich prinzipiell bei allen Systemen
dhnlich und wird deshalb an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

Hinsichtlich der Flexibilitit ist ebenfalls die PEM-Zelle
im Vorteil zu sehen. Neben schnellen Lastinderungen ist
hier das wesentliche Merkmal die Kaltstartfahigkeit sowie die
Moglichkeit eines schnellen Ausschaltens. Fiir die SO-Zellen
stellen beide Vorginge eine hohe thermische Belastung dar,
welche im schlimmsten Fall zu einer Zerstérung der Zellen
fiihren konnte. Hier miissen ausreichend lange Zeitrdume zum
Vorwérmen bzw. Abkiihlen der Zellen eingeplant werden, was
eine flexible Anwendung deutlich erschwert. Die Alternative
wire, wie bereits erwihnt, ein Betrieb im Standby-Modus auf

Betriebstemperatur, was einen erheblichen Energieeinsatz und
somit EinbuBlen in der Wirtschaftlichkeit zur Folge hitte.

Einzig beim derzeitigen Entwicklungsstand ldsst sich ein
deutlicher Vorteil der SO-Zellen feststellen. In aktuellen in-
dustriellen GroBprojekten kommen nahezu ausschlieflich SO-
Zellen zum Einsatz, welche einen hoheren Wirkungsgrad als
PEM-Zellen aufweisen [11], [13], [18]. SO-Doppelstrang-
Systeme sind nach dem Kenntnisstand der Autoren bisher noch
nicht zum Einsatz gekommen, da es fiir deren Betrieb noch
keine sinnvollen Anwendungsmoglichkeiten gibt. Grundsitz-
lich ist die Technik aber sehr weit entwickelt und bekannt.
Ahnliches, jedoch mit der Einschrinkung eines generell noch
ausgeprigteren Forschungsbedarfs der PEM-Technologie, gilt
fiir das PEM-Doppelstrang-System. Da hier im Wesentlichen
zwei PEM-Systeme eingesetzt werden, welche fiir sich bereits
bis zur Marktreife entwickelt wurden, ist ein Forschungsbedarf
vor allem in Hinsicht auf die PEM-Technologie allgemein zu
sehen. Anders verhilt es sich beim PEM-Einzelstrang-System.
Wie in [19] gezeigt wurde, sind die Herausforderungen bei
der Entwicklung von funktionsfdhigen URFCs nach wie vor
betrdchtlich. Hier konnte durch geeignete Anwendungsmog-
lichkeiten, von denen es grundsitzlich viele gibt, eine Weiter-
entwicklung angestolen werden.

Als Schlussfolgerung aus dem Vergleich der Technologi-
en wurde fiir das geplante Forschungsvorhaben das PEM-
Doppelstrangsystem ausgewihlt. Die bei den Ladevorgingen
von Elektrobussen auftretenden Lastspitzen konnen durch ein
PEM-Doppelstrangsystem gut abgeddmpft werden. Ebenso
kann iiberschiissige Energie aus dem Stromnetz aufgenommen
und fiir die Erzeugung von Wasserstoff verwendet werden.
Als Hauptbestandteil des Forschungsprojekts ergibt sich, auch
in Hinsicht der Notwendigkeit von Einsatzmdglichkeiten fiir
die Weiterentwicklung von URFC, die systemtechnische Im-
plementierung von PEM-Zellen in ein UBES und dessen
Anbindung an die Leitwarten der Versorgungsnetze.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurden die grundlegenden Funktionsweisen unterschied-
licher Brennstoffzellen- und Elektrolysesysteme vorgestellt
und deren Vor- und Nachteile hinsichtlich eines Einsatzes in
der Notstromversorgung eines Elektrobusbetriebshofs erortert.
Es zeigt sich, dass derzeit PEM-Doppelstrang-Systeme am
ehesten fiir einen derartigen Einsatz in Frage kommen. Ei-
ne Weiterentwicklung der URFC-Technologie konnte in der
Zukunft fiir Kosten- und Materialeinsparung sorgen, setzt
jedoch vielversprechende Anwendungsfille fiir diese Techno-
logie voraus. Zur Untersuchung eines solchen Anwendungs-
falles und zur Entwicklung der notwendigen Schnittstellen
und Systeminfrastrukturen wird das geplante Forschungspro-
jekt eine Anwendung von UBES in der Notstromversorgung
demonstrieren.
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Kurzfassung—Aufgrund des wachsenden Anteils von fluk- Erdgasnetz, welches in Deutschland e®28 TW h in Form
tuierenden erneuerbaren Energien an der Energieversorgung von chemischer Energie speichert [2], bereitgestellt werden.
wachst der Bedarf an Energiespeichern mit grof3er Kapaziit, Power-to-Gas (PtG) erméglicht die Kopplung von Strom-

um die Versorgungssicherheit gewhrleisten zu kbnnen. Insbeson- . . .
dere die Sektorenkopplung zwischen Strom- und Gasnetz Uber und Gasnetz, sodass sowohl die Speicherkapazitat als auch

Power-to-Gas erlaubt kann die notwendige Speicherkapazit die Leitungskapazitaten des bestehenden Gasnetzes auch fur
unter Ausnutzung schon bestehender Infrastruktur darstellen. elektrische Energie nutzbar werden [1], [3]. Bei PtG wird
Dabei wird Wasserstoff in der katalytischen Wasserspaltung {iberschiissige elektrische Energie in einem Elektrolyseur ge-

unter Einsatz elektrischer Energie erzeugt und im Gasnetz ;¢ ym Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff aufzuspalten
gespeichert. Dabei ist die Kapazit bisher durch die maximale L ’
wie in Gl. 1 dargestellt.

Konzentration von Wasserstoff im Gasnetz limitiert, sodass
erst eine weiterflhrende Methanisierung des Wasserstoffes zu
einer vollstandigen Sektorenkopplung fuhrt. In diesem Beitrag 2H>0 = 2H5 + Oo; AH? =571.8kJmol™! (2)

wird das Konzept einer neuartigen Elektrolyse-Methan-Zelle

vorgestellt, die gleichzeitig die Komplexiét des Power-to-Gas- Direkt durfen im Gasnetz jedoch bisher nur limitierte Men-

Systems reduzieren und die Effizienz steigern soll. Indem beide gen Wasserstoff bis zu einer maximalen Konzentrationen von

Proz.esse, Elektrolyse und Methanisierung, in .e.inem Apparat 5Vol. — % eingespeist werden [4]. Diese Limitierung der
vereint werden, kdnnen Temperatursynergien effizienter genutzt ) :

werden. Es wird ein Anforderungskatalog fir den Methanisie- Speicherkapazitat kann jedoch durch eine Methanisierung des
rungsreaktor in der Elektrolyse-Methan-Zelle definiert und die Wasserstoffes umgangen werden, dafir werden Kohlendioxid
moglichen Reaktortechnologien werden miteinander verglichen. und Wasserstoff im Sabatier-Prozess zu Methangas und Wasser
Da keine der etablierten Reaktortechnologien alle Anforderungen ymgewandelt (Gl. 2).
ausreichend erfullt, wird mit der Hybrid-Plasma-Katalyse eine
neue Reaktortechnologie in Betracht gezogen.

