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Vorwort der Professur fiir Elektrische Energiesysteme

Im Zuge einer erfolgreichen Energiewende, die als Mallnahme gegen den fortschreitenden Klimawandel unumgénglich ist,
bedarf es einer ressourcenschonenden, emissionsfreien Energieversorgung. Dafiir sind neue Technologien und innovative
Ansdtze im Bereich der Ingenieurwissenschaften in enger Zusammenarbeit von Industrie, Universititen und Hochschulen
erforderlich.

Die Idee fiir die ,,Hamburger Beitrige zum Technischen Klimaschutz* entstand Mitte des Jahres 2018. In dem jéhrlich
erscheinenden Sammelband sollen gemeinsam mit unseren Industriepartnern die Fortschritte im Bereich des technischen
Klimaschutzes in der Metropolregion Hamburg einem breiten Publikum zugénglich gemacht werden.

Ich freue mich, Thnen in diesem Jahr den zweiten Band unserer Publikationsreihe zum Themenfeld ,,Hamburger Beitrage zum
technischen Klimaschutz® vorzustellen. Dieser widmet sich insbesondere der Darstellung der drei leitungsgebundenen
Energiesektoren Strom, Gas und Wérme. Dazu werden die Netzinfrastrukturen, wichtige Speicher- und Wandlungstechnologien
sowie kiinftig daraus entstehenden Anforderungen und Chancen fiir das Energiesystem im Zuge integrierter Netze und
Sektorenkopplung thematisiert.

Die Beitrdge sind dazu den folgenden fiinf Kapiteln zugeordnet:

Netzstrukturen in Energieversorgungssystemen
Kiinftige Anforderungen an Energieversorgungsnetze
Derzeitige und zukiinftige Speichertechnologien
Technologien zur Wandlung von Energietrigern
Sektorenkopplung in integrierten Energiesystemen

A S

Ich mochte mich bei allen Autoren dafiir bedanken, dass Sie auch in diesem Jahr, trotz der besonderen und erschwerten
Umsténde, mit viel Engagement zum Gelingen des zweiten Bandes beigetragen haben. Bei der Geschéftsfithrung und den
Fachabteilungen der Stromnetz Hamburg GmbH, Gasnetz Hamburg GmbH und Wéarme Hamburg GmbH bedanke ich mich fiir
die gute Zusammenarbeit.

Dieser Band wird neben der Veroffentlichung als Druckversion auch online iiber die Bibliothek der Helmut-Schmidt-
Universitét / Universitit der Bundeswehr zur Verfligung gestellt:

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

Nun wiinsche ich Thnen viel Freude beim Lesen und freue mich auf rege Diskussionen und Anregungen, gern auch iiber
mogliche Themen fiir die Beitrdge der kommenden Jahre, denn der technische Klimaschutz ist vielfaltig.

Hamburg, im November 2020

Detlef Schulz



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz - 2020

Vorwort des Geschaftsfithrers der Stromnetz Hamburg GmbH

Die Position der Freien und Hansestadt Hamburg als Schliisselstandort fiir den Klimaschutz und die Energiewende hat sich seit
Erscheinen des ersten Bandes der ,,Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz* im Jahr 2019 weiter gefestigt. Lag der
Fokus im ersten Band auf neuen Infrastruktur- und Technologieansitzen, so haben wir den Schwerpunkt des zweiten Bandes
bewusst auf die heute vorhandenen Infrastrukturen und die damit verbundenen Mdglichkeiten gelegt.

Wir mochten verdeutlichen, welchen Herausforderungen wir als Netzbetreiber zukiinftig gegeniiberstehen, denn wir
iibernehmen damit eine hohere Eigenstindigkeit im Gesamtsystembetrieb sowie einen bedeutenden Beitrag zur
Systemsicherheit. Das bedeutet neue Ansédtze zur Sektorkopplung und zur Implementierung sinnvoller technischer
Systemlosungen in unsere vorhandenen Strukturen zu integrieren.

Die Rekommunalisierung der Energienetze durch die Freie und Hansestadt Hamburg hat in einem weiteren Schritt auch grofie
Teile des Fernwarmenetzes sowie der thermischen Kraftwerke in den stidtischen Verbund zuriickgefiihrt. Dieser Schritt hat
zusitzliche Handlungsspielrdume und damit neue Perspektiven geschaffen, um die Kopplung der vorhandenen Systeme um
einen weiteren Energietrager zu ergdnzen und damit die Energiewende aktiv zu treiben.

Eine integrierte Netzentwicklungsplanung fiir die drei Sektoren Gas, Strom und Warme ermoglicht langfristig fiir alle Betreiber
wirtschaftliche und ressourcenschonende Netzanpassungen. Versorgungssicherheit und Netzstabilitdt bleiben dabei immer
oberstes Ziel. So kann auch auf spezielle Bedarfe und Wiinsche der Kundinnen und Kunden gezielt eingegangen und diese
umgesetzt werden, auch und gerade in einem industriell gepragten grof3stddtischen Umfeld. In Kooperation mit den ortlichen
Hochschulen entwickeln wir damit einen gangbaren Weg zu den kiinftigen Anforderungen an moderne integrierte
Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien. Dazu zdhlen wir auch die Integration von Wasserstoff in nachhaltige
Mobilitdtskonzepte und industrielle Produktion. Langfristig konnen wir damit eine deutliche Senkung des CO2-Ausstofes bis
2030 und damit die Einhaltung des Hamburger Klimaplans realisieren.

Die in dieser Publikation beschriebenen Strukturen des elektrischen Netzes vermitteln einen Eindruck der heute bereits
vorhandenen Infrastruktur und deren Leistungsfahigkeit. Gleichzeit zeigen sie jedoch auch die Perspektiven fiir eine
gemeinsame optimale Entwicklung der Energienetze im kommunalen Umfeld auf und bieten einen kleinen Einblick in unsere
Aktivitidten im operativen Bereich. Vielfdltige Themen wie der Aufbau der elektrischen Versorgungsinfrastruktur, die
Netzausbauplanung aber auch ein strukturiertes Assetmanagement oder der Umgang mit mehr als 1.000.000 Hausanschliissen
im Netzgebiet beschreiben unser aktuelles Umfeld.

Wechselseitige Austauschprozesse und vielfiltige Kooperationsformen unter starken wirtschaftlich und wissenschaftlichen
Partnern in der Region schaffen die Grundlage fiir neue Ideen und Projekte und davon profitieren alle beteiligten Akteure.

Wir freuen uns, Thnen die Stromnetz Hamburg erneut in diesem Format als innovativen und zukunftsorientieren
Verteilungsnetzbetreiber prisentieren zu diirfen.

Hamburg, im November 2020
Thomas Volk
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Vorwort des Geschaftsfithrers der Gasnetz Hamburg GmbH:
Drei Netze als starkes Team fiir die Energiewende

Strom, Wiarme, Gas — dieses Trio steht in Hamburg wie in anderen GroBstiddten fiir eine zuverlédssige leitungsgebundene
Energieversorgung von Haushalten und Unternehmen. Waren die Energienetze bislang groBtenteils autarke Infrastrukturen, die
unabhéngig ihre spezifischen Energietrager zu den Gebduden transportierten, fordern die Klimaziele jetzt mehr und mehr
Teamwork. Mit dem Projekt iNEP (integrierte Netzplanung) arbeiten Warme Hamburg, Stromnetz Hamburg und Gasnetz
Hamburg zusammen. Aus den drei Infrastrukturen formen wir ein méchtiges und hoch energieeffizientes System, das Hamburg
mit viel groBeren Anteilen erneuerbarer Energien in die Zukunft bringt, als das mit einzelnen Netzen bisher moglich war. Denn
die volatile Stromproduktion aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen deckt selten genau den Bedarf, den die
Stromversorgung gerade bendtigt. Gespeichert als Gas oder Wiarme geht erneuerbare Energie nicht verloren, sondern wirkt
dekarbonisierend auf diese Energietrdger. Wandeln, Speichern und — wenn nétig — Riickverstromen: das sind die Prozesse einer
CO;-armen und in Zukunft einmal CO»-neutralen Energiewelt.

Um die Chancen und Moglichkeiten dieses Verbundsystems zu verstehen, lohnt zunédchst ein umfassender Blick in die
Strukturen und Entwicklungsgeschichten der drei Infrastrukturen. Die vorliegenden Hamburger Beitrdge zum technischen
Klimaschutz beginnen mit dieser Bestandsaufnahme, um sich schlieSlich den Mdglichkeiten zur Energiewandlung zu widmen.
Aus Strom wird Wirme und Wasserstoff. Aus Wasserstoff wird wieder Strom und Wérme. Und dazwischen liegen
Speichersysteme, die unsere Energie fiir Zeiten hoher Last bereithalten. Digitale Technologien stehen schon heute bereit. Sie
ermoglichen, die Lastgéinge von Strom, Gas und Wirme optimal auszubalancieren. Und so bleiben die Traditionen von 176
Jahren beim Gasnetz, 126 Jahren beim Strom- und Fernwirmenetz keine Historien — sondern Entwicklungen, die uns in die
Zukunft fiihren. 845 Kilometer Warmeleitungen, 7.900 Kilometer Gasrohre und 29.000 Kilometer Stromkabel verbinden unsere
Stadt — als energetisches Arteriensystem der Gegenwart und als solide Basis fiir unsere klimafreundliche Energieversorgung
der Zukunft.

Freuen Sie sich mit mir auf die Zukunft. Eine anregende Lektiire wiinscht
Udo Bottlaender,

Technischer Geschiftsfithrer, Gasnetz Hamburg
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Vorwort des Geschaftsfithrers der Warme Hamburg GmbH

,Die Zukunft ist erneuerbar®, mit diesem Slogan haben sich die Umweltverbénde seit vielen Jahren in die politische Diskussion
iiber die kiinftige Energieversorgung eingeschaltet. Erfolgreich. Mit dem beschlossenen Kohleausstieg und dem rasant
steigenden Anteil Erneuerbarer an der Stromerzeugung kommen wir dem Ziel einer Erneuerbaren Energieversorgung
schrittweise ndher. Diese Annéherung wird getragen von einer grolen gesellschaftlichen Akzeptanz. Gleichzeitig sind noch
viele offene, vor allem technische Fragen zu kléren: Wie schaffen wir eine erfolgreiche Dekarbonisierung auch im Wérme-,
Industrie- und Verkehrssektor? Im Warmesektor liegt der Anteil Erneuerbarer noch immer bei unter 15 Prozent, wihrend wir
im Stromsektor bereits iiber 40 Prozent erreicht haben. Welchen Beitrag kann also die Sektorenkopplung leisten, um diese
Liicke zu schlieBen? Welche Speichertechnologien stehen uns kiinftig zur Verfiigung, um die fluktuierenden Erneuerbaren
Energien auszugleichen, welche Rolle spielt Wasserstoff und wie miissen die Netze aus- und umgebaut werden, um den
Anforderungen der Zukunft bestmdglich gerecht zu werden?

Der vorliegende Band 2 der ,,Hamburger Beitrige zum Technischen Klimaschutz 2020 der HSU greift diese Themen in
verschiedenen wissenschaftlichen Aufsdtzen auf und zeigt damit auch die Potenziale, die uns in unserer Metropole Hamburg
zur Verfiigung stehen. Als Warme Hamburg sind wir seit einem Jahr wieder ein kommunales Unternehmen und wollen unseren
Beitrag zu einer erfolgreichen Energiewende leisten. Das Projekt Aquiferspeicher der Warme Hamburg demonstriert, wie man
giinstige geologische Formationen nutzen kann, um unter der Stadt Warme in den Sommermonaten einzuspeichern. Diese kann
dann in den Wintermonaten genutzt werden, um fiiber das Fernwirmesystem die Wohnungen zu heizen. Auch das
Gemeinschaftsprojekt der drei stddtischen Leitungsnetzbetreiber zur integrierten Netzplanung stellt einen wichtigen Beitrag
zum effizienten Aus- und Umbau der Energienetze dar. Kooperation und die optimale Nutzung der Ressourcen sind aus meiner
Sicht die Schliisselfaktoren, um die Energiewende auch tatséchlich zum Erfolg zu fiihren.

Viel Freude beim Lesen wiinscht Thnen
Christian Heine

Geschiftsfiihrer der Warme Hamburg
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Kapitel 1

Netzstrukturen in Energieversorgungssystemen
mit Beitrdgen von
Stromnetz Hamburg GmbH

Gasnetz Hamburg GmbH

Helmut-Schmidt-Universitdt / Universitdt der Bundeswehr Hamburg
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Aufbau elektrischer Versorgungsinfrastruktur am
Beispiel Hamburg

Bastian Pfarrherr*

Innovationsmanagement/Assetmanagement
Stromnetz Hamburg GmbH
Hamburg, Deutschland
*Bastian.pfarrherr@stromnetz-hamburg.de

Kurzfassung — Elektrische Verteilnetze sind sehr langlebige
Infrastrukturen, deren Planung mehrere Jahrzehnte in die
Zukunft erfolgen muss. Dabei mussen wechselnde und teilweise
auch Kkurzfristig geénderte Rahmenbedingungen in den
Planungen bertcksichtigt werden. Das Ziel der elektrischen
Energieversorgung ist eine ununterbrochene Versorgung unter
wirtschaftlich optimalen Gesichtspunkten. Dieser Artikel
beschreibt anhand der Planungen des heutigen Netzes [1] von
den 1960’er Jahren bis zur Jahrtausendwende die Priamissen,
unter denen das Verteilnetz der Stromnetz Hamburg in seiner
heutigen Auspréagung errichtet wurde. Es wird ebenfalls
aufgezeigt, welche konkreten Parameter sich seitdem geéndert
haben und wie das grundsatzliche Konzept des Netzes mit diesen
Anderungen gewachsen ist bzw. an diese angepasst werden
konnte. Die dabei entstehenden Herausforderungen werden
ebenso beleuchtet wie die strategischen Optionen fur die
zuklinftige Weiterentwicklung. Das Netz ist aufgrund eines
modularen  Aufbaus gut gertstet fir  wechselnde
Randbedingungen. Es zeigen sich aber auch die Grenzen der
Anpassungsfahigkeit, besonders im Fallen von Kabel- und
Leitungsbau. Hier ist eher eine optimale Ausnutzung der
vorhandenen Infrastruktur gefragt.