- . 0 _ -1
Stichworte—Power-to-Gas, ~ Methanisierung,  Elektrolyse- COz +4Hy = CHy + 2H0; AH” = —165kJmol™ (2)

Methan-Zelle, Hybrid-Plasma-Katalyse, Das so produzierte synthetische Methangas (SNG) kann

als vollwertiger Ersatz unbegrenzt in das Gasnetz geleitet

NOMENKLATUR . . . o .
3p Drei-Phasen werden. Ein weiterer Vorteil des PtG-Konzeptes ist die freie
EMZ  Elektrolyse-Methan-Zelle Skalierbarkeit von Speicherkapazitat und Leistung der Ener-
FB Festbett giewandler. Da die gespeicherte Energie in jedem Sektor und

GHSV  Raumgeschwindigkeit in j.ed.er Leistung_sklasse genutzt werden kanq, ermbg_licht PtG
(engl. Gas Hourly Space Velocity) pelsplelgyvelse die Nutzung von 'ubersch[Js_S|gem Windstrom
HPK Hybrid-Plasma-Katalyse im Mobilitatssektor in Form von erdgasbetriebenen Kfz [2].
PG Power-to-Gas Bisher konnten PtG-Systeme jedoch keinen nennenswerten
Marktanteil erreichen, da ein geringer Systemwirkungsgrad

SNG synthetisches Methangas ; . :
und hohe Kosten einer Marktdurchdringung im Wege stehen.

(engl. Synthetic Natural Gas)

WS Wirbelschicht In Abschnitt 2 dieser Ver'c')ffentlichung wi.rd eiq Konzept zur
Verbesserung von PtG-Systemen mit Hilfe einer neuartigen
|. EINLEITUNG Elektrolyse-Methan-Zelle (EMZ) vorgestellt. Ein besonderes

Effiziente und kostengiinstige Technologien zur Energiéugenmerk wird dabei auf die Anforderungen fur den in-
speicherung sind zu einem zentralen Aspekt im Bereich degrierten Methanisierungsreaktor, sowie die zu erwartenden
klimaneutralen Energieversorgung geworden. Sie sind wWbrteile gelegt. Der dritte Abschnitt stellt den aktuellen Stand
erlasslich um die Fluktuationen der erneuerbaren Energiger Technik im Bereich der Methanisierungsreaktoren vor und
auszugleichen, die mit einem steigenden Anteil an der Enbewertet die Eignung der verschiedenen Moglichkeiten anhand
gieversorgung beteiligt sind. Die notwendigen Speicherkapder vorgestellten Anforderungen. In der Zusammenfassung
zitaten um Fluktuationen in groRen Stromnetzen, wie z.Bird das Ergebnis der Technologieanalyse prasentiert und eine
dem deutschen Stromnetz, zu kompensieren wurden in [uartige Reaktortechnik wird vorgestellt, die einige Probleme
mit 1.5 TW h beziffert. Diese Kapazitat konnte durch dasler bestehenden Ansatze losen konnte. Dartiber hinaus werden
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die weiteren Untersuchungen der Autoren zu dem vorgestellte «
Reaktorkonzept charakterisiert.

Il. KONZEPT. ELEKTROLYSE-METHAN-ZELLE

In bisher realisierten PtG-Anlagen werden Elektrolyse und
Methanisierung in voneinander unabhangigen Apparaten rea-
lisiert, die entsprechende Prozesskette ist in Abb. 1 dargestellt.

In der vorgeschlagenen EMZ wird die Methanisierungsre-
aktion direkt im Gasauslasskanal eines Polymer-Elektrolyt-
Membran-Elektrolyseurs realisiert. Somit kann auf Gaskon-
ditionierung und Zwischenspeicherung zwischen Elektroly-
se und Methanisierung verzichtet werden, die eine direkte
Ausnutzung von Temperatursynergien zwischen den beiden
Prozessen verhindert. Weiterhin kann der Anlagenaufwand,
und damit die Kosten fur das PtG-System, gesenkt werden, da
weniger Komponenten die komplette Prozesskette darstellert
kdénnen. In Abb. 2(a) ist der vereinfachte Prozess der EMZ
dargestellt, Abb. 2(b) zeigt einen moglichen schematischen
Aufbau der EMZ.

Besonderes Augenmerk bei der Entwicklung der EMZ liegt
auf der Auswabhl einer geeigneten Reaktortechnologie, um die
Methanisierungsreaktion zu realisieren. Im Folgenden werden
die Anforderungen, die sich aus der Integration der beiden
Teilsysteme fur den Reaktor ergeben, aufgefihrt.

A. Anforderungenifr den Reaktor

Die Zentrale Anforderung fur den Methanisierungsreaktor
ist ein moglichst vollstandiger Umsatz des eingesetzten Koh-,
lendioxid, bei einem moglichst stochiometrischen Verhaltnis

der eingehenden Stoffstrome, sodass eine hohe Konzentration Anforderungen

von Methan im Produktgasstrom erreicht wird. Der Umsatz
von Kohlendioxid wird definiert als Verhaltnis des durch die
Reaktion verbrauchten Stoffstromes zum in den Reaktor einge-
leiteten Stoffstrom (GI. 3). Das stochiometrische Verhaltnis der

Raumgeschwindigkeit (GHSV)Der Reaktor muss einen
signifikanten UmsatzXco, >95 %) bei hoher Raumge-
schwindigkeit G SV >10000h~!) und naherungswei-

se stochiometrischer Gaszufuhr € v < 5) erreichen.

Der begrenzte Bauraum innerhalb des Gasauslasskanals
des Elektrolyseurs erfordert ein kompaktes Reaktordesign
bei gleichzeitig hohem Umsatz. Um eine komplizierte
Abtrennung von nicht abreagiertem Kohlendioxid aus
dem Produktgas, oder eine weitere Reaktorstufe zur
vollstandigen Methanisierung zu vermeiden, wird der
Reaktor eher unter-stochiometrisch mit Kohlendioxid ver-
sorgt. Dies geschieht um die zulassige Kohlendioxid-
konzentration von Vol. — % im trockenen Produktgas
einzuhalten, und damit eine direkte Einspeisung in das
Gasnetz zu ermoglichen [4].

Teillast Der Umsatz des Reaktors soll im Bereich von
20—100% der Nennraumgeschwindigkeit um weniger
als 10% vom Nennwert abweichen. Diese Anforderung
ergibt sich aus der Betriebsweise von PtG-Systemen, die
mit ihrer Leistungsaufnahme an diberangebot durch
fluktuierende erneuerbare Energien gebunden sein sollen.
Daher werden die Systeme nur selten im Nennpunkt
betrieben und mussen auch im Teillastbereich effizient
funktionieren. Daruiber hinaus sollte ein Teillastbetrieb
auch die Lebensdauer des Reaktors, bzw. der eingesetzten
Katalysatoren nicht beeintrachtigen. Auch die Anforde-
rungen an die Zusammensetzung des Produktgases [4]
mussen stets erfullt werden.

Instationares Verhalten Eine instationare

Betriebsweise mit Gradienten entsprechend der
fur primare Regelleistung [6]

(100%> |AGHSV(At)] >5% GHSV,, At =

30s) darf nur zu geringen Einbuf3en der Umsatzrate
(JAX(CO2)| <10% Xco, n) fuhren. Diese Anforderung
besteht ebenfalls, da ein wirtschaftlicher Einsatz von

Eduktgase des Sabatier-Prozesses kann an den Koeffizienten ptG-System nur in Abhangigkeit des fluktuierenden

der Reaktionsgleichung (Gl. 2) abgelesen werden, es liegt bei
v=4/1(Hy/CO>).

NCO,,in — TCOs,0ut
NCOs,in

(3)

Xco,

Die Raumgeschwindigkeit ist definiert als Verhaltnis des *®
Normvolumenstromes der Eduktgase zum Gesamtvolumen des
Reaktors (Gl. 4). Sie ist ein Mal3 fur die Kompaktheit eines
chemischen Reaktors.

Ve
GHSV = —
VR

(4)

Die nachfolgenden Anforderungen sind fir eine optimale «
Funktion der Elektrolyse-Methan-Zelle definiert, ohne Riick-
sicht auf etwaige Limitationen verschiedener Reaktortechno-
logien. Eine Reaktortechnologie die samtlich Anforderungen
vollstandig erfullt wirde eine direkte Einspeisung des tro-
ckenen Produktgases ohne weitere Aufbereitung auch bei stark
fluktuierendem Betrieb ermoglichen.
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Uberangebotes von elektrischer Energie erfolgen kann.
Daher missen PtG-System auch bei instationarem
Betrieb effizient arbeiten. Die Anforderungen an die
Zusammensetzung des Produktgases [4] miissen auch
unter instationaren Bedingungen eingehalten werden.
Thermische Kompatibilitat mit Elektrolyse Die Ef-
fizienz der Elektrolysezelle darf durch die Integration
des Methanisierungsreaktors nicht beeintrachtigt werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturniveaus von
Elektrolyse und Methanisierung (vgl. Abb. 1 und 2(a))
erfordert die Integration beider Prozesse in einem Ap-
parat ein geeignetes Temperaturmanagement, oder eine
Anpassung der beiden Temperaturfenster aneinander.
Kostenreduktion Sowohl die Anschaffungs- als auch die
Betriebskosten von EMZ sollen unterhalb der Kosten fir
vergleichbare herkdmmliche PtG-Systeme mit getrenn-
tem Aufbau liegen.

Reduktion der Systemkomplexi&t Um der Grundidee

der Reduktion des Anlagenaufwandes gerecht zu wer-
den darf die EMZ nicht dazu fuhren, dass ein exter-
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Qp,9p(200 Qr, 9 (200
0y, 95 (60 —350°C) T —700°C)
—120°C) CH,. 1,0,
We L
_> HZ: Hzo HZ: COZ CH4, Hz

Aufbereitung‘ Hy Methani-
und Speicher . Sierung

0, H,0 €O, H0, H,,
CO,

Abbildung 1: Typische Prozesskette der realisierten Pt@&den (nach [5]).

H,0 Elektrolyse —» Aufbereitung ——®  Gasnetz

0p,9,(200 werbsfahigkeit von PtG. AuRerdem ermoglicht die verkirzte
—350°C) O, 51200 Prozesskette einen Verzicht auf zusatzliche Zwischenspeicher
_R;O’é °C) fur Wasserstoff, womit eine substantielle Reduktion der An-
T schaffungskosten fur ein solches System erreicht werden kann.
w, [ CH,, H,0,
H,, H,0 Methani- H,, CO, [1l. M ETHANISIERUNGSREAKTOREN
20 Elektrolyse ———% sierung > Die Methanisierung kann entweder in einem thermochemi-
schen oder biologischen Reaktor erfolgen. Da die erreichbaren

Raumgeschwindigkeiten der biologischen Methanisierung je-
doch um GrofRenordnungen unterhalb der Anforderungen [7]
liegen soll hier nicht naher auf diese Technologie eingegangen
werden. Im thermochemischen Prozess liegt das thermodyna-
mische Gleichgewicht der Sabatier Reaktion (Gl. 2) bei niedri-
H20 Kiihlung gen Temperaturen auf der Seite der Produkte und wandert mit
steigender Temperatur auf die Seite der Edukte. Dahingegen ist
die Reaktionskinetik bei niedrigen Temperaturen sehr langsam
und erreicht erst im Temperaturbereich \Zii) —400 °C tech-
nisch relevante GrofRenordnungen. Daher ist der entscheidende
Aspekt bei der Auslegung von thermochemischen Reaktoren
mm Methanisierungsreaktor  f{r die Methanisierung das Temperaturmanagement. Die Re-
aktionswarme des stark exothermen Prozesses (vgl. Gl. 2)
muss abgefuhrt werden und gleichzeitig gilt es die notwen-
H20 dige Mindesttemperatur fir eine schnelle Reaktionskinetik zu
erhalten. Da die Aktivierungsenergie fur die Reaktion sehr
() grof3 ist wird ein Katalysator benotigt, um die Reaktion auch
Abbildung 2: (a) Thermochemische Prozesskette der EMZ (nach [5]), @gi technisch vertraglichen Temperaturen zu realisieren. Als
Schematischer Aufbau einer EMZ Katalysator werden Nickel, oder Metalle aus der Gruppe der
Platinmetalle (Ruthenium, Rhodium, etc.) [8] verwendet. Der

Katalysator wird in der Regel auf inerten Tragermaterialen

ner chemischer Reaktor durch eine Vielzahl zusatzlichgfe Ajuminiumoxid, Titandioxid oder anderen keramischen
Komponenten ersetzt wird, um den Betrieb der EMgaterialien aufgebracht.

zu ermoglichen. Dies beinhaltet sowohl Komponenten
einer nachgeschalteten Aufbereitung der Gase, als adchDrei-Phasen-Reaktoren (3P)