Stichworte — Versorgungszuverlassigkeit, Infrastruktur,
Netzaufbau, Last

NOMENKLATUR

HAW Hauptabspannwerk, Kopplung
zwischen 380 kV und 110 kV

HVW Hauptverteilwerk, Verteilwerk in der
110 kV-Ebene

VAW Verteilabspannwerk, heute
Umspannwerk, Kopplung zwischen
110 kV und 10 kV

NS (ONS) Ortsnetzstation, Kopplung zwischen
10 kV und 0,4 kV

UuinV Spannung in Volt

lin A Strom in Ampere

PinW Wirkleistung in Watt

Sin VA Scheinleistung in Volt x Ampere

l. EINLEITUNG

Das elektrische Verteilnetz ist eine uber Jahrzehnte
gewachsene Infrastruktur, deren Bedeutung in der heutigen
digitalisierten ~Welt immer starker zunimmt. Eine
ununterbrochene Versorgung mit elektrischer Energie ist ein
wirtschaftlicher ~ Standortvorteil, ein  Gewinn  an
Lebensqualitat und fur sicherheitsrelevante Anwendungen
unerlasslich.  Netzbetreiber haben die Aufgabe, die
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Energieversorgung zu jeder Zeit und wirtschaftlich optimal zu
gewahrleisten. Die dafur nétige Infrastruktur, das Netz, wird
dabei stetig erneuert, erweitert oder an verénderte
Randbedingungen angepasst. Natlrlich  spielen auch
technische Weiterentwicklungen eine groRBe Rolle. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass Investitionszyklen in der
Energietechnik auch heute noch um die 50 Jahre betragen.
Grolle Teile des Netzes wurden in den Jahren des
Wirtschaftswunders nach dem 2. Weltkrieg geplant und
realisiert. Diese Teile sind heute zwischen 50 und 70 Jahren
alt und zum Teil bereits erneuert oder in der Planung zur
Erneuerung. Viele Grundsatze der Planung derartiger
Infrastrukturen gelten nach wie vor in nahezu unverénderter
Form. Die Erneuerung der Infrastruktur unterliegt vielen
externen Einfliissen, insbesondere wenn die Infrastruktur
grolRe Eingriffe in die Umgebung bedeutet. Beispiele dafiir
sind grofe Kraftwerke oder leistungsstarke
Transportleitungen. Diese Betriebsmittel werden nach Ende
lhrer  technisch-wirtschaftlichen  Lebensdauer erneuert,
Ublicherweise an gleicher oder nahezu identischer Stelle. Es
ergeben sich Zwangspunkte in Bezug auf die Raumordnung,
gewachsene Strukturen werden beglnstigt. Im Folgenden
wird zundchst die Entwicklung zu unserem heutigen Netz
erlautert und, ausgehend vom Status Quo, auf die
Herausforderungen der Zukunft eingegangen.

Il.  ANFORDERUNGEN AN DEN GRUNDSATZLICHEN
NETZAUFBAU

In den 1960’er Jahren wurde im Versorgungsgebiet der
Stromnetz Hamburg, zu der Zeit noch HEW (Hamburger
Elektrizitatswerke), eine zukinftige Gesamt-Netzlast von
etwa 10.000 MVA zugrunde gelegt [1]. Die erwartete
Netzhdchstlast fihrte zu einer vollstandigen Neukonzipierung
des gesamten Versorgungsnetzes. Die Ubersichtlichkeit des
Netzaufbaus ist eine wesentliche Voraussetzung flr eine
sichere Betriebsflihrung und eine schnelle
Stérungsbeseitigung. Sie hat damit nennenswerten Einfluss
auf die Zuverléssigkeit der Versorgung. Um einen moglichst
wirtschaftlichen und ubersichtlichen Netzaufbau zu erreichen,
wurden fur die Netzgestaltung folgende Grundsétze
entwickelt, die auch heute noch lhre Gultigkeit haben:

e Spannungsstufung 380 kv, 110kV, 10kV und
0,4 kV,

e Ausbau der Schaltanlagen und Leitungen nach dem
Bausteinprinzip,

e Madglichst wenige, standardisierte Betriebsmittel- und
Anlagentypen,
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o Uberwiegend strahlenférmiger Netzaufbau.

Der Lastzuwachs hat sich jedoch bis in die 1980’er Jahre
hinein derart abgeschwécht, dass um die Jahrtausendwende
herum zundchst nur noch eine Netzlast von hdéchstens
3.500 MVA erwartet wurde. Wie die Entwicklung nach dem
Jahr 2000 weiterginge, liel sich seinerzeit nur schwer
abschétzen. Lastprognosen ergaben, dass fiir eine industriell
hochentwickelte Volkswirtschaft mit einem Séattigungswert
des Pro-Kopf-Bedarfs an elektrischer Leistung von 2,0 bis
2,5 kW gerechnet werden konnte. Dabei wurde vorausgesetzt,
dass der Raumheizungsbedarf nicht elektrisch gedeckt wird.
Mit dieser Annahme ergab sich flr die gesamte Netzlast in
Hamburg ein langfristiger Sattigungswert von etwa
4.000 MVA. Wiirde man jedoch unterstellen, dass etwa die
Hélfte des Hamburger Raumheizungsbedarfs elektrisch
gedeckt werden misste, so kdme man auf etwa 10.000 MVA
als denkbare Obergrenze fiir die gesamte Netzlast. Die
Schlussfolgerung in den 1980°er Jahren war demnach, dass
ein Versorgungskonzept, das fiir eine Netzlast von
10.000 MVA ausgelegt ist, allen zukiinftigen Entwicklungen
genugen wirde. Da es andererseits aber auch mdglich sei, dass
die Netzlast selbst in sehr ferner Zukunft nicht Uber
4.000 MVA ansteigen wird, muss das Versorgungskonzept
auch bei geringeren Lasten wirtschaftliche Ausbauzustande
ermoglichen.

Diese Anforderung kann am besten mit einem Netzausbau
nach dem Bausteinprinzip erfullt werden. Dabei wird durch
einfaches Hinzufligen von standardisierten Netzkomponenten
eine bedarfsgerechte Anpassung des Netzausbaues an die
tatsdchliche Lastentwicklung erreicht. Dies ist besonders dann
sehr vorteilhaft, wenn sich die Last in den einzelnen
Teilflachen des Versorgungsgebietes sehr unterschiedlich
entwickelt oder wenn die zukinftige Lastentwicklung mit
groRen Unsicherheiten behaftet ist. Das Bausteinprinzip allein
gibt noch keine Gewdéhr fur einen wirtschaftlichen
Netzaufbau. Von ebenso groBer Bedeutung ist die richtige
Dimensionierung der einzelnen ,,Bausteine” wie z.B. die
Wahl der Nennleistung der Transformatoren oder der
thermischen Belastbarkeit der Freileitungen und Kabel. Hier
kommt es darauf an, die einzelnen Betriebsmittel so zu
bemessen, dass Uber ihre gesamte technische Lebensdauer
eine angemessene Auslastung erzielt wird. Dabei spielt die
Geschwindigkeit des Lastanstieges eine wesentliche Rolle. In
Zeiten mit starkem Lastanstieg kann die
Ubertragungsfahigkeit der Betriebsmittel hoher gewdhlt
werden, ein Betriebsmittel wachst dann relativ schnell in eine
angemessene Auslastung hinein. In Zeiten schwachen bzw.
langsamen Lastanstiegs besteht bei zu hoher Auslegung das
Risiko, dass die Betriebsmittel erst sehr spat eine
wirtschaftliche Auslastung erreichen. Trotzdem kénnen auch
in diesem Fall umweltpolitische Gesichtspunkte, wie z.B. die
maglichst intensive Nutzung von Trassen und Grundstiicken,
fur eine hohere Dimensionierung sprechen.

I1l.  BEMESSUNG DER RESERVE

Bis zum Beginn der 1980’er Jahre wurde als
Stérungsereignis  nur  der einfache Ausfall eines
Betriebsmittels berlicksichtigt, d.h. es wurde nach dem
sogenannten  (n-1)-Prinzip  geplant.  Doppel-  und
Mehrfachausfalle  wurden  wegen  ihrer  geringen
Wahrscheinlichkeit nicht beriicksichtigt. Eine Uberpriifung
dieses Grundsatzes ergab jedoch, dass kiinftig auch seltenere
Stdrungsereignisse wie z.B. Doppel- oder Mehrfachfehler
oder Ausfélle von Betriebsmitteln wahrend planmaRiger
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Wartungsarbeiten an den Parallel- oder
Reservebetriebsmitteln in die Betrachtungen einbezogen
werden sollten.

Dieses neue Prinzip fiir die Bemessung der Reserve im
Stromversorgungsnetz der Stromnetz Hamburg ist in [2] ndher
beschrieben. Es geht davon aus, dass eine unterbrechungslose

Versorgung der  Kunden bei allen  denkbaren
Stérungsereignissen praktisch nicht realisierbar ist. In
begrenztem Ausmal3 missen deshalb

Versorgungsunterbrechungen hingenommen werden. Dabei
bilden die Haufigkeit und die Dauer von Unterbrechungen ein
MaR fir die Versorgungszuverlassigkeit fir den einzelnen
Kunden.

Sowohl die Haufigkeit als auch die Dauer von
Versorgungsunterbrechungen  lassen  sich  durch  den
Netzaufbau und die Betriebsweise sowie durch die
Mdoglichkeiten zur Wiederherstellung der Versorgung
(Automatiken,  Fernsteuerung,  Schaltung vor  Ort)
beeinflussen.

Die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen ist
durch die Ausfallrate der Betriebsmittel und die Art der
Reservebereitstellung (dauernd eingeschaltete Reserve oder
zuschaltbare Reserve) bestimmt. Die Ausfallrate wird sowohl
von der Qualitdt der Betriebsmittel als auch von &uBeren
Einflissen, wie vor allem der Beschédigung durch
Bauarbeiten, beeinflusst.

Damit ein moglicher wirtschaftlicher Schaden aufgrund
der nicht zeitgerecht gelieferten Energie mdglichst klein
gehalten wird, ergibt sich als erster Grundsatz fir die
Bemessung der Reserve im Netz

e Je grofer die unterbrochene Leistung ist, desto
kurzer muss die Dauer der Unterbrechung sein.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens von bestimmten Stérungsereignissen. Folge- und
Mehrfachausfélle von Betriebsmitteln sind erfahrungsgeman
seltener als Einfachausfalle. Ebenso ist es wenig
wahrscheinlich, dass von zwei sich gegenseitig Reserve
haltenden Betriebsmitteln eines gerade wahrend der
planmaRigen Wartung des anderen ausféllt.

Dies fuhrt dazu, dass man eine l&ngere
Unterbrechungsdauer hinnehmen kann, wenn der Eintritt
eines bestimmten Stérungsereignisses weniger
wahrscheinlich ist. Dabei kann ein Stérungsereignis sowohl
der einfache Ausfall eines Betriebsmittels als auch ein
Doppel- oder Mehrfachfehler sein oder das Zusammentreffen
von wartungsbedingter Nichtverfiigbarkeit und
stérungsbedingtem Ausfall. Hieraus ergibt sich fiir die
Bemessung der Reserve im Netz als zweiter Grundsatz

e Je unwahrscheinlicher eine  Versorgungs-
unterbrechung ist, desto langer darf die Dauer der
Unterbrechung sein.

Selbstverstandlich  muss  durch  planerische und
betriebliche Vorkehrungen dafiir Sorge getragen werden, dass
die Versorgung auch bei extrem unwahrscheinlichen
Stérungsereignissen langstens nach einer festgelegten
maximalen Unterbrechungsdauer wiederhergestellt ist. Nur in
ausgesprochenen Katastrophenfallen wird diese maximale
Unterbrechungsdauer u.U. nicht eingehalten werden kénnen.
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IV. EREIGNISWAHRSCHEINLICHKEITEN

Der Mangel an ausreichend statistisch gesicherten Daten -
insbesondere flir sehr seltene Stdrungsereignisse - macht es
praktisch unmdglich, geniigend genaue Werte fir die
verschiedenen  Ereigniswahrscheinlichkeiten  anzugeben.
Deshalb wurden in den  1980°er Jahren die
Ereigniswahrscheinlichkeiten aufgrund des vorliegenden
Datenmaterials nur grob abgeschatzt und bestimmten
Wahrscheinlichkeitsklassen zugeordnet. Die
Ereigniswahrscheinlichkeit gibt dann an, wie oft im Mittel pro
Jahr mit einem bestimmten Stdrungsereignis zu rechnen ist.

Die Klassen fir die Zuordnung der Ereignis-
wahrscheinlichkeiten werden in Zehnerpotenzen wie folgt
gestuft:

TABELLE |: ZUORDNUNG VON EREIGNISWAHRSCHEINLICHKEITEN.

Klasse Haufigkeit des Ereigniseintritts in a™*

A Ca. 10 entsprechend etwa einmal in 10 Jahren

B Ca. 102 entsprechend etwa einmal in 100 Jahren

C Ca. 107 entsprechend etwa einmal in 1000 Jahren
D Ca. 10* entsprechend etwa einmal in 10000 Jahren

Die Zuordnung der verschiedenartigen Stérungsereignisse
zu den einzelnen Klassen muss von Fall zu Fall tberlegt und
entschieden werden. Basierend auf den hier aufgezeigten
Grundsatzen kann ein quantitativer Zusammenhang zwischen
der hinzunehmenden Unterbrechungsdauer, der
unterbrochenen Leistung und der Ereigniswahrscheinlichkeit
aufgezeigt werden.
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UNTERBRECHUNGSDAUER UND LEISTUNG.
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Der formelméaRige Zusammenhang zwischen maximaler
Unterbrechungsdauer und unterbrochener Leistung wurde so
gewidhlt, dass bei einer bestimmten
Ereigniswahrscheinlichkeit das Produkt aus
Unterbrechungsdauer und unterbrochener Leistung konstant
ist. Dies bedeutet, dass bei Stdrungsereignissen gleicher
Wahrscheinlichkeit die nicht zeitgerecht gelieferte elektrische
Arbeit stets gleich groB ist. Die unterschiedlichen
Ereigniswahrscheinlichkeiten wurden derart berticksichtigt,
dass die im statistischen Mittel auf ein Jahr entfallende nicht
gelieferte Arbeit fiir jede Ereigniswahrscheinlichkeit konstant
bleibt. Damit ergeben sich in doppeltlogarithmischer
Darstellung (ABBILDUNG 1) fiir den Zusammenhang zwischen
der hinzunehmenden Unterbrechungsdauer (Ordinate) und der
unterbrochenen Leistung (Abszisse) mit den
Wahrscheinlichkeitsklassen als Parameter vier parallele
Geraden gleicher Neigung und gleichen Abstands. Nach oben
sind die Geraden durch eine Unterbrechungsdauer von 8 h
begrenzt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es fir die
dargestellten Zusammenhénge keine theoretische
Begriindung gibt. Die Kurven wurden aufgrund von
Erfahrungswerten aufgestellt und sollen lediglich als
Arbeitsgrundlage flir die Bemessung der Reserve im Netz
dienen.