Komponenten um die Reaktoren an sich zu betreiben. |y 3p-Reaktoren wird ein chemisch inertes, flussiges Medi-
i um durch den Reaktor und einen externen Warmeubertrager
B. Erwartete Vorteile der EMZ zirkuliert um die Reaktortemperatur moglichst konstant im
Durch die direkte Integration von Elektrolyse und Methasptimalen Bereich zu halten. Die Katalysatorpartikel werden
nisierung in einem Apparat kbnnen die Temperatursynergidarch die Stromung des Gases in einer Suspension gehalten
zwischen den Teilprozessen effizienter und ohne zusatzlicherd sind annahernd homogen im gesamten Reaktorvolumen
anlagentechnischen Aufwand genutzt werden. Weiterhin stelétrteilt. Das Eduktgas wird am Boden des Reaktors Uber
die EMZ eine flexible PtG-Technologie dar, die Uiber eineDisen oder eine porose Filterplatte ebenfalls moglichst verteilt
weiten Lastbereich mit einem hohen Wirkungsgrad arbeitét. den Reaktor eingeleitet, wie in Abb. 3 dargestellt.
Diese Effizienzsteigerung des PtG-Systems tragt zu eineDie im Vergleich zum Gas hohe Warmekapazitat des flussi-
Senkung der Betriebskosten bei und steigert somit die Wettlgen Mediums, sowie die kontinuierliche Temperierung durch

COo2
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C. Festbettreaktoren (FB)

FB-Reaktoren weisen eine Reihe von unterschiedlichen
Ausfuihrungsformen auf, je nachdem worauf das Katalysator-
material in den Reaktor eingebracht wildbliche Varianten
sind lose Schittungen von Kérnern oder Pellets, wie in Abb. 5
dargestellt, aber auch mit Katalysatoren beschichtete Waben-
strukturen, oder Filze werden verwendet.

Abbildung 3: Schematisch Darstellung eines Drei-PhasakiRes (fest =
schwarz, flussig = grau, gasformig = weil)

den externen Warmeubertrager sorgen fur eine sehr homo-
gene Temperatur und Reaktionsverteilung im Reaktor und
verhindern so ein thermisches Durchgehen des Reaktors. Je
nach Auslegung kann die Zirkulation des Mediums durch die
Durchstromung des Reaktors mit den Reaktionsgasen realisiert
werden (naturlicher Umlauf), oder eine Forderpumpe wird
eingesetzt. Nur beim Einsatz einer Forderpumpe kann auch ein
Teillastbetrieb realisiert werden, da die niedrigeren Stromungsbildung 5: Schematisch Darstellung Festbettreaktors emier Schiittung
geschwindigkeiten im Teillastbereich bei naturlichem UmlaP" Kaw@lysatorpartikeln als Bett.
zu einem Absinken der Katalysatorpartikel auf den Boden
des Reaktors fuhren. Die moglichen Raumgeschwindigkeitenm, vergleich zu 3P- oder WS-Reaktoren weisen FB-
fur die Methanisierung in 3P-Reaktoren liegen im BereicReaktoren geringe Warmetransportraten auf, sodass eine ho-
von 500—1000h~" [7], da der Massentransport Uber dignogene Temperaturverteilung innerhalb des Reaktors nur
Phasengrenzflachen den limitierenden Prozessfaktor darstg{lirch ein komplexes Temperierkonzept zu erreichen ist. Dies
bedeutet komplexe Reaktorgeometrien um die Kontaktflache
B. Wirbelschichtreaktoren (WS) zwischen Bett und Temperiermedium zu vergroRern, zum

WS-Reaktoren bestehen aus einem losen Bett von Kabgispiel durch einen Aufbau des Reaktors als Rohrbundel.
lysatorpartikeln und inerten Partikeln, die in einem Reaktbti€rPei kann die Schiittung in oder zwischen den Rohren

tiber einen Lochboden, bzw. einen Boden mit Austrittsdusgiff9ebracht werden. Trotz des komplexen thermischen Ver-
eingebracht werden (Abb. 4). haltens ermoglichen FB-Reaktoren einen hohen Umsatz auch

bei Raumgeschwindigkeiten im Bereich vé00—16 000h~*
(8].

D. Bewertung der Reaktortechnologien

Auf Grundlage der vorgestellten Eigenschaften, sowie der
anzustrebenden Anforderungen aus Abschnitt 1I-A soll eine
Bewertung der unterschiedlichen Reaktortechnologien fiir eine
Anwendung in EMZ durchgefiuihrt werden. Die Ergebnisse
sind in Tabelle | dargestellit.

Abbildung 4: Schematisch Darstellung eines Wirbelschedktors

Durch die Stromung der Eduktgase und eines chemisgdbelle I: Bewertung der Reaktortechnologien bzgl. der Anforderungen fiir
inerten Tragergases wird das Partikelbett fluidisiert. In dieseiz

Zustand konnen deutlich hohere Massen- und Warmetranspor- Anforderung 3P WS EB
traten im Reaktor erreicht werden, als bei einer starren Par- Raumgeschwindigkeit - . 0
tikelschiittung. Es kann eine naherungsweise homogene Tem- Teillast 0 0 *

. . . Instationares Verhalten o} - o]
peraturvgrtellu_ng m_nerhalb de; _Reaktorbet_te_s erre!cht werde_n, Thermische Kompatibilitat + o o
sodass eine einstufige Methanisierung realisierbar ist [7]. Typi- Kostenreduktion - - o
sche Raumgeschwindigkeiten die mit Wirbelschichtreaktoren Systemkomplexitat - - *

+ = gut erfullt, o = erfullt, - = nicht erfullt

fur die Methanisierung erreicht werden konnen liegen zwi-
schen1500—3000h~1 [9].
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IV. ZUSAMMENFASSUNG UNDAUSBLICK kénnen [10], [11]. Die Arbeiten an der Helmut-Schmidt-
EMZ bieten das Potential die Marktreife der PtGUniversitét sollen sich vor allem mit dem Betrieb von HPK-

Technologie durch Steigerung der Effizienz und Senkung d@faktoren bei Driicken bis 20 bar befassen, da der Anteil
Kosten zu erreichen. Entscheidend fir den Erfolg von EMg2N Wasserdampf am Elektrolysegas mit zunehmendem Druck
wird die geeignete Reaktortechnologie, sowie deren Integfilkt. Da Wasserdampf auf der Produkiseite des Sabatier-
tion in die Elektrolyse sein, sodass die Anforderungen, dfg©0Zess steht (vgl. Gl. 2), sorgt ein hoher Wasserdampfanteil
in Abschnitt 1I-A definiert wurden, erfillt werden. Wie in'M Elektrolysegas fur eine Verschiebung des thermodynami-
Tabelle | dargestellt, ist von den etablierten Reaktortechnikéfhen Gleichgewichtes in Richtung der Edukte der Reaktion
keine ideal geeignet, um alle Anforderungen zu erfillen. Dahlérpd_verrmgert somit die Ausbeute d_es Reaktors. Weitere Infor-
soll im Rahmen der Forschung im Projekt “StBZuEL”einéTlat'onen Zu c_ien geplan_ten experimentellen Untersuchl_Jr_\gen
neuartige Reaktortechnik, die Hybrid-Plasma-Katalyse (HPK$Nnen im Beitrag “Hybrid-Plasma-Katalyse zur Methanisie-
untersucht werden. rung im Power-to-Gas Prozess” in diesem Band gefunden