V. FOLGERUNGEN FUR DIE NETZGESTALTUNG

Bei grober Einteilung lassen sich folgende Zeitbereiche
unterscheiden, die jeweils unterschiedliche MaRnahmen zur
Wiederversorgung erfordern.

TABELLE |l: ERFORDERLICHE MABNAHMEN JE UNTERBRECHUNGS-
DAUER.

Hinnehmbare

Unterbrechnungsdauer Erforderliche MalRnahmen

Sténdiger Parallelbetrieb oder, wenn technisch

Bis etwa 3 Minunten mdglich, automatische Umschaltung

3-60 Minuten Umschaltung tiber Fernsteuerung

Mehr als 60 Minuten Umschaltung vor Ort bzw. Reparatur

Hieraus ergibt sich fir
Wahrscheinlichkeitsklasse A:

e Hohere Leistungen von mehreren hundert MW
(Transportnetz) erfordern den stdndigen
Parallelbetrieb, so dass eine  Versorgungs-
unterbrechung gar nicht erst auftritt.

Storungsereignisse  der

e Soweit kein Parallelbetrieb vorgesehen wird, ist bis
herab zu etwa 70MW eine automatische
Umschalteinrichtung erforderlich.

e FUr eine unterbrochene  Leistung in  der
GrélRenordnung zwischen etwa 70 MW und 3,5 MW
ist fiir die Wiederversorgung eine Umschaltung mittels
Fernsteuerung vorzusehen.

o Betréagt die unterbrochene Leistung weniger als etwa
3,5 MW, so reicht die zur Verfiigung stehende Zeit
aus, um die Wiederversorgung durch Umschaltungen
vor Ort bzw. durch Reparatur zu ermdglichen.

Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass es bei
einfachen Ausféllen im Transportnetz durch standigen
Parallelbetriecb  in  der Regel nicht zu einer
Versorgungsunterbrechung kommt, wéhrend bei Ausfallen im
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Verteilungsnetz je nach Hohe der unterbrochenen Leistung
Unterbrechungen unterschiedlicher Dauer zugelassen werden.
Zu den Storungsereignissen der Klassen B bis D gehéren vor
allem Ausfalle von Betriebsmitteln  wahrend  der
wartungsbedingten Nichtverfiigharkeit von Parallel- oder
Reservebetriebsmitteln sowie Mehrfachfehler.

VI. GRUNDSATZLICHER NETZAUFBAU

Aus den hier gezeigten Uberlegungen, die seit den 1960’er
Jahren aufgestellt und stetig weiterentwickelt wurden, ergibt
sich ein grundsétzlicher Netzaufbau im Versorgungsgebiet
Hamburg. Das Netz ist durch die vier Spannungsebenen
380 kV, 110 kV, 10 kV und 0,4 kV bestimmt. An das 380-kV-
Netz sind die GroRkraftwerke als Erzeuger und die 380/110-
kV-Hauptabspannwerke als Verbraucher angeschlossen. Das
110-kV-Netz dient teils als Transportnetz, teils als
Verteilungsnetz sowie zum Anschluss von
Erzeugungsanlagen kleinerer Leistung. Von dort erfolgt die
Einspeisung in die 10-kV-Verteilungsnetze und weiter in die
0,4-kV-Ebene. Die in der 380-kV-Ebene eingespeiste
elektrische Energie wird in 380/110-kV-
Hauptabspannwerken (HAW) abgespannt. Da der groBte Teil
der elektrischen Energie im inneren Teil des
Versorgungsgebietes benétigt wird, wird sie tber 110-kV-
Freileitungen hoher Ubertragungsfahigkeit von den HAW
stadteinwérts zu néher an den Verbrauchsschwerpunkten
gelegenen 110-kV-Schaltanlagen, den Hauptverteilungs-
werken (HVW), herangefuhrt. Von diesen Anlagen wird die
Energie an die Uber das Stadtgebiet verteilten 110/10-kV-
Umspannwerke (friher Verteilungsabspannwerke (VAW))
weitergeleitet. Die 110/10-kV-Umspannwerke werden
vorwiegend  Uber  Stichkabel —an  die  110-kV-
Hauptverteilungswerke angeschlossen. Von den 10-kV-
Sammelschienen der Verteilungsabspannwerke wird die
Leistung Uber Kabel zu den 10/0,4-kV-Ortsnetzstationen
(ONS) transportiert.
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ABBILDUNG 3: 380/110-KV-NETZ HEUTE.

Die Abbildungen 2 und 3 stellen die 380- und 110-kV-
Netze im Versorgungsgebiet Hamburg dar. ABBILDUNG 2
stammt aus den grundsitzlichen Uberlegungen der 1980’er
Jahre, ABBILDUNG 3 bildet die heutige Situation ab. Es zeigt
sich, dass die grundsatzlichen Uberlegungen der vergangenen
Jahrzehnte nahezu vollstdndig umgesetzt wurden. In
ABBILDUNG 3 sind zusétzlich die Anbindungen der 110/10-
kV-Umspannwerke dargestellt, daher die hdhere Zahl an
dargestellten Betriebsmitteln.

VIl. VERGLEICH DER HEUTIGEN SITUATION MIT DEN
PLANERISCHEN ANNAHMEN SEIT DEN 1960’ER JAHREN

Zunéchst lasst sich feststellen, dass das heutige Netz im
Versorgungsgebiet Hamburg in  weiten Teilen den
planerischen Vorgaben der letzten Jahrzehnte entspricht
(vergleiche ABBILDUNG 2 und ABBILDUNG 3). Allerdings
haben  Entwicklungen in  allen  Bereichen die
Randbedingungen, die als Grundlage fiir die planerischen
Uberlegungen seit den 1960’er Jahren dienten, massiv
veréndert. Beispielhaft sollen hier einige relevante genannt
werden:

e Liberalisierung des Energiemarktes, Trennung von
Erzeugung, Transport, Vermarktung

o Gesellschaftsrechtliche Anderungen, Privatisierung
des Netzes (Vattenfall), Rekommunalisierung
(Stromnetz Hamburg)

e Gednderte Zustandigkeiten aufgrund der
gesellschaftsrechtlichen Verdnderungen, Stromnetz
Hamburg ist Verteilnetzbetreiber und damit fur die

Spannungsebenen  110-kV, 10-kV und 0,4-kV
zustandig.

e Das 380-kV-Netz um Hamburg ist Teil des
Ubertragungsnetzes und  wird von  50Hertz

Transmission betrieben

e GroRe Kraftwerke wie Moorburg, Krimmel oder
Brunsbittel ~ sind  nicht  mehr  Teil des
Verantwortungsbereiches und wurden entweder
bereits vom Netz genommen oder werden in Kirze
abgeschaltet (Moorburg)

e Kileinere Erzeugungseinheiten im innerstadtischen
Bereich (z.B. Kraftwerke Tiefstack und Wedel) sind
ebenfalls nicht mehr Teil des
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Verantwortungsbereiches und werden nun von der
neuen Gesellschaft Warme Hamburg betrieben

¢ Die Stadtentwicklung in Hamburg filhrt zum Wandel
in den Quartieren, Hafen- und Industrieflachen werden
zu hochwertigen Wohn- und Gewerbequartieren
umgestaltet  (Beispiele  HafenCity,  Grasbrook,
Billebogen)

e Eine grundsatzliche Abkehr von fossiler und atomarer
Stromerzeugung in  GroBRkraftwerken, hin zu
erneuerbarer dezentraler Erzeugung auch in kleinem
und Kleinstem Mafstab

e Ein verandertes Bewusstsein gegeniiber
elektrotechnischer Infrastruktur, kritische Haltung in
der Gesellschaft z.B. gegeniiber Freileitungen und
anderen sichtbaren/hérbaren Betriebsmitteln

o Wandel in der technischen Gebdudeausstattung, die
,Elektroheizung* findet wieder stirkere Verbreitung,
allerdings nicht als Nachtspeicher, sondern als Teil
von Wérmepumpensystemen

e Wandel in der Mobilitat, fossile Kraftstoffe werden
zunehmend durch  elektrische  Antriebsformen
substituiert

An diesen vielschichtigen Verdnderungen muss nun
gespiegelt werden, ob das Netz den planerischen Grundsatzen
weiterhin gerecht wird und ob mit diesem Netz die
Versorgungsaufgaben auch zukinftig sichergestellt werden
konnen. Den Ausblick auf die langfristige Zielnetzplanung
zeigt der Artikel ,Intelligente Netzplanung fir flexible
zukunftsfahige Netze* in diesem Band. Bezogen auf die heute
bereits bekannten Entwicklungen ldsst sich sagen, dass das
Bausteinprinzip insbesondere im Bereich der Schaltanlagen
und Umspannwerke sehr gut geeignet ist. Das zeigt sich daran,
dass gegendber den bereits 1980 vorhandenen Schaltanlagen
und Umspannwerken lediglich 3 Standorte bis 2020 neu
erschlossen werden mussten. Zwei davon aufgrund
stadtebaulicher Entwicklungen, einer aufgrund der neuen
Einspeisesituation aus Windkraftanlagen. Ansonsten wurden
die vorhandenen Standorte gemdR dem Stand der Technik
erneuert bzw. den veranderten Anforderungen angepasst (z.B.
durch Hinzufugen weiterer Trafos, Rickbau nicht bendtigter
Sammelschienen usw.).

e Ebenfalls zeigt sich im Ruckblick auf die markanten
Versorgungsunterbrechungen der vergangenen Jahre
eine hohe Resilienz des Netzes. Im Gedachtnis bleiben
wenige Ereignisse, in allen anderen Féllen konnten
Unterbrechungen konzeptgemaR beherrscht bzw.
vermieden werden:

e 1997: Brandanschlag im HAW Hamburg Siid, grofle
Teile des Sidnetzes sind spannungslos

e 2004: Sprengung des ehem. Kraftwerks Moorburg, ein
Metallgitter wird in die Schaltanlage Moorburg
geschleudert, erneut ist das Sudnetz groRflachig
betroffen

e 2006: Tornado im Hamburger Stiden, dadurch wurden
Blechteile eines Daches in eine Freileitung
geschleudert, mehrere 100.000 Haushalte waren ohne
Strom
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e 2016: Hamburg Langenhorn: Baggerarbeiten filhren
zu einer  Kabelbeschadigung an  mehreren
Anschlussleitungen zum UW Langenhorn, mehrere
10.000 Haushalte sind spannungslos

An diesen wenigen Ereignissen zeigt sich die

grundsatzliche Richtigkeit mehrerer Annahmen:

o Derartige Ereignisse treten selten auf (einmal in 10
Jahren gemal Kategorie A trifft ndherungsweise zu)

e Die Ereignisse sind schwer vorhersehbar bzw.
unterliegen zumeist auBeren Einflissen (Ausnahme
Sprengung Moorburg, hier war das Metallgitter
unzureichend gesichert)

Ein weiteres positives Beispiel fir die gute Eignung des
Bausteinprinzips zeigt sich beim Thema Elektromobilitat und
dem darauf griindenden Lastzuwachs im Netz. Die Metastudie
Elektromobilitat [3] beschreibt den Zuwachs an Last je UW-
Gebiet ausgehend von der Elektrifizierung des OPNV sowie
Teilen des privaten und gewerblichen Verkehrs im Jahre 2030
(siehe ABBILDUNG 4).

Legende
@ 380/110-kV-Umspannwerk

® 110-kV-Schaltanlage

)’ 110 bzw. 25/10-KV-
Umspannwerk
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< 3MVA

ABBILDUNG 4: ZUSATZLICHE LASTEN JE UW-GEBIET — 2030 [3].
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ABBILDUNG 5: UW-RESERVEN JE UW-GEBIET — 2030 [3].

Im Vergleich zu den heute freien Kapazitidten der
jeweiligen Transformatoren sowie unter Berticksichtigung der
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grundsatzlichen Lastprognosen zeigen sich in
4 Umspannwerken negative Bilanzen in 2030 (ABBILDUNG
5). In diesen 4 Umspannwerken ist eine Erhdhung der

Transformatorkapazitaten bis 2030 erforderlich. Die
entsprechenden  Maflnahmen  sind  bereits in  die
Muittelfristplanung aufgenommen worden, die

Transformatoren werden gemaf dem modularen Ansatz durch
leistungsstérkere getauscht.

Etwas differenzierter zeigt sich das Bild bei Kabeln und
Leitungen, also den Betriebsmitteln zwischen den
Schaltanlagen, Umspannwerken und Netzstationen. Zwar
treffen die planerischen Ansatze fiir diese Betriebsmittel
ebenso zu, allerdings kann das ,,Bausteinprinzip® nur sehr
eingeschrankt umgesetzt werden. Ein Tausch von Kabeln oder
Leitungen durch leistungsstarkere Typen ist mdglich, aber
bautechnisch sehr aufwéndig. Auch ist es seitens behdrdlicher
Genehmigungen ein sehr aufwandiges Verfahren. Gleiches
gilt fir den Bau zusatzlicher Trassen, selbst wenn diese in
bereits genutzten Korridoren geplant werden. Die Akzeptanz
gegeniber Freileitungen ist heute kaum mehr gegeben, daher
werden neue Leitungstrassen ausschlieflich als Kabel
errichtet.  Auch werden zukinftig Freileitungstrassen
verkabelt, deren Erneuerung in gleicher Technologie nicht
mehr gewollt ist.

Hier muss zukiinftig ein grofRerer Fokus daraufgelegt
werden, die vorhandene Infrastruktur  bestmdglich
auszunutzen. Eine relativ einfache Anpassung an veranderte
Rahmenbedingungen, wie zuvor fir die sog. Punktobjekte
(Schaltanlagen, Umspannwerke, Netzstationen) gezeigt, kann
fur die Linienobjekte (Kabel, Leitungen) nicht vorausgesetzt
werden. Stromnetz Hamburg versucht diesem Umstand mit
verschiedenen Optionen zu begegnen. Einerseits finden diese
Randbedingungen Eingang in die Zielnetzplanung (siehe
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Artikel ,,Intelligente Netzplanung fur flexible zukunftsféhige
Netze“ in diesem Band). Andererseits  werden
unterschiedliche Konzepte zur gezielten Steuerung von
flexiblen Verbrauchern erprobt und teilweise auch schon
umgesetzt [4]. Als dritter Baustein wird eine stérkere
Kopplung mit anderen Energietragern konzeptionell gepriift
um weitere Resilienzen aber auch wirtschaftlich optimalen
Ausbau mehrerer Netze zu betrachten (siehe Artikel
»Integrierte Netzplanung der Hamburger Energienetze®).

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass das
Verteilnetz der Stromnetz Hamburg aufgrund solider
Planungsleistungen in der Vergangenheit und dem
Bewusstsein der zukiinftigen Herausforderungen bei den
heutigen Planern sehr gut auf die weiteren Entwicklungen
vorbereitet ist. Es existieren strategische Optionen fur den
Ersatz bzw. die Erneuerung von Betriebsmitteln ebenso wie
Optionen fiir eine optimierte Nutzung der vorhandenen
Infrastruktur.
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Intelligente Netzplanung flir flexible zukunftstahige
Netze
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Kurzfassung — Stromnetz Hamburg als Betreiber des zweit-
grofiten stidtischen Stromnetzes in Deutschland hat es sich zum
Ziel gesetzt, auf die Herausforderungen der Energiewende mit
flexiblen und intelligenten Netzen zu reagieren, um die sichere
Versorgung aller Hamburger Kunden auch zukiinftig sicherstel-
len zu konnen. Im Fachbereich Netzentwicklung werden dazu
Netzstrukturen entwickelt, die sich nach Bedarf den jeweiligen
Anforderungen anpassen lassen. Dies bedeutet auch eine Abkehr
von althergebrachten Methoden wie der starken Vermaschung
bei geringer Ubertragungsfihigkeit und einer exakt an jeden
prognostizierten Lastfluss angepassten Leitungsdimensionie-
rung. Stattdessen sollen klarere Strukturen sowie standardisierte
Materialien und Betriebsmittel zur Anwendung kommen. Eine
notwendige Grundlage fiir die Erstellung derartiger Netze ist die
klare Vorstellung dariiber, welchen Anforderungen diese genii-
gen miissen. Anforderungen wie eine hohe Versorgungssicher-
heit, niedrige Wartungskosten, einfacher Netzbetrieb, angemes-
sene Investitionskosten, Machbarkeit und Robustheit gegeniiber
Verinderungen miissen in entsprechend priifbare Parameter
iibersetzt werden, um einen gesamtheitlich optimierten Zielzu-
stand erreichen zu konnen. Stromnetz Hamburg ist dies gelun-
gen, und ein Zielnetz fiir die Hochspannungsebene liegt vor.

Stichworte — Zielnetze, Netzplanung, Netzstrukturen, Energie-
wende

NOMENKLATUR

BNetzA Bundesnetzagentur

Uw Umspannwerk: HS-/MS-
Transformator mit angebundener MS-
Schaltanlage

SA Schaltanlage: HS-Schaltanlage (Kno-
ten im 110-kV-Transportnetz)

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VNB Verteilnetzbetreiber

L. EINLEITUNG

Das Netz von Stromnetz Hamburg wurde vor allem in den
1960er und 1970er Jahren errichtet. Damals wurde fiir das
Jahr 2000 eine Last von fast 10.000 MV A prognostiziert. Die
hierfiir bendtigten Konzepte lagen zum damaligen Zeitpunkt
vor, auch eine Regionalisierung der prognostizierten Last auf
die Stadtteile war vorhanden. Eine Umsetzung der Konzepte
war daher ab diesem Zeitpunkt moglich und wurde begonnen.
Besonders der Bau der 380/110-kV-Umspannwerke in Ham-
burg Nord, Ost und Siid zeigen den Glauben an die prognos-
tizierten Lasten — bis dahin wurde das Hamburger Netz nur
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aus dem 110-kV-Netz gespeist. Mit der Olkrise Anfang der
1970er Jahre zeigte sich aber auch, dass die starke Steigerung
der Last sich nicht mehr fortsetzen wiirde — allerdings waren
zu diesem Zeitpunkt bereits zahlreiche Betriebsmittel gemal
dem neuen Netzkonzept in allen Spannungsebenen errichtet
worden. Ein Riickbau der nun nicht mehr konzeptgeméBen
Betriebsmittel wire zum damaligen Zeitpunkt jedoch unwirt-
schaftlich gewesen — denn diese Betriebsmittel waren zu die-
sem Zeitpunkt noch sehr neu.

Der Zeitpunkt einer wirtschaftlich fundierten Umstellung
bestehender Netzstrukturen auf neue Anforderungen ist mit
dem Ende der Abschreibungsdauer grundsitzlich erreicht. Es
ist daher sinnvoll, sich spatestens zu diesem Zeitpunkt iiber
eine Anpassung von Netzstrukturen Gedanken zu machen.

Netzlast Hamburg in MW
10.000
2.000
1.700
il Aufbau  Nutzung  Epdatz
1960 1973 heute

ABBILDUNG 1: NETZAUSBAU IN ABHANGIGKEIT VON NETZLAST UND
ALTER.

Bei der Erstellung neuer Netzstrukturen miissen neben den
technischen Fragestellungen auch die jeweils aktuellen ener-
gie- und umweltpolitischen Ziele sowie dkologische Frage-
stellungen Beriicksichtigung finden. Hierbei ist vor allem die
Rolle von Stromnetz Hamburg als Partner der Energiewende
und Unterstiitzer bei umweltpolitischen Zielen zu nennen.

Die bei Stromnetz Hamburg durchgefiihrten Untersuchun-
gen sollen im Folgenden dargestellt werden.

II.  BESCHREIBUNG DES AKTUELLEN

HOCHSPANNUNGSNETZES

A. Beschreibung der Altersstruktur des Netzes

Das Durchschnittsalter der Hochspannungskabelanlagen
betriagt mittlerweile ca. 40 Jahre. Gerade auch aufgrund der
vorhandenen Kabeltechnologien soll ein Fokus auf den Ersatz
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beziehungsweise die AuBerbetriebnahme von Ol- und Gaska-
beln gelegt werden. Altersbedingt soll daher der Ersatz for-
ciert werden — denn diese Kabelanlagen sind perspektivisch
auch vom Ende des Herstellersupports betroffen.

Die Freileitungen im Hamburger Stadtgebiet sind mit ei-
nem Durchschnittsalter von 54 Jahren nochmals élter als die
eingesetzten Kabelanlagen.

Fiir den langfristig notwendigen Betriebsmittelersatz soll
daher eine von Stromnetz Hamburg definierte technisch-wirt-
schaftliche Nutzungsdauer nicht mehr tiberschritten werden.
Hierfiir miissen langfristig dauerhaft ca. 20 km Kabel und Lei-
tungen pro Jahr ersetzt werden.

B. Mengengeriist

Das Hamburger Hochspannungsnetz umfasst 360 km Ka-
belnetz, davon sind 54 km VPE Kabel, 243 km Olkabel und
63 km Gasdruckkabel. Die Gesamtlange des Hochspannungs-
freileitungsnetzes betrdgt 690 km.

C. Struktureller Aufbau des Netzes

Das Hochspannungsnetz von Stromnetz Hamburg basiert
auf drei Funktionen. Stromnetz Hamburg unterscheidet in eine
Transportfunktion, die hauptséchlich von den Einspeisepunk-
ten zu den innerstddtischen Lastschwerpunkten fiihrt. Das
Netz der Transportfunktion ist groB3tenteils in Freileitungsbau-
weise aufgebaut.

Hmb. Nord 2

Poppenbiittel

\ Lokstedt

Bahrenfeld

Altenwerder

Hmb.-Siid

8=

ABBILDUNG 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG
HOCHSPANNUNGSNETZES.

DES HEUTIGEN

Das Netz zwischen den Lastschwerpunkten nennt Strom-
netz Hamburg Verteilungsnetz. Von den Lastschwerpunkten
gehen in aller Regel die Umspannwerkseinspeisungen ab.
Beide letztgenannten Funktionen werden sowohl durch Kabel
als auch Freileitungen realisiert.

Aufgrund der derzeit eingesetzten Betriebsmittel kann das
Netz vermascht betrieben werden — dennoch muss es aufgrund
der in das Netz speisenden Kurzschlussleistung aus Kraftwer-
ken und dem vorgelagerten Ubertragungsnetz in drei Teilnet-
zen betrieben werden.
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D. Beispielhafte Herausforderungen im aktuellen Netz

Fiir die aktuellen Lasten und Anforderungen, die Strom-
netz Hamburg an das Hochspannungsnetz stellt, eignet sich
das aktuelle Netz sehr gut. Viele betriebliche Schaltungen sind
moglich, was beispielsweise Lastverlagerungen fiir BaumaB-
nahmen ermdglicht. Das Netz beherrscht derzeit noch prak-
tisch alle definierten Fehlerfille und ermoglicht zusétzlich in
einigen dariiber hinausgehenden Fehlerszenarien Teilversor-
gungen. Die Belastungsgrenzen der Betriebsmittel fiir die Fa-
higkeit, Ausfille zu beherrschen, sind jedoch erreicht. Durch
die Vermaschung des Netzes existieren entsprechende Abhén-
gigkeiten, sodass Lasterh6hungen Wirkungen auf viele, auch
geographisch entfernte, Verbindungen zeigen.

Bei steigenden Lasten bedeutet dies daher auch, dass ein-
zelne in den Planungsgrundsitzen (siehe Kapitel [V.H) als ,,zu
beherrschende Fehlersituationen® definierte Netzsituationen
durch dann entstehende Betriebsmitteliiberlastungen nicht
mehr beherrscht werden koénnen. Hierdurch kommt es beim
Anschluss neuer Lasten immer mehr auf den jeweiligen
Schaltzustand im Netz an. So verliert die Netzfithrung die
Freiheiten im Netz und muss das Netz nach der aktuellen Last-
situation fithren — mit der Konsequenz, dann nicht mehr alle
Fehlerfille wie vorgesehen zu beherrschen. Fiir die Netzfiih-
rung bedeutet dies, dass sie je nach Lastverteilung und Last-
hohe mit unterschiedlichen Schaltzustinden auf gleichartige
Fehler reagieren muss. Dies erscheint nicht zielfiihrend und
soll im Zielnetz vermieden werden.

Es zeigte sich, dass die bisherige Netzkonstellation mit
den bisherigen Betriebsmitteln die Anforderungen zum An-
schluss neuer Lasten nicht mehr beherrscht. Bei gleichzeitiger
Notwendigkeit des Betriebsmittelersatzes bedeutet dies, dass
das bestehende Netz 1:1 ersetzt werden miisste.

Auf Grund von beschriankten Ressourcen erschien dieser
Ansatz nicht zielfithrend, sodass die Struktur des Netzes tiber-
dacht werden musste, um in den néichsten Jahren die Anzahl
der notwendigen BaumafBinahmen bestmoglich zu reduzieren
und trotzdem alle an das Netz gestellten Anforderungen be-
herrschen zu kénnen.

III. GENERELLE ANFORDERUNGEN

A. Politischer Rahmen

Der Verteilungsnetzbetreiber hat mit der Freien und Han-
sestadt Hamburg den ,,Vertrag iiber die Benutzung 6ffentli-
cher Wege fiir Anlagen zur Stromverteilung (Wegenutzungs-
vertrag)“ [1] sowie die ,,Kooperationsvereinbarung zum zu-
kunftsorientierten Stromnetzbetrieb® [2] fiir das Gebiet der
Stadt Hamburg geschlossen, der am 01.01.2015 in Kraft ge-
treten ist und am 31.12.2034 endet. Auf Basis dieses Vertrages
darf Stromnetz Hamburg Anlagen im Stadtgebiet errichten
und betreiben.

B. Stidtebauliche Aspekte

Hamburg ist eine wachsende Stadt. Dies hat bereits 2001
mit der Erstellung des Leitbildes ,,Metropole Hamburg —
Wachsende Stadt™ Einzug in ein Stadtentwicklungskonzept
gefunden [3]. Im Kern soll dabei trotz Bevolkerungszunahme
und der Schaffung neuer Arbeitspldtze die Stadt Hamburg
eine lebenswerte, konkurrenzféahige und zukunftsfihige Stadt
bleiben. Basierend auf diesen Wiinschen hat Stromnetz Ham-
burg bereits Freileitungen im Stadtgebiet demontiert und wird
dies auch in Zukunft versuchen. Im Bereich der Gebaude ver-
sucht Stromnetz Hamburg ebenfalls, 6konomische und 6kolo-
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gische Anspriiche zu vereinen, beispielsweise beim Energie-
verbrauch und beim Eingriff in den stddtischen Raum. So sol-
len sich Gebéude in die Umgebung einfligen, moglichst viele
Griinflachen sollen geschiitzt und Baumschnitt weitestgehend
vermieden werden. Neben Gebéduden und Freileitungen ver-
sucht Stromnetz Hamburg auch bei der Kabellegung, mog-
lichst mit weiteren Infrastrukturunternehmen der Stadt zu ko-
operieren, um auch hier den Eingriff in die Umwelt mdglichst
klein zu halten — so sollen zum Beispiel moglichst wenige
Baustellen den Verkehr negativ beeinflussen und auch knap-
per Parkraum soll mdglichst selten fiir Baumaflnahmen ge-
sperrt bleiben.