Die HPK-Technik verbindet einen herksmmlichen FB-ReaktdYerden . _

mit den Effekten einer dielektrischen Barriereentladung, ulf£Pen den experimentellen Untersuchungen sollen numerische
so die magliche Raumgeschwindigkeit des Reaktors zu stgimulationen zur weiterfuhrenden Analyse des komplexen
gern und das Temperaturniveau des Reaktors zu senken. &ffammenspieles von Plasma und thermochemischer Reaktion
grundsatzlicher Nachweis der Funktionalitat dieser Reakt&rchgeftihrt werden. Dafiir sollen bestehende 0-D Modelle
technologie wurde von Nizio et al. [10] erbracht. Es konnte g&t3l: [14] der Plasmachemie auf die relevanten Komponenten
zeigt werden, dass auch im Temperaturbereich der Elektroly%e'nfacm upd in d_le thermochemische Simulation integriert
Umsatze von bis z&0% auch bei RaumgeschwindigkeitenVerden. Dartiber hinaus soll der Zusammenhang zwischen
von 50 000 h—" méglich sind. Ein beispielhafterschematisché:r’lasma'mens'tat und der elektrischen Feldstarke bestimmt

Aufbau eines HPK-Reaktors ist in Abb. 6 zu sehen. werden, sodass der vollstandige Prozess in einer Simulation
raumlich abgebildet werden kann. Dies ermoglicht die Simu-
Kiihimantel Poroser Filter Katalysatorbett Reaktorwand / Elektrode lation von EMZ im Gesamten, um so das Verstandnis der
Edukt poqukt INtEraktionen zwischen den Teilprozessen zu erweitern.
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Kurzfassung—Zur Reduzierung der klimaschédlichen
Emission von Treibhausgasen wird die Umstellung auf
erneuerbare Energien vorangetrieben. Durch den steigenden
Anteil erneuerbarer Energien im Zuge der Energiewende
ergeben sich neue Herausforderungen zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit. Die Einspeiseleistung von Wind- und
Solaranlagen fluktuiert, wodurch eine Speicherung der Energie
erforderlich wird. Power-to-Gas kann die notwendige
Speicherung ermdglichen. Um zur Weiterentwicklung dieser
Technologie beizutragen, wird im Projekt ,,Entwicklung und
Test von elektrisch steuerbaren Membraneinheiten in Polymer-
Elektrolyt-Brennstoffzellen und Elektrolyseuren mit interner
Methanisierung im Auslasskanal** ein neuartiger Ansatz
erforscht. Ein Ziel des Vorhabens ist die technische Entwicklung
der internen Methanisierung im Gasauslasskanal von
Elektrolyseuren. Eine erfolgversprechende Madglichkeit zur
Integration der Methanisierung kann die Hybrid-Plasma-
Katalyse bieten.

Stichworte—Power-to-Gas, Plasma-

Katalyse, Hybrid-Plasma-Katalyse

Methanisierung,

I. EINLEITUNG

Eine groRe Herausforderung des 21. Jahrhunderts besteht
in der Reduzierung der Treibhausgasemission zum Schutz des
Klimas und zur Begrenzung der weltweiten Klimaerwarmung.
Der Klimawandel wird vor allem durch die weltweite
Emission des Treibhausgases Kohlendioxid (CO) in die
Erdatmosphédre verursacht. Dieses entsteht durch die
Verbrennung von fossilen Energietrdgern. Zum Schutz des
Klimas ist eine Begrenzung des CO,-Gehaltes in der
Erdatmosphare unabdingbar. Die Umstellung auf erneuerbare
Energien und die Reduzierung der COj-Emissionen sind
notwendig, um den Klimawandel entgegen zu treten und die
negativen Auswirkungen der Klimaerwdrmung fur die
gesellschaftliche Entwicklung abzumildern.

Im Zusammenhang mit der angestrebten Energiewende
und dem damit verbundenen Aushau der erneuerbaren
Energien ergeben sich neue Herausforderungen. Bis zum Jahr
2050 sollen 60 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland
durch erneuerbare Energien abgedeckt werden [1]. Dabei
spielen Wind- und Solarenergie eine entscheidende Rolle fiir
die elektrische Energieversorgung. Die Energieerzeugung
durch Wind- und Solarenergie ist jedoch fluktuierend und
periodisch. Die daraus resultierenden Schwankungen miissen
ausgeglichen werden, um die Stabilitdt der elektrischen
Versorgungsnetze auch in Zukunft zu gewéhrleisten. Damit
ergibt sich die Notwendigkeit einer Zwischenspeicherung der
elektrischen Energie. Flr eine Kkurzfristige Zwischen-
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speicherung Kleinerer Energiemengen kdnnen unter anderem
Akkumulatoren, Kondensatoren und Schwungradspeicher
eingesetzt werden. Eine vielversprechende Mdoglichkeit zur
langfristigen Speicherung groRer Energiemengen und somit
zur  Gewidbhrleistung  der  Versorgungssicherheit st
Power-to-Gas (PtG). Um den Durchbruch von PtG zu
beférdern entstand ein innovativer Ansatz zur Verbesserung
der dahinterstehenden Technologie. Im Rahmen des Projektes
»Entwicklung und Test wvon elektrisch steuerbaren
Membraneinheiten in Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen
und Elektrolyseuren mit interner Methanisierung im
Auslasskanal*“ wird dieser Ansatz nun technisch umgesetzt
und untersucht.

Il. HAUPTTEIL

A. Power-to-Gas

Power-to-Gas beschreibt ein  Konzept, bei dem
Uberschussige elektrische Energie in chemische Energie
umgewandelt und damit gespeichert werden kann.

Im ersten Schritt wird Wasserstoff (H,) aus Wasser mittels
elektrischer Energie erzeugt. Der entstehende Wasserstoff
kann lokal in Druckspeichern, Methallhydridspeichern oder
Flussigspeichern eingelagert werden. Bei Bedarf kann er in
Brennstoffzellen ruckverstromt werden oder als Treibstoff
dem Mobilitatsektor zur Verfugung gestellt werden. Eine
Einspeisung in die bestehenden Gasnetze ist nur zu einem
geringen Anteil zul&ssig. Der Anteil ist landerspezifisch
geregelt und liegt in Deutschland im einstelligen
Volumenprozentbereich. Untersuchungen legen nahe, dass
hohere  Wasserstoffanteile im  Erdgasnetz  technisch
vertraglich sind [2].

In einem zweiten Schritt kann der Wasserstoff zu Methan
(CHa4) bzw. einem methanreichen Gas umgewandelt werden,
auch bekannt als synthetisches Erdgas (SNG). Dabei wird das
Treibhausgas CO, oder Kohlenmonoxid (CO) mit Wasser-
stoff methanisiert. VVor allem durch die Verwendung von CO,
kann das Abfallprodukt in einen klimafreundlichen Kreislauf
zuriickgefiihrt werden. CO2 kann Verbrennungsprozessen,
Biogasanlagen oder der Atmosphére entnommen werden. Das
methanreiche Gas kann unbegrenzt in das bereits existierende
Erdgasnetz oder in Erdgasspeicher eingespeist werden. Durch
die enorme Speicherkapazitit des Erdgasnetzes, in
Deutschland von rund 220 TWh, ergibt sich eine langfristige
Speichermdglichkeit [3]. Zudem st der Transport der
gespeicherten Energie durch das bestehende Verteilnetz
gegeben. PtG schafft somit eine Verbindung zwischen dem
Stromnetz und dem Erdgasnetz. Bestehende Anlagen, wie
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Gaskraftwerke und Gasheizungen kénnen mit SNG einfach
weiter betrieben werden, da SNG sehr ahnliche Eigenschaften
wie Erdgas besitzt. Im  Mobilitdtssektor  konnen
Erdgasfahrzeuge ebenfalls SNG als Treibstoff nutzen.

B. Stand der Technik

Bei der elektrolytischen Spaltung von Wasser entsteht
neben Wasserstoff auch Sauerstoff. Diese Elektrolyse wird
durch folgende chemische Gleichung beschrieben:

2H:05 2H, + 0,  AH® =572 kI mol (1)

Zur elektrochemischen Spaltung von Wasser sind drei
Technologien fiir PtG von Bedeutung: Alkalische Elektrolyse,
Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse ~ (PEM-Elektro-
lyse) und Festoxid-Elektrolyse. Die PEM-Elektrolyse ist im
Vergleich zur alkalischen Elektrolyse ein neueres Verfahren.
Bei diesem Verfahren findet die Elektrolyse Uber eine feste
protonenleitende Polymermembran statt. VVorteile gegeniiber
den anderen Verfahren sind ein schnelleres Kaltstart- und
Lastwechselverhalten im Bereich von Sekunden bis Minuten
[4]. PEM-Elektrolyse eignet sich damit besser zur Kopplung
an fluktuierende Energieerzeuger [5]. Zudem kann
Wasserstoff hoher Reinheit und mit hohem Druck erzeugt
werden. Die Betriebstemperatur bewegt sich typischerweise
im Bereich von 50 °C bis 80 °C [6].

Der in Elektrolyseuren erzeugte Wasserstoff wird
zundchst zwischengespeichert, bevor er in einem separaten
Reaktor zur Methanisierung genutzt wird [7]. Die
Zwischenspeicherung ist notwendig, da die Reaktoren nur fiir
einen begrenzten Betriebsbereich ausgelegt werden kénnen.
Die Reaktoren konnen im Vergleich zur Elektrolyse
typischerweise weniger dynamisch auf Schwankungen
reagieren und den Schwankungen sind engere Grenzen gesetzt
[4,7]. Mit der Zwischenspeicherung erreicht man die
Anpassung an die Anforderungen einer fluktuierenden
Energieerzeugung. Dadurch erhéht sich der apparative
Aufwand und die Systemeffizienz wird auch durch eine
oftmals erforderliche Kompressionsstufe verringert.

Die Methanisierung wird konventionell durch heterogene
Katalyse in Reaktoren umgesetzt. Fir die Methanisierung
wurden verschiedene Reaktortypen entwickelt, dabei handelt
es sich vorwiegend um Festbettreaktoren, Wirbelschicht-
reaktoren, Wabenreaktoren und Drei-Phasen-Reaktoren [8].
Die Reaktoren arbeiten 0blicherweise bei erhdhten
Temperaturen im Bereich von 200 °C bis 550 °C, die Reaktion
wird in diesem Bereich durch feste Katalysatoren aktiviert.
Dabei muss die entstehende Reaktionswarme effizient
abgefiihrt werden [9]. Am héufigsten werden Katalysatoren
aus Nickel zusammen mit Aluminiumoxid als Tragermaterial
eingesetzt [10]. Um die Reaktion zu starten, muss das nétige
Temperaturniveau durch zuséatzliche Heizprozesse erreicht
werden.

Durch die Prozessentkopplung zwischen Elektrolyse und
Methanisierung wird die Nutzung von Temperatursynergien
jedoch verhindert.

C. Projektvorhaben

In dem patentierten Ansatz sollen die Prozesse
Wasserelektrolyse und Methanisierung direkt miteinander
kombiniert werden, wobei der Auslasskanal eines PEM-
Elektrolyseurs als Methanisierungsreaktor dienen soll [11]. Es
entsteht dadurch ein neuartiger Reaktionsapparat fir eine
gekoppelte Elektrolyse-Methan-Reaktion.
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Die Zusammenfiihrung der Prozesse Elektrolyse und
Methanisierung in einer Einheit, einer Elektrolyse-Methan-
Zelle, soll zu einer Verringerung des apparativen Aufwandes
und der damit verbundenen Herstellungskosten filhren. Es
entfallt die aufwédndige  Zwischenspeicherung  des
Wasserstoffs. Zudem kdnnen durch die Integration der
Methanisierung  Temperatursynergien genutzt werden,
wodurch die Effizienz des Systems verbessert werden kann.
Durch das Temperaturniveau der Elektrolyse, insbesondere
durch den zukiinftigen Einsatz von Hochtemperatur-PEM-
Elektrolyseuren, ist nur ein geringer zusétzlicher
Energieeintrag notwendig, um die Methanisierungsreaktion
zu aktivieren. Die Verlustwarme der Elektrolyse kann so
optimal genutzt werden.

Fur die Entwicklung der internen Methanisierung ist eine
vollstandige Umwandlung des Wasserstoffs nicht zwingend
erforderlich. Ein erzeugtes Gasgemisch aus Methan und
Wasserstoff kann zu hoheren Anteilen als reiner Wasserstoff
in das Erdgasnetz eingespeist werden und somit die Menge
der gespeicherten Energie erhéhen. Optional nachfolgende
Reaktorstufen zur Erzeugung von SNG konnen Kkleiner
ausgelegt werden, um die Herstellungskosten der
Gesamtanlage zu senken. Daraus resultierend kdnnen die
Herstellung und der Einsatz kleinerer dezentraler Anlagen
wirtschaftlich attraktiver werden.

Durch die Integration der Methanisierung ergeben sich
verschiedene Anforderungen an den zu entwickelnden
Reaktor, unter denen eine moglichst hohe Ausbeute an
Methan erreicht werden sollte. Der Reaktor sollte eine hohe
Raumgeschwindigkeit ermdglichen, um die interne Einheit
kompakt konstruieren zu kénnen. Die Raumgeschwindigkeit
gibt das Verhdltnis vom Volumenstrom des durchstrémenden
Gases zum Reaktorvolumen an. Um den Bedirfnissen
fluktuierender Energiequellen zu geniigen, sollte ein
dynamischer Betrieb sowie Teillastbetrieb mdglich sein. Der
stationare Betriebszustand sollte demnach mdglichst schnell
erreicht werden konnen. Das Temperaturniveau der
Methanisierung sollte niedrig sein, um den dynamischen
Betrieb und die Integration in einen PEM-Elektrolyseur zu
ermoglichen. Die Ausbeute sollte zudem nur geringfugig
durch die Versorgung mit wassergesattigtem Wasserstoff
beeintrachtigt werden.