C. Regulatorischer Rahmen

Stromnetz Hamburg wird als Verteilungsnetzbetreiber
von der BNetzA reguliert. Dies geschieht, da Stromnetze ein
natiirliches Monopol sind — der Bau eines Netzes ist aufwén-
dig und teuer, und damit ist eine Verlegung konkurrierender
Netze nicht wahrscheinlich und wirtschaftlich auch nicht sinn-
voll. Die BNetzA legt jeweils vor Beginn einer Regulierungs-
periode fest, welche Erlose dem Netzbetreiber Jahr fiir Jahr
wihrend der Regulierungsperiode zur Verfiigung stehen sol-
len. Dafiir werden zunichst die betriebsnotwendigen Kosten
des Netzbetreibers gepriift. Diese Kosten gehen in einen Effi-
zienzvergleich ein und sind der Ausgangspunkt fiir die Be-
stimmung der angemessenen Erlose. Mit den genehmigten Er-
16sen kann das Unternehmen seine Aufgaben als Netzbetrei-
ber erfiillen. Zusétzlich wird die Erlosobergrenze jedes Ver-
teilungsnetzbetreibers jahrlich um einen von der Regulie-
rungsbehorde festgelegten Prozentsatz (sektoraler Produktivi-
tatsfaktor) abgesenkt. Dem entgegen wirken von der BNetzA
anerkannte Erweiterungsinvestitionen (Erweiterungsfaktor)
sowie die Beriicksichtigung der Inflation. Weiterhin iiber-
wacht die BNetzA den diskriminierungsfreien Zugang zu den
Stromversorgungsnetzen.

Zur Sicherstellung von nétigen Netzinvestitionen sind in
der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) bestimmte Re-
gelungen und Mechanismen, zum Beispiel Investitionsmal-
nahmen, Kapitalkostenaufschldge sowie eine angemessene
Eigenkapitalverzinsung vorgesehen.

D. Unternehmerischer Rahmen

Stromnetz Hamburg hat sich selbst fiir seine Arbeit Ziele
gesetzt. Diese miissen ebenfalls durch die Netzplanung unter-
stiitzt werden. Das erste Ziel stammt dabei aus der Vorgabe
des Energiewirtschaftsgesetztes [4] und bezieht sich auf die
Versorgung der Allgemeinheit. Gleichzeitig ist es das Ziel von
Stromnetz Hamburg, die Wirtschaftlichkeit zu wahren und
eine angemessene Eigenkapitalrendite zu erwirtschaften — be-
zogen auf gesetzliche und regulatorische Randbedingungen.
Nicht zuletzt sollen die netzplanerischen Untersuchungen
auch die Umsetzbarkeit der Energiewende sicherstellen, wenn
nicht gar beschleunigen.

E. Gesellschaftliche Akzeptanz

Die gesellschaftliche Akzeptanz der Ergebnisse der Netz-
planung sind ein wichtiger Baustein fiir die Umsetzbarkeit der
Planungen in die Realitit. Stromnetz Hamburg geht davon
aus, dass Akzeptanz vorliegen kann, wenn die angeschlosse-
nen gewerblichen und industriellen Netznutzer auf eine wei-
terhin hohe Netzzuverldssigkeit, eine hohe Produktqualitit
und eine hohe Versorgungssicherheit setzen konnen. Gleich-
zeitig soll die Netzleistungsfahigkeit so groB3 sein, dass sich
Netznutzer dadurch nicht eingeschriankt fiihlen. Fiir die Ham-
burger Biirgerinnen und Biirger werden die Faktoren fiir eine
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hohere Akzeptanz vielmehr in einer geringen Beeintrdchti-
gung des taglichen Lebens erwartet, beispielsweise durch we-
niger Baustellen, Leitungstrassen und Eingriffe in die Natur.

F. Kosten

Der bevorstehende altersbedingte Ersatz vieler bereits be-
stehenden Kabel und Freileitungen wird einen gro3en Finanz-
bedarf aufweisen. Eine der Aufgaben war es daher, die Netz-
planung darauf auszurichten, fiir jedes Kabel/jede Freileitung
einen unbedingten Bedarfsnachweis zu liefern. Dazu muss ge-
priift werden, ob es Mdglichkeiten gibt, durch eine Anpassung
der Netzstrukturen Optimierungen im Netz zu finden, die den
bendtigten Leitungsumfang reduzieren konnen.

G. Ressourcen

Neben den entstehenden Finanzbedarfen bedeutet der Er-
satz und Neubau von Kabeln und Leitungen im Stadtgebiet
ebenfalls eine gro3e Herausforderung, aufgrund beschriankter
Ressourcen sowohl bei Dienstleistern als auch bei eigenem
Personal. Auch aus diesem Grund bedarf es einer Priifung,
welche Betriebsmittel unbedingt notwendig sind, um ge-
nannte Ressourcen zu schonen.

H. Planungsgrundsditze

Die Planungsgrundséitze von Stromnetz Hamburg ver-
schriftlichen die Anforderungen, die bei der Planung der
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetze zu berticksichtigen
sind. Diese Planungsgrundsitze sind zwischen den verschie-
denen Bereichen des Unternehmens abgestimmt und daher ein
wichtiges Instrument zur Umsetzung von MaBnahmen, da
hierdurch Einzelfallentscheidungen vermieden werden kon-
nen. Die Planungsgrundsitze werden jahrlich tiberarbeitet und
um neue Erkenntnisse ergénzt beziehungsweise um iiberholte
Festlegungen bereinigt.

IV. FESTLEGUNG VON PARAMETERN

Aus den generellen Anforderungen werden Optimierungs-
ziele und priifbare Parameter fiir die entsprechende Zielnetz-
planung abgeleitet.

A. Optimierungsziele

1) Ausfallsicherheit

In Verteilungsnetzen ist die gewlinschte Ausfallsicherheit
immer auch von den Auswirkungen eines Schadensereignis-
ses abhingig. Um diese diskriminierungsfrei fiir alle ange-
schlossenen Netzkunden gewihrleisten zu koénnen, setzt
Stromnetz Hamburg iiber das qualitative (n-1)-Kriterium hin-
aus noch das Kriterium der nicht zeitgerecht gelieferten Arbeit
ein [5]. Durch dessen Anwendung ist es moglich, zuldssige
Wiederversorgungszeiten in Abhéngigkeit der Ausfallhdufig-
keiten und der ausfallenden Leistung zu bestimmen — was
dann aufgrund der sich daraus ergebenden Zeit zu einer vor-
zusehenden Netzredundanz fiihrt. Hierbei ist in der Netzpla-
nung darauf zu achten, dass aufgrund der Wirtschaftlichkeit
die Redundanz aus der gleichen Spannungsebene erfolgt.

Im Ergebnis muss daher das Transportnetz einen beliebi-
gen Fehler wihrend einer Wartung beherrschen, gleiches gilt
auch im Verteilungsnetz. Fiir Umspannwerksanschliisse ist
eine Redundanz insofern notwendig, dass das Umspannwerk
nach einem ersten Fehler nicht ausfillt.

2) Last- und Einspeiseszenarien
Die zukiinftig zu versorgende Last ist eine Eingangsgrofe,
deren Herleitung eine der groen Herausforderungen auf dem
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Weg zu einer Zielnetzplanung darstellt. Bei Stromnetz Ham-
burg gibt es einen eigenen Bereich, welcher fiir diese Aufgabe
verantwortlich ist.

Grundsétzlich koénnen im einfachsten Fall Daten aus der
Vergangenheit mit den entsprechenden Steigerungs- oder
Stagnationsraten in die Zukunft fortgeschrieben werden. Auf-
grund der durch die Energiewende erwarteten starken Verin-
derung des Nutzerverhaltens geht dieser Ansatz jedoch mit
groflen Unsicherheiten einher. Da sich die einzelnen Lasten
und Einspeisungen unterschiedlich stark entwickeln und dabei
auch abhingig von vielen Randbedingungen sind, wird hier
auf die Entwicklung und Priifung unterschiedlicher Szenarien
gesetzt. Stromnetz Hamburg hat sich bei der Erstellung seiner
Prognose am Prozess der UNB orientiert. So gibt es auch fiir
Hamburg drei Szenarien zur Lastentwicklung. Fiir diese um-
fassenderen, aber auch komplexeren Ansétze soll hier auf die
von der Bundesnetzagentur akzeptierte Methode verwiesen
werden [6].

3) Leitungsldinge

Die Léange neu zu legender oder zu erneuernder Leitungen
ist grundsitzlich ein Faktor bei der Bewertung einer Netz-
struktur, da die Leitungsldnge einen Einfluss auf die begrenz-
ten Ressourcen ,,Kosten* und ,,Umsetzungskapazitit* hat. Als
alleiniger Bewertungsmafstab ist die Leitungsldnge jedoch
nicht geeignet, da man theoretisch redundante Leitungen in
der gleichen Trasse fithren konnte. Die Forderungen allge-
mein basieren allerdings auf der Basis der zeitgerecht gelie-
ferten Arbeit [5]. Fiihrt daher eine Ursache zur Abschaltung
sich gegenseitig Redundanz stellender Systeme, so ist eine
derartige Legung aber nicht zuldssig — hierfiir ist eine Geore-
dundanz notwendig, die dann zur Legung in verschiedenen
Trassen fiihrt. Da die Materialkosten einer Hochspannungslei-
tung im Vergleich zu den Tiefbaukosten in stadtischen Gebie-
ten einen Bruchteil der Gesamtkosten ausmachen, ist es daher
sinnvoller, eine Optimierung auf die Trassenlinge durchzu-
fithren.

B. Abgeleitete Optimierungsziele

1) Trassenlinge
Die Trassenldnge ist ein Optimierungsparameter, der eine
erkennbare Abhéngigkeit zur Leitungsldnge aufweist, jedoch
zusdtzlich unter Berlicksichtigung der Ausfallsicherheit be-
trachtet wird.

2) Betriebliche Freiheitsgrade

Der Netzbetrieb muss auch zukiinftig moglich sein, er soll
durch Topologie-Anderungen nicht zusitzlich erschwert wer-
den. Eine Abbildung dieser Anforderung ist eine besondere
Herausforderung, da Aspekte aus den téglichen Herausforde-
rungen des Netzbetriebs stark abstrahiert werden miissen, um
sie in einer entsprechenden Planung beriicksichtigen zu kon-
nen.

3) Gesicherte Versorgungsleistung

Die gesicherte Versorgungsleistung eines Knotens ist ein
Parameter, der sich aus der Anzahl und Leistungsfahigkeit der
zur Verfiigung stehenden redundanten Betriebsmittel ableitet.
Aus der Summe der Leistungsfahigkeit der den jeweiligen
Knoten versorgenden Leitungen, abziiglich der Anzahl der im
jeweiligen Fehlerszenario ausfallenden Versorgungsleistung,
ergibt sich die gesicherte Versorgungsleistung des Knotens.
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V. ZIELNETZPLANUNG

A. Randbedingungen (Voruntersuchungen)

1) Priifung der Anzahl notwendiger

Umspannwerksgebiete

Es wurde gepriift, ob die heute existierende Anzahl an
Umspannwerken noch ausreichend ist oder zu hoch sein
konnte. Diese Frage wirkt sich auch auf die von einem UW
versorgten Gebiete aus. Aus den erfolgten Untersuchungen
wurde abgeleitet, dass eine Zusammenlegung nur in zwei Fal-
len sinnvoll sein kdnnte, in den anderen Féllen wire ein grofer
Mehrbedarf auf der MS-Ebene entstanden. Ein erhohter Be-
darf an UW entsteht auch zukiinftig nicht, da die aktuellen
Standorte bei erhohtem Leistungsbedarf entsprechend erwei-
tert werden konnen.

2) Priifung der Anbindung von Umspannwerken
Die bisherige Strategie zum Anschluss der Umspann-
werke an verschiedenen Schaltanlagen unter Inkaufnahme er-
hohter Verbindungsldngen wurde in einer Studie iiberpriift
und wird nicht weiter umgesetzt. Umspannwerke werden zu-
kiinftig bei Erneuerungsbedarf der Anschlussleitungen in der
Regel an die nichstgelegene Schaltanlage angeschlossen.

3)  Untersuchung zu einzusetzenden Kabeltypen

Im Zuge der Standardisierung von einzusetzenden Uber-
tragungsmedien hat Stromnetz Hamburg untersucht, welche
Ubertragungsfihigkeiten die aktuell im Netz eingesetzten Be-
triebsmittel aufweisen. Aus der Vielzahl der dabei vorgefun-
denen Betriebsmittel wurde dann im nédchsten Schritt eine An-
forderung hinsichtlich der Funktion (Transport- und Vertei-
lungsaufgabe sowie Anbindung der Umspannwerke) vorge-
nommen. Diesen drei Kategorien ist dann eine Ubertragungs-
fahigkeit zugeordnet worden.

Der Ersatz verschiedener alter Kabeltechnologien mit ge-
ringen Ubertragungsfihigkeiten durch aktuelle Standardka-
beltypen hoherer Querschnitte ermoglicht neue Freiheiten in
der Netzgestaltung. Es kann beispielsweise auf einige Verbin-
dungen zwischen den Lastschwerpunkten verzichtet werden,
da diese durch die erhohte Transportkapazitét substituiert wer-
den kénnen.

4)  Priifung der Anzahl von notwendigen Schaltanlagen
Die Anzahl der im 110-kV-Netz vorhandenen Knoten
wurde ebenfalls tiberpriift. Hier ergeben sich ebenfalls keine
Anderungen in der notwendigen Anzahl. Es gibt jedoch den
Bedarf, HS-Schaltanlagen im Hinblick auf die Anzahl der
Sammelschienen und Schaltfelder in Abhéngigkeit der erwar-
teten Last- und Einspeiseentwicklungen anzupassen.

5) Untersuchung der Auswirkungen der Elektromobilitiit
auf'das Hochspannungsnetz
In Kooperation mit der Helmut-Schmidt-Universitat ist
eine umfangreiche Analyse der Auswirkungen des Hochlau-
fens der Elektromobilitit auf das Hochspannungsnetz und die
hierdurch versorgten UW-Gebiete durchgefiihrt worden. Hier
wurde insbesondere ein groles Augenmerk auf die Untersu-
chung eines Ubergangs des 6ffentlichen Personennahverkehrs
auf eine vollstdndige Elektrifizierung bis zum Jahr 2030 ge-
legt.
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ABBILDUNG 3: ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER LASTEN IM SZENARIO
MAX[7].