Eine ausflihrliche Darstellung der Eigenschaften
geeigneter Reaktortypen und den gestellten Anforderungen
wird im Beitrag ,,Anforderungen an die Elektrolyse-Methan-
Zelle* in dieser Publikationsreihe gegeben.

D. Methanisierung

Die Methanisierung wird auch als Sabatier-Prozess
bezeichnet und wurde 1902 von Paul Sabatier und Jean
Baptiste Senderens entdeckt [12]. Die chemischen Reaktionen
von CO; und CO mit Wasserstoff sind in Gleichung 2 und 3
dargestellt.

CO, + 4H, 5 CHy + 2H,0 AH? =-165 kI molt (2)
CO +3H,5 CHs+ H,0 AH®=-206 kI molt (3)

Es handelt sich um stark exotherme Reaktionen, bei denen
Reaktionswérme abgegeben wird. Das thermodynamische
Gleichgewicht liegt flr niedrige Temperaturen auf der
Produktseite. Obwohl die Methanisierung von CO, also
thermodynamisch begunstigt ist, existieren hohe Kinetische
Barrieren bei niedrigen  Temperaturen [13]. Die
Methanisierung von Kohlenstoffdioxid ist hoch selektiv im



Hamburger Beitrage zum technischen Klimaschutz - 2019

Vergleich zur CO-Methanisierung und Methan ist fir
gewohnlich der einzig gebildete Kohlenwasserstoff [14]. Die
Aktivierungsenergie der CO,-Methanisierung ist gewdhnlich
geringer und die Reaktionsrate unter ahnlichen Bedingungen
héher [15]. Meist werden stdchiometrische Verhdltnisse von
CO; zu H; um 1:4 verwendet, da bei geringeren
Verhéltnissen die Neigung zu Produkten mit groRerer
Molekularmasse zunimmt [16]. Ein héherer Druck férdert die
Reaktion und  verschiebt das thermodynamische
Gleichgewicht hin zu héheren Temperaturen. Signifikante
Ausbeuten an CH,4 sind konventionell nur mit Hilfe von
Katalysatoren bei erhéhten Temperaturen zu erreichen.

Als katalytisch aktiv fiir die CO,-Methanisierung zeigten
sich Metalle der VIII. Nebengruppe, wie beispielsweise
Nickel, Rhodium, Ruthenium und Cobalt. Das wohl am
intensivsten untersuchte Metall Nickel wird aufgrund der
hohen Aktivitat, Selektivitdt und des geringen Preises
eingesetzt [8]. Die Entwicklung konzentriert sich dabei auf
Katalysatoren, die sich auf Tragermaterialien befinden. Die
Trégermaterialien  beeinflussen, auch  durch  die
Wechselwirkung mit dem Katalysator, mafRgeblich die
Leistungsfahigkeit der Katalysatoren [10]. Bei den
untersuchten  Tragermaterialien handelt es sich um
verschiedenste Oxide, wie Aluminiumoxid, Silicium- und
Titandioxid, oder auch Zeolithe [17].

E. Plasma

Eine vielversprechende Alternative zu konventionellen
katalytischen Verfahren kénnen Plasmaprozesse bieten, um
Treibhausgase in Synthesegas, Methan oder andere Stoffe
umzuwandeln. Wahrend dafir hohe Temperaturen und
teilweise hohe Driicke bei konventionellen Katalytischen
Prozessen notig sind, ist dies durch Plasma bereits bei
atmosphérischem Druck und geringer Temperatur mdglich.
Nicht-thermisches Plasma (NTP) erméglicht aufgrund seiner
einzigartigen Eigenschaften selbst unter Umgebungs-
bedingungen  chemische  Reaktionen. Waéhrend die
Temperatur der gasformigen Reaktanten niedrig bleibt,
werden hochenergetische Elektronen freigesetzt, die
kinetische Temperaturen von 10000 K bis 100000 K
(r1eV-10eV) aufweisen [18]. Elektronen in diesem
Energiebereich kdnnen Molekiile und Atome anregen und
chemische Bindungen brechen, so dass hochreaktive Spezies
erzeugt werden [19]. Zur Dissoziation von CO, ist
beispielsweise eine Energie von 55eV nétig, um die
OC=0-Doppelbindung zu spalten. Plasmaprozesse verfiigen
uber hohe Reaktionsraten und erreichen schnell einen
stationdren Zustand [20]. Dies erlaubt einen kurzen
Einschalt- sowie Ausschaltvorgang im Gegensatz zu
thermokatalytischen Verfahren. Diese Eigenschaft erscheint
sehr geeignet um (berschissige elektrische Energie aus
fluktuierenden Energiequellen chemisch zu speichern [21].

Nicht-thermisches Plasma kann durch elektrische
Gasentladungen erzeugt werden. Zur Initiierung chemischer
Reaktionen ~ wurden  unterschiedliche  Typen  von
nicht-thermischen  Plasmen untersucht, dazu gehéren
Korona-Entladungen [22], Glimmentladungen [23] und
Gleitlichtbdgen [24]. Es wurde gezeigt, dass eine direkte
Methanisierung von CO, mit Wasser bei atmosphérischem
Druck moglich ist. In einer Anordnung mit einer
CO,-Atmosphére und darunter befindlichen Wasserfilm
konnte durch gepulste Korona-Entladungen Methan erzeugt
werden [25].
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Eine weitere Mdglichkeit nicht-thermisches Plasma zu
erzeugen bietet die dielektrische Barriereentladung (DBE)
oder auch ,stille Entladung“ genannt. Die ersten
Untersuchungen zur dielektrischen Barriereentladung wurden
durch Werner von Siemens 1857 durchgefiihrt, diese
konzentrierten sich auf die Erzeugung von Ozon [26]. In
Abbildung 1 sind verschiedene Anordnungen der DBE
dargestellt. Das Plasma wird zwischen zwei Elektroden
erzeugt, kennzeichnend dabei ist, dass sich im Raum zwischen
den Elektroden ein Dielektrikum (Isolator) befindet. Bei einer
ausreichend hohen Wechselspannung oder gepulsten
Spannung an den Elektroden entstehen eine homogene
Entladung oder filamentierte  Entladungen (Mikro-
entladungen) [27]. Durch DBE konnte ein Umsatz an
Kohlendioxid von 36 % erreicht werden. Dazu strdmte ein
Gasgemisch von CO; und H; mit stdéchiometrischen
Verhaltnis von 1 : 4 durch ein Plasma in einen Reaktor mit
einer makigen Raumgeschwindigkeit von 85 h [28].

a) T b) I O—
— Q,

d) z

== @ Elektroden B Dielektrikum

Abbildung 1:  Schematische Darstellung von  Anordnungen  der
dielektrischen Barriereentladung: a) planare Elektrodenanordnung mit einem
Dielektrikum und b) zwei Dielektrika, ¢) Anordnung mit alternierenden
Elektroden und d) koaxiale Elektrodenanordnung (Adaption nach [29]).

<)

F. Hybrid-Plasma-Katalyse

Sehr aussichtsreich erscheint die Kombination von Plasma
und heterogener Katalyse, die als Hybrid-Plasma-Katalyse
bezeichnet werden kann. Dies kann in DBE-Anordnungen
besonders vorteilhaft realisiert werden. Durch das
Zusammenwirken von Plasma mit festen Katalysatoren kann
potentiell der Umsatz einer Reaktion erhéht und der
Katalysator aktiviert werden [30]. Zudem kann die
Betriebstemperatur der Katalysatoren gesenkt werden. Dies
verbessert die Langzeitstabilitdt der Katalysatoren, es
verhindert die Ablagerung von Kohlenstoff und
Sinterungseffekte und verringert die Empfindlichkeit gegen
eine Vergiftung, was zur Desaktivierung von Katalysatoren
fuhrt [31]. Sinterungseffekte treten vorwiegend bei Nickel auf
[32]. AuRerdem reagiert Nickel empfindlich auf Vergiftung
durch Sauerstoff und Schwefelverbindungen [8]. Ein weiterer
Vorteil ist, dass Nickelcarbonyle durch Plasma zersetzt
werden. Bei der thermischen Katalyse mit Nickel als
Katalysator entstehen unterhalb von 200 °C giftige
Nickelcarbonyle, die Reaktionszentren blockieren [33]. In
Abbildung 2 sind moégliche Ausfiihrungen eines Reaktors zur
Hybrid-Plasma-Katalyse dargestellt.
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Durch nicht-thermisches Plasma in einem DBE-Reaktor
konnte der Umsatz von Kohlenmonoxid auf 96 % bei 260 °C
gesteigert werden. Der verwendete Katalysator bestand aus
5 Gew.-% Ruthenium und einem Trégermaterial aus
Aluminiumoxid und Titandioxid [34]. Jwa et al. erzielten
einen Umsatz von 97 % an CO und 96 % an CO; bei 180 °C
bzw. 260 °C in einem vergleichbaren Reaktor mit einem
Katalysator aus 10 Gew.-% Nickel und Zeolith als
Trégermaterial, wohingegen ohne Plasma keine signifikanten
Umsétze bei diesen Temperaturen beobachtet werden konnten
[35]. Amouroux und Cavadias konnten bei einer hohen
Raumgeschwindigkeit von 20000 h! einen Umsatz an
Kohlendioxid von 80 % bei 150 °C durch den Einsatz von
Plasma erzielen. Verwendet wurde ein Katalysator mit
15 Gew.-% Nickel auf einem Tragermaterial aus meso-
pordésem Cerium-Zirkonium-Mischoxid [36]. Mit Hilfe eines
NTP konnten Nizio et al. eindrucksvoll zeigen, dass bei einer
Raumgeschwindigkeit von 50000 h** ein Umsatz an CO, von
80 % mit einer Selektivitdt zu CH4 von 100 % bei einer
Temperatur von 90 °C mdglich ist. Dies wurde durch einen
DBE-Festbettreaktor mit einem Katalysator aus 15 Gew.-%
Nickel auf einem Tragermaterial aus einen &hnlichen Cerium-
Zirkonium-Mischoxid erreicht. Dem entgegen wurde die
gleiche Ausbeute und Selektivitat erst bei Temperaturen um
300 °C erzielt, wobei der Umsatz an CO- bei Temperaturen
unterhalb von 280 °C vernachléssigbar war [37].

== Elcktrode M Diclektrikum Bl Katalysator

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Anordnungen zur Hybrid-
Plasma-Katalyse: a) Festbettreaktor mit Katalysatorpartikeln und b) Reaktor
mit einer katalytischen Beschichtung des Dielektrikums.

G. Gegenstand der Entwicklung

Untersucht werden wird, wie der erzeugte Wasserstoff
intern und direkt methanisiert werden kann. Dazu werden in
diesem Vorhaben Ausfihrungsmdglichkeiten der internen
Methanisierung erarbeitet und getestet. Der Auslasskanal
eines Elektrolyseurs wird so modifiziert, dass er einen
Methanisierungsreaktor bildet. Um die gewiinschten Umsétze
zu erzielen, werden verschiedene Katalysatoren untersucht,
die sich auf unterschiedlichen Tragermaterialien und
Trégerstrukturen befinden. Mdglichkeiten sind beispielweise
Kugelfullungen  oder  wabenartige  Strukturen.  Die
Auswirkungen von verschiedenen Gasinjektions- und
Gasflihrungsvarianten auf die Methanisierung wird ein
weiterer Bestandteil der Untersuchungen sein. Der Einfluss
der Temperatur bzw. des Temperaturmanagements auf das
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Reaktionsverhalten wird ebenfalls intensiv betrachtet werden.
Zudem werden die Eigenschaften der Hybrid-Plasma-
Katalyse erforscht und deren Eignung zur internen
Methanisierung evaluiert.

I1l. AusBLICK

Es wird erwartet, dass die Erforschung des neuen
technologischen Konzeptes der internen Methanisierung und
die  Entwicklung von technischen  Realisierungs-
maglichkeiten zu einer Verbesserung der PtG-Technik flhrt.
Insbesondere konnte die Hybrid-Plasma-Katalyse diese
Maoglichkeit bieten. Angestrebt wird eine Reduzierung der
Herstellungskosten durch die Minderung des apparativen
Aufwandes gegeniiber konventionellen Systemen. Dariiber
hinaus wird darauf abgezielt die Systemeffizienz durch die
Nutzung von Synergieeffekten zu erhéhen. Durch die
erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens kann die Marktreife
dieser Technologie befordert werden. Der vermehrte Einsatz
von PtG-Anlagen kann zur Netzstabilitat, einer zukinftig
Uberwiegend aus regenerativen  Quellen  gespeisten
Energieversorgung, beitragen und somit einen Anteil zum
Gelingen der Energiewende leisten. Durch den Ausbau der
Speicherleistung mit PtG-Systemen kann der Anteil
erneuerbarer Energien stetig erweitert werden, ohne dass wie
heute tblich, bei einem Energieuberangebot, Windkraft- und
Solaranlagen abgeschaltet werden miissen. Im Gegenzug fuhrt
verminderte  Nutzung  fossiler ~ Energietrdger  zur
Energieerzeugung und die Rickfiihrung von CO; in einen
nachhaltigen Kreislauf zur Senkung der Treibhausgas-
emissionen und den damit einhergehenden negativen Folgen
der Klimaerwarmung. Die Schaffung einer nachhaltigen
Energiewirtschaft bringt zudem die Ldsung aus der
Abhéngigkeit von Energieimporten, seien es die Einfuhr von
fossilen Energietrdgern oder Stromimporten, mit sich.
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