B. Szenarien

Die Entwicklung eines passenden Szenarienraumes ist fiir
einen Verteilungsnetzbetreiber sehr komplex. Dieser Raum
sollte die Moglichkeiten hinsichtlich der Entwicklung von
Last- und Einspeisung einerseits moglichst breit abbilden, je-
doch auch nicht auf zu extreme und damit eher unwahrschein-
liche Entwicklungen fokussiert sein. Je niedriger die betrach-
tete Spannungsebene, desto schwieriger ist insbesondere die
Prognose des entsprechenden Ortes bestimmter Last- oder
Einspeisungsentwicklungen — dies gilt insbesondere fiir die
Mittel- und Niederspannungsebene. In der Hochspannungs-
ebene aggregieren sich diese Entwicklungen wieder auf eine
iiberschaubare Anzahl von Umspannwerken beziehungsweise
Schaltanlagen. Werden jedoch Top-down-Ansdtze fiir die
Prognosen gewihlt, ergibt sich auch hier ein Verteilungsprob-
lem. Fiir eine wachsende GroBstadt mit einem erwarteten
Lastanstieg um mehrere hundert Megawatt ergiben sich je
nach Verteilung der Last grofle Unterschiede in den Struktu-
ren des Netzes und dem Ausbaugrad der Schaltanlagen.
Stromnetz Hamburg setzt daher auf interne Bottom-up-Prog-
nosen, die in regelmaBigen Abstinden aktualisiert werden.

Um auch eine gegeniiber stochastisch verteilten Verénde-
rungen — wie beispielsweise der Verteilung von Busbetriebs-
hofen oder PtX-Anlagen — hinreichende Widerstandsfahigkeit
aufzuweisen, wird in der Priifung der Szenarien auch die ge-
sicherte Versorgungsleistung einbezogen und nur bei ausrei-
chendem Abstand zur prognostizierten Last akzeptiert.

C. Varianten

Fiir die Erzeugung von Varianten zur Priifung kdnnen ver-
schiedene Verfahren angewendet werden. Hier sind auch die
bereits benannten Randbedingungen wie beispiclsweise die
Akzeptanz von Freileitungen zu beriicksichtigen. Eine Vari-
ante konnte zum Beispiel ein Netz sein, in dem Freileitungen
iiber bebautem Gebiet weitestgehend vermieden werden miis-
sen. Diese Leitungen kdnnten einerseits durch Kabel ersetzt
werden, alternativ konnte eine topologische Anderung an an-
derer Stelle diese Notwendigkeit auflosen. Es sind auch rech-
nergestiitzte Verfahren denkbar, um andere Varianten fiir et-
waige Netzstrukturen zu generieren, hier liegt jedoch eine

23

Herausforderung in der Abbildung von Randbedingungen und
einer entsprechenden Bewertung.

Grundsitzlich ist es moglich, einen iterativen Entwick-
lungsansatz ausgehend von den bestehenden Netzstrukturen
zu wihlen. Andere Ansétze setzen zusétzlich auf die Entwick-
lung eines idealen Netzes, um hier entsprechende Abhédngig-
keiten und stabile Losungen erkennen zu konnen.

In Hochspannungsnetzen in der GroBe des Hamburger
Netzes ist es noch moglich, die entsprechenden Auswirkun-
gen von Netzdnderungen teilautomatisiert zu priifen und zu
bewerten. Wird die Anzahl oder Gréf3e der Netze umfangrei-
cher, wie beispielsweise in der Mittelspannungs- oder gar Nie-
derspannungsebene, muss hier noch stirker auf eine Unter-
stiitzung von Optimierungsalgorithmen gesetzt werden.

VL

Im Ergebnis ist ein Zielnetz entstanden, welches deutliche
strukturelle Unterschiede zum heutigen Netzzustand aufweist,
dabei jedoch der zukiinftigen Versorgungsaufgabe deutlich
besser gewachsen ist.

ZIELNETZ

Hmb. Nord

Poppenbiittel

Lokstedt

Barmbek Jenfeld

ABBILDUNG 4: VEREINFACHTE SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES HS-
ZIELNETZES.

VIL

Die Netzausbauplanung beinhaltet die Beschreibung des
Weges von einer bestehenden Netzstruktur zu einer Zielnetz-
struktur. Hierbei werden die geméf Zielnetzkonzept erforder-
lichen Maflnahmen zur Umstrukturierung mit dem Erneue-
rungsbedarf des Netzes zusammengebracht und in eine sinn-
volle Reihenfolge gebracht. Hierbei ist insbesondere auf den
Einfluss von Maflnahmen auf die Ausfallsicherheit des Net-
zes, Abhingigkeiten von Maflnahmen untereinander und na-
tirlich die Machbarkeit in Bezug auf Budget und sonstige
Ressourcen zu achten.

NETZAUSBAUPLANUNG

Ein Riickbau von grundsétzlich betriebsnotwendigen Be-
triebsmitteln ist beispielsweise erst dann moglich, wenn hier-
flir ein entsprechender — konzeptgemall auch an alternativer
Stelle moglicher — Ersatz geschaffen worden ist. Die Netzaus-
bauplanung ist ein Rahmen fiir einen Zeitraum von 10 Jahren,



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz - 2020

der aufgrund vielfaltiger Einfliisse einer bestindigen Anpas-
sung unterliegt. Je ndher der Realisierungszeitraum der ge-
planten Mafinahmen riickt, desto detaillierter werden die Mafi3-
nahmen beschrieben und entsprechend konkrete Projekte zur
Umsetzung beauftragt.

VIIL

Stromnetz Hamburg hat in den zuriickliegenden Jahren ein
Hochspannungszielnetz erstellt. Hiermit wurde der nétige
Aufwand gegeniiber einer 1:1-Erneuerung durch verringerte
Leitungs- und Trassenlédngen mit 15 Prozent beziehungsweise
5 Prozent deutlich verringert.

FAZIT UND AUSBLICK

Basierend auf den Planungsgrundsétzen wurde ein Netz
definiert, welches genau die bereits beschriebenen Anforde-
rungen erfiillt. Zusitzlich sollte an allen Stellen im Vertei-
lungsnetz mit Hilfe gleichartiger Strukturen und Betriebsmit-
tel ein vergleichbar zuverldssiges Netz geschaffen werden.
Redundanzen und Mdglichkeiten von Teilversorgungen wur-
den dabei auf das in den Planungsgrundsétzen definierte Mal3
reduziert. Die Behandlung und Beherrschbarkeit einer Nicht-
verfligbarkeit ist daher zukiinftig nicht mehr von der Lage der
Nichtverfiigbarkeit im Netz abhingig. Auf diese Weise ist ein
Baukasten an Anschlussformen entstanden, der dann auf das
gesamte Verteilungsnetz angewendet werden kann.

Mit dem Ausrollen auf das gesamte Netz haben noch Zu-
ordnungen von Umspannwerken zu entsprechenden Teilnet-
zen stattgefunden, so konnte die benétigte Netzldnge weiter
reduziert werden. Gleichzeitig ist die Leistungsfahigkeit des
Netzes aufgrund des Einsatzes von Betriebsmitteln hoherer
Leistungsfahigkeit gestiegen.

Aus Sicht der Netzplanung ist es gelungen, ein Zielnetz
mit angemessen hoher Reserve gegen Nichtverfiigbarkeiten
auszuriisten. Die Auflagen des Konzessionsgebers, Fliachen
sparsam zu nutzen, kdnnen durch das Zielnetz gut erfiillt wer-
den, auch wenn einzelne Leitungen dafiir zukiinftig in Stra3en
verlegt werden miissen. Durch den modularen Aufbau des
Netzes kann dieses auch gut den stidtebaulichen Entwicklun-
gen oder einer iiber die Prognose ansteigenden Last folgen,
indem durch das Verlegen paralleler Leitungssysteme be-
darfsgerecht mehr Leistung zur Verfiigung gestellt werden
kann. Bei einem Minderbedarf miissen eventuell auch nicht
alle geplanten Leitungen gebaut werden. Regulatorisch wer-
den alle beschriebenen BaumalBinahmen abgedeckt, durch we-
niger, daflir aber leistungsfahigere Leitungen wird die Effizi-
enz erhoht. Diese Effekte wirken gleichartig auch auf den un-
ternehmerischen Rahmen und die gesellschaftliche Akzep-
tanz. Besonders wichtig fiir Stromnetz Hamburg ist aber die
Perspektive, bei weiterhin knappen Ressourcen, sowohl finan-
ziell als auch personell (sowohl bei Eigen- als auch Fremdper-
sonal), diese Ressourcen bestmdglich zielgerichtet einzuset-
zen — was erneut die Effizienz steigern soll.

Es wird daher fiir den Fachbereich Netzentwicklung wei-
terhin das Ziel sein, die zugrundeliegenden Gedanken hinter
der Netzplanung und dem Zielnetz offen zu kommunizieren
und im Unternehmen hierfiir ein gemeinsames Verstidndnis zu
schaffen. Die Darstellung des Weges vom heutigen Netz zum
Zielnetz ist dabei ein weiterer wichtiger Baustein. Gleichzeitig
gilt es regelmiBig zu priifen, ob die Anforderungen von
Stromnetz Hamburg in den Planungsgrundsétzen ausreichend
prézise beschrieben und zusétzlich marktiiblich sind. Fiir eine
weitere Priorisierung von Mallnahmen soll ermittelt werden,
wo die Abweichungen zwischen Bestand und Zielnetz am
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grofiten sind, damit, sofern technisch moglich, schnellstmog-
lich potenzielle Unternehmensrisiken weiter reduziert werden
konnen. Die Restrukturierung und Erneuerung des gesamten
Hochspannungsnetzes ist eine riesige Herausforderung, der
wir uns gemeinsam mit den Kolleginnen und Kollegen von
Stromnetz Hamburg annehmen und auf den richtigen Weg
bringen werden. Durch stddtische Kooperationen sollen wei-
tere Moglichkeiten gesucht werden, um die Stadt Hamburg
auf dem Weg zur Klimaneutralitit zu unterstiitzen.
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Kurzfassung — Nachhaltige Bewirtschaftung ist in der
Daseinsvorsorge — wie durch elektrische Netze — von jeher ein
wichtiges Thema. Seit einigen Jahrzehnten hat sich dafiir
Assetmanagement als Begriff immer stirker etabliert. Das
notwendige Vorgehen und die zugrundeliegenden Methoden
werden beschrieben und der Beitrag stellt dar, wie diese fiir eine
langfristige gute Verfiigbarkeit des elektrischen Netzes bei
Stromnetz Hamburg sorgen. Neben der Uberpriifung der
Umsetzung des Assetmanagements nach international
anerkannten Normen setzt Stromnetz Hamburg dabei zukiinftig
auch auf Software. Somit wird das Projektportfolio zur
Erneuerung und Erweiterung des Netzes objektiviert fiir den
langfristigen Einsatz optimiert.

Stichworte — Assetmanagement, Infrastruktur, ISO 55000,
Portfoliooptimierung, Software
NOMENKLATUR
AM Assetmanagement
PDCA Plan-Do-Check-Act
SAMP Strategischer Assetmanagement Plan

L. EINLEITUNG

Assetmanagement (AM) ist der moderne Begriff fiir
Tatigkeiten, die der Branche der Daseinsvorsorge seit jeher
bekannt sind. Das Handeln dieser Branche zielte immer auf
die verldssliche Versorgung der Bevolkerung mit
lebenswichtiger Infrastruktur ab — sei es nun Zu- oder
Abwasser-, Gas-, Stromnetze oder auch Stralen und Wege.
All dies soll der Bevolkerung jederzeit bedarfsgerecht zur
Verfiigung stehen. Nichtverfiigbarkeit — auch durch Arbeiten
zum Erhalt — sind auf ein Minimum zu reduzieren. Somit stand
und steht eine langfristige, vorausschauende und somit
nachhaltige Bewirtschaftung an oberster Stelle. Um dies zu
erreichen, bedarf es eines strukturierten, aber auch komplexen
Abwiégungsmechanismus, der Assetmanagement genannt
wird.

II.  WERTSCHOPFUNG DURCH ASSETMANAGEMENT

Asset ist Englisch und bedeutet Wert. Assets sind also das,
was fiir ein Unternehmen oder eine Organisation einen Wert
darstellt oder auch nur darstellen konnte. Dabei versteht man
mittlerweile nicht nur physische Dinge als Assets, sondern
auch nicht physische, wie zum Beispiel Vertrige und
Dokumente. Selbst Informationen koénnen ein Asset sein.
Wichtig ist, dass ein Asset einen Wert oder moglichen Wert
darstellt (vgl. DIN ISO 55000 Kap. 2.3 [1]). So ist fiir einen
groflen amerikanischen Limonadenhersteller das Rezept der
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Limonade ein wesentliches Asset. Fiir Internetkonzerne ist
dies hdufig deren Kundendatenbank mit verschiedensten
Metadaten.

In elektrischen Netzen sind die Betriebsmittel, das heif3t
die Kabel, Leitungen, Transformatoren und Schaltanlagen, die
wesentlichen Assets. Ebenso sind hier auch Vertrage, Daten
und Informationen iiber die Betriebsmittel, ja sogar Wissen
und Fahigkeit der Mitarbeiter als Assets anzusehen. All diese
liefern unterschiedliche Wertbeitrdge zur Erreichung der
verschiedenen Ziele, die mit dem Betrieb der elektrischen
Netze verbunden sind. Das Assetmanagement stellt nun ein
strukturiertes Vorgehen dar, verschiedene Ziele und
unterschiedliche ~ Wertbeitrdge zusammenzufithren und
ausgewogen in Einklang zu bringen.

III. ASSETMANAGEMENT MIT SYSTEM

A. Umfeld und Anforderungen

Der Ausgangspunkt fiir das Assetmanagement sind dabei
die Anforderungen an die Organisation, hier ist das der
Betreiber des elektrischen Netzes. Diese Anforderungen
werden durch interessierte Parteien — Stakeholder — an die
Organisation herangetragen. Die interessierten Parteien haben
in irgendeiner Form ein Interesse oder eine Erwartung an der
Tétigkeit des Netzbetreibers und stellen daher Anforderungen
an diesen. Es kann externe wie interne interessierte Parteien
geben. Kunden, o6ffentliche Hand und der Regulator sind
Beispiele fiir externe interessierte Parteien, wéhrend intern
Mitarbeiter, Management und Eigentiimer Anforderungen
haben. Die Anforderungen sind sehr unterschiedlich, ja
teilweise sogar gegensitzlich. Aber auch die interessierten
Parteien haben eine unterschiedliche Relevanz fiir den
Netzbetreiber.

Die Stakeholderanalyse dient dazu, die verschiedenen
Anforderungen zu erfassen und beziiglich ihrer Relevanz zu
bewerten, um sie gegeneinander abzuwédgen. Als Ergebnis
lassen  sich  aus der  Stakeholderanalyse  der
Geschiftswerterahmen und die Geschiftsziele ableiten. Dabei
legt der Geschéftswerterahmen die wichtigen Themenfelder
fir das Unternehmen fest, wie beispielsweise Finanzen,

Produktqualitdt, Reputation, aber auch Umwelt- und
Sozialaspekte. Innerhalb dieser Themen sind die
Geschiftsziele durch konkrete messbare Kenngrofien

bestimmt, wie zum Beispiel ein gewisser Umsatz, Gewinn
oder auch CO»-FufBabdruck.
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B. Die Strategie und Planung

Das Assetmanagement liefert mit den Assets des
Unternehmens innerhalb des Geschiftswerterahmens einen
Wertbeitrag zu den Geschéftszielen. Wie die Assets und das
Assetmanagement zur Erreichung der Geschiftsziele
beitragen sollen, ist im strategischen Assetmanagement Plan
(SAMP) beschrieben. Dieser legt sowohl fiir die Assets als
auch das Assetmanagement als Ganzes messbare GroB3en fest
und definiert fiir diese die AM-Ziele. Fiir das elektrische Netz
konnen das anteilige Beitrige zu  Versorgungs-
unterbrechungen nach  geplanten und  ungeplanten
Unterbrechungen fiir die verschiedenen Betriebsmittel,
Spannungsebenen, etc. oder aber auch die Nutzungsdauer
beziehungsweise das Durchschnittsalter von Betriebsmitteln
sein. Daraus ergibt sich dann zum Beispiel die
durchschnittliche Ersatzquote fiir diese Betriebsmittel in der
Zukunft.

Die Erreichung der AM-Ziele ist in AM-Plénen hinterlegt.
Fir jede Kategorie von Assets wird eine langfristigere
Strategie festgelegt, wie die AM-Ziele erreicht werden
konnen, und ein kurzfristiger Plan mit konkreten Maflnahmen
aufgestellt, um diese Strategie umzusetzen. Sowohl die
Strategie als auch die Planung beriicksichtigen die
langfristigen Auswirkungen durch die Assets auf die
wirtschaftliche Situation, die Umwelt und die Gesellschatft.
Die sogenannte Life-Cycle-Betrachtung versucht, die
gesamten Auswirkungen der Asset liber ihren Lebenszyklus —
life cycle — in Betracht zu ziehen und alle damit verbundenen
Kosten, Umweltbeeintrichtigungen und Sicherheitsaspekte
wahrend des Baus, Betriecbs und des Riickbaus zu
beriicksichtigen. Somit ist ein nachhaltiger Betrieb der Assets
moglich.

C. Umsetzung der Pline

In elektrischen Netzen ist bei Lebensdauern von circa 20
bis durchaus 100 Jahren eine so langfristige Planung mit
vielen Unwégbarkeiten oder auch Risiken verbunden. Diese
Risiken ergeben sich dabei durch sich é&ndernde
Rahmenbedingungen und Anforderungen interessierter
Parteien, aber auch durch Abweichungen von der erwarteten
Leistungsfahigkeit der Assets. So fallen éltere Betriebsmittel
hiufiger aus, liefern also nicht mehr die urspriingliche
Leistungsfahigkeit. Es kann auch Designfehler geben, sodass
die Betriebsmittel nicht die erwartete Leistung erfiillen.

Um damit umzugehen, werden Strategie und Planung
regelmédfig tberpriift und an die sich &ndernden
Anforderungen und Leistungsfihigkeit der Assets angepasst.
Dies ist auch aus anderen Managementsystemen bekannt und
wird als PDCA-Zyklus bezeichnet. PDCA steht dabei fiir
Plan-Do-Check-Act, also auf Deutsch Planen-Umsetzen-
Uberpriifen-Handeln.

Dabei sind die aufgewendeten Ressourcen — also
Finanzmittel, Personal- und Dienstleistungskapazititen —
zwischen Risiko und Leistungsfihigkeit der Assets
abzugleichen. So kann ein altes Betriebsmittel, das droht
iiberlastet zu sein, mit geringerer Maximalkapazitit
weiterbetrieben werden (Leistungsreduzierung), ersetzt
werden (Ressourceneinsatz) oder dem hoheren Ausfallrisiko
unterworfen werden (Risikoerhhung). Im Assetmanagement
sind diese drei Grofen immer wieder gegeneinander
abzuwidgen und langfristig im Lot zu halten.

_ Um dies zu tun, sind insbesondere die Messung und
Uberpriifung des Zustands der Assets und damit deren
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Leistungsfahigkeit notwendig. Die Leistungsmessung und
Zustandserfassung des Assetsystems ist eine wesentliche
Voraussetzung des zuvor beschriebenen Leistungs-Risiko-
Ressourcen-Abwiagungsprozesses. Auflerdem stellen diese
den Check-Teil des PDCA-Zyklus dar und somit einen
wichtigen Teil des Assetmanagements.

D. Systemiiberblick

Zusammenfassend ist festzuhalten, das Assetmanagement hat
vier wesentliche Bausteine:

e Durchgingigkeit der Anforderungen (line of sight)

Lebenszyklusbetrachtung

PDCA mit Erfassung und Messung sowie
e Abwigung zwischen Leistung-Risiko-Ressourcen

Diese greifen ineinander, und insbesondere die
Lebenszyklusbetrachtung ermdglicht die  Wertschopfung
durch Assets — also die Leistung — langfristig und somit
nachhaltig ins Verhéltnis zu den eingesetzten Ressourcen fiir
Bau, Instandhaltung und Riickbau zu setzen. Vor diesem
Hintergrund dréngt sich die Frage auf, ob es nachhaltig und im
Sinne des dargestellten Assetmanagement sein kann, grof3e
Anlagen mit Lebensdauern von mehreren Jahrzehnten bereits
wenige Jahre nach deren Fertigstellung aufler Betrieb zu
setzen, um anderswo andere Anlagen nach neueren
Anforderungen zu errichten oder sogar ganz alte Anlagen
weiterzubetreiben. Denn jede dieser Ressourcennutzung ist
immer mit einer Entnahme von unseren endlichen natiirlichen
Ressourcen verbunden.

IV. ASSETMANAGEMENT BEI STROMNETZ HAMBURG

Eingriffe in die Umwelt sind beim Assetmanagement und
insbesondere in der Daseinsvorsorge nicht nur auf die
einschligigen Okosysteme bezogen. Hier muss gerade in
Grofistddten wie Hamburg auch das Miteinander anderer
Infrastrukturbetreiber und vor allem der Offentlichkeit als
wichtigstem Stakeholder beriicksichtigt werden.

A. An Standards orientiertes Assetmanagement

Stromnetz Hamburg plant daher Mafinahmen und Projekte
zum Bau, Ersatz und zur Instandhaltung seiner Anlagen des
elektrischen Netzes schon lange iiber einen Zeitraum von zehn
Jahren in die Zukunft. So lassen sich notwendige Eingriffe in
die Umwelt langfristig planen und mit anderen Betreibern
koordinieren, um Synergien zu heben und die Belastung fiir
die Offentlichkeit zu minimieren. Das schont die Umwelt.

Allerdings ist diese Planung bei der groen Menge an
Anlagen und dem damit verbundenen Erhaltungsbedarf ein
sehr komplexes Unterfangen. Es konnen leicht Abhéngigkeit
zwischen Projekten, aber auch der Bedarf an Projekten
iibersehen oder falsch eingeschitzt werden. Auch éndert sich
das Ergebnis der Abwagung zwischen Risiko, Leistung und
den einzusetzenden Ressourcen durch neue oder gednderte
Anforderungen iiber einen solchen Zeitraum immer wieder.
Um hier alles im Blick behalten zu kdnnen und das Netz
nachhaltig zu betreiben, hat Stromnetz Hamburg seine
Prozesse und Abldufe zum Assetmanagement gemi3 den
Anforderungen international anerkannter Normen des
Assetmanagement wie PAS 55-1 [2] oder ISO 55001 [3]
aufgesetzt. Das damit verbundene Managementsystem wurde
dann bereits 2013 entsprechend zertifiziert, womit Stromnetz
Hamburg einer der ersten Netzbetreiber in Deutschland war,
der solch eine Zertifizierung erhielt.
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B. Software zur Optimierung

Aufgrund der hohen Komplexitit, Anderungen von
Anforderungen, Abhéngigkeiten und Randbedingungen
immer wieder durchgingig zu beriicksichtigen, steht nun der
nichste Schritt bei Stromnetz Hamburg an. Die Prozesse des
Assetmanagements sollen durch eine Software unterstiitzt
werden, die insbesondere die Abwégung von Risiko, Leistung
und Ressourcen nachhaltig und objektiv gewihrleistet und fiir
sich &ndernden Vorgaben die Planung zeitnah anpassen kann.

Diese Assetmanagement-Software [4] fokussiert auf den
fir Nachhaltigkeit wesentlichen Teil, das strategische
Assetmanagement. Es wird das langfristige Projektportfolio
zur Erneuerung und Erweiterung des Netzes unter den
gegebene Randbedingungen optimiert. Dazu sind drei
wesentliche Schritte vorgesehen.

1. Risiken im Sinne von Abweichungen
Erwartungen erfassen und bewerten

von

mogliche Projekte als Losungen erfassen und das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis berechnen

3. Projektportfolio  nach  Kosten-Nutzen  unter
vorgegebenen Randbedingungen optimieren lassen

Durch Vorgabe unterschiedlicher Randbedingungen
lassen sich dann Projektportfolien fiir verschiedene Szenarien
vergleichen und das zielfiihrendste als strategische Planung
ibernechmen. Randbedingungen koénnen dabei sowohl
Abhingigkeiten zu anderen internen wie externen Projekten
sein, als auch unterschiedliche Begrenzungen von
einzusetzenden Ressourcen in Form von Budget, Personal,
Material und Dienstleistungen.

C. Die Vorteile

Mit Hilfe der Software kann schnell auf neue
Anforderungen reagiert werden und deren léngerfristige
Auswirkung untersucht werden. Damit sind bessere und
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nachhaltige Entscheidungen fiir den Betrieb des elektrischen
Netzes moglich, sodass dessen langlebige Anlagen nicht nach
kurzer Nutzung wieder aufer Betrieb gesetzt werden. Ebenso
ist eine nachhaltige Planung der eingesetzten Ressourcen
moglich, sodass langfristige und nachhaltige
Lieferantenbeziehung und Personalstrategien etabliert werden
koénnen. Die erhohte Planungssicherheit fithrt auch zu einer
verbesserten Abstimmung und Koordinierung mit anderen
Infrastrukturbetreibern und reduziert somit die Belastung der
Umwelt durch geringere Beeintrachtigungen, Emissionen und
Ressourceneinsatz.

V.

Bei Stromnetz Hamburg spielt Assetmanagement eine
wesentliche Rolle fiir die langfristige und nachhaltige Planung
des Betriebs seines elektrischen Netzes. Nach der
methodischen Umsetzung wurde ein Abgleich mit
international anerkannten Normen zur Uberpriifung und zur
Verbesserung genutzt. In Zukunft wird Software den
Entscheidungsprozess ganzheitlich und objektiv unterstiitzen.
Dies konnte auch Vorbild fiir andere Betreiber von
Infrastruktur im Hamburger Verbund werden.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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Kurzfassung — Die Erdgasverteilung Uber die deutschen
Verteilnetze nimmt eine zentrale Rolle in der Energieversorgung
von Industrie und privaten Warmekunden ein. Um die
Dekarbonisierung der genannten Sektoren voranzutreiben ist es
wichtig, die Struktur der Verteilnetze, die das Erdgas vom
Fernleitungsnetzbetreiber Ubernehmen und Uber Hoch-,
Mittel-, und Niederdruckleitungen an den Endkunden
weiterverteilen, zu verstehen. Auf diese Weise konnen
MaRnahmen zur Dekarbonisierung wie der Einsatz von Bio-
oder synthetischem Methan, die Beimischung von Wasserstoff in
existierende Gasnetze sowie der Auf-/Ausbau reiner
Wasserstoffinfrastrukturen bewertet und an Kundenbedarfen
sowie an den bestehenden Gegebenheiten ausgerichtet werden.

Stichworte — Gasverteilnetze,  Verteilnetzbetreiber, Infra-
struktur, Energie- und Warmewende, Wasserstoffnetz

NOMENKLATUR
CO, Kohlenstoffdioxid
FNB Fernleitungsnetzbetreiber
GDRA Gasdruckregelanlage
GUST Gasiibernahmestation
HAL Hausanschlussleitung
HD Hochdruck
km Kilometer
MD Mitteldruck
ND Niederdruck
PN in bar Nenndruck (Uberdruck)
RLM Registrierende Leistungsmessung
Tsd. Tausend
TWh Terawattstunden
VL Versorgungsleitung
VNB Verteilnetzbetreiber

l. EINLEITUNG

GemdlR dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung
sollen bis zum Jahr 2030 insgesamt bis zu 56 % der gesamten
Treibhausgasemissionen in Deutschland eingespart werden.
Grol3e Treiber dieser Einsparungen sollen insbesondere die
Handlungsfelder Energiewirtschaft (Reduktion um 62 %),
Gebaude (Reduktion um 67 %) und die Industrie (Reduktion
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um 51 %) sein [1]. Dabei wird in vielen Verdffentlichungen
erwartet, dass eine flachendeckende Dekarbonisierung
insbesondere der Industrie, aber auch der Hausenergie und des
Verkehrs nur durch die Verwendung von klimaneutralen
Gasen wie Wasserstoff, Biogas oder synthetischem Erdgas
unter Verwendung der bestehenden Gasinfrastruktur méglich
sein wird [2]. Im né&chsten Abschnitt wird zunéchst die
aktuelle Rolle von Erdgas im deutschen Energiesystem sowie
die damit einhergehenden Dekarbonisierungspotenziale
erlautert, um ein Verstandnis fur diese Aussage zu erlagen.

Il.  DIE BEDEUTUNG VON ERDGAS IM DEUTSCHTEN

ENERGIESYSTEM

Erdgas spielt im heutigen Energiemix in Deutschland eine
zentrale Rolle. So wurden im Jahr 2019 rund 25 % des
deutschen Primérenergieverbrauchs durch Erdgas gedeckt [3].
In der Industrie stellt Erdgas mit 30 % und im privaten
Warmesektor mit knapp 50 % jeweils den momentan grofiten
Anteil der verwendeten Energietrager dar [4], [5].

Das in Deutschland verbrauchte Erdgas stammt zu grofl3en
Teilen aus Russland, Norwegen und den Niederlanden [6].
Uber Transportleitungen der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB)
wird das Gas bei bis zu 100 bar Betriebsdruck durch
Deutschland oder zu den nachgelagerten Verteilnetzen der
Verteilnetzbetreiber (VNB) geleitet, wo das Gas dem
Endkunden fir die jeweilige Anwendung auf geringeren
Druckstufen bereitgestellt wird. Wie in gezeigt wird, stellen
mit jeweils 38 % und 30 % die Industrie und Haushaltskunden
die grofiten Verbrauchergruppen dar.

0,2%

7%

12% = Industrie

Haushalte
38%

Stromversorgung

13% Gewerbe, Handel,
Dienstleistung

= Fernwarme

= Verkehr

30%

ABBILDUNG 1: ANTEILE DES GESAMTEN ERDGASABSATZES NACH
VERBRAUCHERGRUPPEN IN DEUTSCHLAND IN 2019 [7].
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In der Industrie wird Erdgas sowohl fir die Erzeugung von
Prozesswarme sowie zur stofflichen Verwendung zum
Beispiel bei der Herstellung von Dinger oder der
Reformierung zu Wasserstoff verwendet. Im Bereich der
Haushalte wie auch vornehmlich im Bereich Gewerbe,
Handel und Dienstleistung steht die Erzeugung von
Raumwaérme im Vordergrund.

Zu den typischen Kunden im Bereich der
Stromversorgung und Fernwédrme gehoren beispielsweise
Gasheizkraftwerke. Zu den typischen Industriekunden zahlen
Stahlwerke, Chemieproduzenten und Raffinerien. Im Bereich
der Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
zéhlen Schulen, Werkstatthallen, Burokomplexe sowie Mehr-
und Einfamilienhduser, aber auch dezentrale Heizzentralen
mit Blockheizkraftwerken fiir die Nahwarmeversorgung zu
den typischen Kunden.

I1l.  DIE BEDEUTUNG GASFORMIGER ENERGIETRAGER IN

DER ENERGIEWENDE

Der zukiunftige Bedarf an gasférmigen Energietragern
héngt maligeblich von den eingesetzten Technologien zur
Umsetzung der Klimaziele ab. In ABBILDUNG 2 ist gemal? der
»Roadmap  Gas  fiir die  Energiewende*  des
Umweltbundesamtes dargestellt, dass der Gasbedarf im
Szenario einer Treibhausgasreduzierung um 80 % gegeniiber
1990 bis zum Jahr 2050 um mehr als 50 % sinkt. In den
Szenarien einer THG-Reduktion um 95% unter der
Verwendung von synthetischem Methan, respektive
Wasserstoff aus Elektrolyse, sinkt der Gasbedarf jedoch nur
unwesentlich.
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ABBILDUNG 2: PROGNOSE DES GASBEDARFS IN DEUTSCHLAND NACH
SZENARIEN (%-THG-REDUZIERUNG, GASMIX) [2].

Dies liegt insbesondere an den zu erwartenden steigenden
Bedarfen an klimaneutralen Gasen wie griinem Wasserstoff in
den Bereichen Industrie und Verkehr, die den sinkenden, aber
dennoch vorhandenen Bedarfen in den Bereichen Gebdude
und Energiewirtschaft entgegen stehen, wie in ABBILDUNG 3
zu sehen ist.

Wihrend im Bereich der Hausenergie ein groRes CO,-
Einsparpotenzial durch Effizienzsteigerung im Zuge von
Sanierungsmalnahmen sowie im vermehrten Einsatz von
regenerativer bzw. strombasierter Warmeerzeugung (z.B.
Power-to-Heat) gesehen wird, so ist diese Umstellung in
vielen industriellen Prozessen nicht, oder nicht ohne gréReren
Aufwand umsetzbar. Einerseits wirden die groRRen
zusétzlichen Energiemengen fur die Erzeugung von
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Prozesswarme in der Industrie eine weitere enorme Belastung
der Stromnetze darstellen, welche aufgrund der zunehmend
volatilen Stromerzeugung aus Wind und Gas bereits vor
vielen Herausforderungen stehen. Andererseits spielt in vielen
industriellen Prozessen die stoffliche Verwendung von Erdgas
bzw. von aus Erdgas reformiertem Wasserstoff eine wichtige
Rolle.
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ABBILDUNG 3: PROGNOSE DER GASBEDARFE NACH SEKTOREN IM
SZENARIO 95 %-H2[2].

Auch gemall der kirzlich verdffentlichten Nationalen
Wasserstoffstrategie wird der Fokus der Verwendung von
erneuerbarem Wasserstoff zundchst in der Industrie sowie im
Verkehr liegen, wéhrend eine Verwendung von Wasserstoff
in der Hauswéarmeerzeugung erst langfristig gesehen wird [8].

IVV. DIE BEDEUTUNG DER GASVERTEILNETZE IM KONTEXT
DER GESAMTEN GASINFRASTRUKTUR

Wie in TABELLE | aufgefihrt, befinden sich Uber 99 %
aller Ausspeisepunkte an Gaskunden in einem Gasverteilnetz.
AuBerdem erfolgte die Ausspeisung von (ber 80 % der in
Deutschland im Jahr 2018 insgesamt an Gaskunden
ausgespeisten 928 TWh Erdgas Uber ein Gasverteilnetz
(754,5 TWh). Wahrend die Gaskunden, die direkt Uber die

FNB  versorgt werden (173,3TW), vornehmlich
GroRverbraucher aus den Bereichen Industrie und
Gaskraftwerke sind, so stellen auf VNB Ebene die
Haushaltskunden die grofte  Verbrauchsgruppe dar.

Nichtsdestotrotz bersteigen sowohl die absolute Anzahl an
Industriekunden und Gaskraftwerke der VNB sowie die an
diese ausgespeisten Mengen die der FNB deutlich.

Somit stellen die Verteilnetze ein entscheidendes
Bindeglied zwischen dem Uberregionalen Gastransport und
dem Gasverbraucher dar. Der fir diese Aufgabe notwendige
Aufwand zeigt sich auch in den jeweiligen Netzlangen und
Anzahl der Netzbetreiber.

Wiéhrend auf FNB-Ebene 16 Netzbetreiber Netze mit einer
Gesamtnetzlange von 38.500 km betreiben, sind fir die
Versorgung der Letztverbraucher in Deutschland aktuell 688
Verteilnetzbetreiber mit einer Gesamtnetzlange von rund
512.000 km verantwortlich. Zusammenfassend ist dieser
Vergleich ebenfalls in TABELLE | dargestellt.
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TABELLE |: VERGLEICH VERSCHIEDENER STRUKTUR-PARAMETER
ZwWISCHEN VNB UND FNB IN DEUTSCHLAND [6].
FNB VNB
Netzbetreiber [Anzahl] 16 688
Netzlange [Tsd. km] 38,5 512,2
Marktlokationen von Letztverbrauchern
[Anzahl inTsd.] 06 14.400
Davon Industrie, Gewerbe und weitere 06 1600
Nichthaushaltskunden [Anzahl in Tsd.] '
Davon Haushaltskunden
[Anzahl in Tsd.] 0 12.840
Ausspeisemengen an Letztverbraucher [TWh] 173,3 754,5

Fir eine erfolgreiche Dekarbonisierung, inshesondere der
Sektoren Industrie und Warmeversorgung ist es notwendig,
Veranderungen nicht nur auf der tberregionalen Ebene der
Transportleitungen zu betrachten, sondern vor allem auch die
Ebene der Verteilnetze in den Fokus zu riicken. Daflr wird im
Folgenden die Struktur eines Gasverteilnetzes am Beispiel
Hamburgs erklart.

V. STRUKTUR EINES STADTISCHEN GASVERTEILNETZES

AM BEISPIEL HAMBURG

Auf dem Weg vom Fernleitungsnetzbetreiber zum
Endkunden durchlduft das Gas verschiedene Druckstufen.
Diese sind grob in Hochdruck (HD), Mitteldruck (MD) und
Niederdruck gestaffelt. Der Weg des Gases von der
Ubernahmestation zum Endkunden ist in ABBILDUNG 4
schematisch dargestellt.
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ABBILDUNG 4: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER STRUKTUR EINES
TYPISCHEN STADTISCHEN GASVERTEILNETZES.

Das Verteilnetz beginnt typischerweise an einer
Gasubernahmestation (GUST). Das Hamburger
Gasverteilnetz wird von vier Seiten Gber jeweils eine GUST
aufgespeist. Hier wird der vom vorgelagerten FNB
tibernommene Gasvolumenstrom gemessen und das Erdgas
erstmalig von der Druckstufe des FNB (Nenndruck (PN)
70 bar — PN 100 bar) auf die hdchste Druckstufe des VNB
entspannt. Der Anteil der Bezugsmenge pro Station kann
dabei jederzeit flexibel gesteuert werden. Um der
Temperaturerniedrigung bei der Entspannung geméal des
Joule-Thompson-Effekts entgegenzuwirken, wird dem Gas
Warme  zugefilhrt. An  jeder GUST muss zusétzlich
kontinuierlich die natirlich schwankende Zusammensetzung
des Erdgases ermittelt, um mit dem so bestimmten Brennwert
in Kombination mit einer Volumenmessung beim jeweiligen
Kunden, den Verbrauch eichgenau abrechnen zu kénnen. Da
Erdgas von Natur aus geruchslos ist, muss das vom FNB
gelieferte Gas anschlieend odoriert werden. Dazu wird dem
Erdgas ein  Geruchsstoff  hinzugefigt, der den
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charakteristischen schwefeligen ,,Gasgeruch® verursacht,
wodurch potentiell austretendes Gas schnell und zuverléssig
erkannt werden kann.

Von den GUST wird das Gas iiber wenige PN 25
Leitungen, von denen manche aufgrund der grofRen zu
transportierenden Mengen als zwei parallele Leitungen
ausgeflhrt sind, in das &uBere Stadtgebiet zu sogenannten
25/16-Gasdruckregelanlagen (GDRA) transportiert. Hier wird
das Gas von PN 25 auf PN 16 fir die breitere Verteilung
entspannt. Aus beiden Druckstufen erfolgt bereits die
Versorgung grofRer Kunden tber Kunden-GDRA. Hier kann
der fiir die Kundenanwendung benétigte Ausgangsdruck und
die entsprechend groRe bendtigte Leistung flexibel
bereitgestellt werden. Bei den Kunden mit einer
registrierenden  Leistungsmessung (RLM-Kunden) wird
dauerhaft die bezogene Leistung aufgezeichnet. Zusétzlich
erfolgt aus den HD-Leitungen, die ausschlieBlich aus Stahl
gebaut werden, Uber mehr als 350 Gasdruckregelanlagen,
welche Uber das gesamte Netzgebiet verteilt sind, die
Versorgung der untergeordneten MD- und ND-Netze.

Aus diesen Druckstufen erfolgt die Versorgung der
tbrigen Kunden. Von den GDRA, in denen das Gas von
Hochdruck auf Mitteldruck (700 mbar) oder Niederdruck
(60 mbar) entspannt wird, verteilen Versorgungsleitungen
(VL) das Gas feingliedrig tber das zu versorgende Gebiet.
Wiéhrend das Niederdrucknetz, welches historisch sowohl aus
Stahl als auch heutzutage Uberwiegend aus Polyethylen-
Leitungen besteht, das Versorgungsgebiet praktisch
vollstdndig abdeckt, wird die Mitteldruckebene hauptsachlich
fur die Inselversorgung rdumlich abgegrenzter Gebiete mit
erhdhten Verbrduchen genutzt. Dazu zéhlen beispielsweise
Gewerbegebiete. Diese Struktur spiegelt sich auch in den
verbauten Leitungsldngen der verschiedenen Druckstufen
wider.

Der Kundenanschluss erfolgt Gber in die VL eingebundene
Hausanschlussleitungen (HAL). Diese filhren das Gas Uber
eine  Hauseinfuhrung direkt zur Kundenanwendung
beispielsweise in den Keller oder in einen Heizungsraum. An
der Hauptabsperrarmatur innerhalb des Hauses geht die
Zusténdigkeit vom Netzbetreiber auf den jeweiligen
Anlageninstallateur (ber. Jeder Hausanschluss ist mit einem
Hausregelgerat, dass das Gas auf den bendtigten Druck der
Anwendung entspannt sowie mit einem geeichten Gaszéhler
ausgestattet, iber den die jahrliche Abrechnung erfolgt.

TABELLE Il: STRUKTURPARAMETER DES HAMBURGER GASNETZES
NACH DRUCKSTUFEN.

HD MD ND
Lénge [km] 1.005 178 3.865
Ausspeisepunkte [Anzahl] 300 2.251 158.476
Ausspeisemenge Kunde [TWh] 10 2 8

Zusatzlich zu Ausspeisungen an Endkunden existieren
auch diverse Ausspeisepunkte an umliegende Gasverteilnetze
in Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Wie in TABELLE Il zusammengefasst ist, nimmt die
vorhandene Netzl&nge mit sinkender Druckstufe — mit
Ausnahme der erwahnten Mitteldruckinselnetze — sowie die
Anzahl der jeweiligen Anschlisse zu. Dies ist schematisch
auch in ABBILDUNG 4 zu erkennen. Einen grof3en Einfluss auf
die Netzlange hat der sogenannte Vermaschungsgrad. Dieser
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nimmt mit sinkender Druckstufe drastisch zu. Wahrend auf
der 25 bar Stufe zusatzlich zur Versorgung von mehreren
GUST nahezu keine Vermaschung vorhanden ist, existiert auf
der 16 bar Stufe eine geringfiigige Vermaschung. Auf der
Niederdruckebene ist die  Vermaschung hingegen
umfangreich etabliert. Mit steigendem Vermaschungsgrad
erhoht sich die Versorgungssicherheit fur den Fall von
Unterbrechungen und Stérungen im Leitungsnetz. Auferdem
wird das Niederdrucknetz von mehreren GDRA aufgespeist,
wodurch zusétzlich der Ausfall von einzelnen GDRA
kompensiert werden kann.

Aufféllig ist, dass die an Kunden aus dem verhaltnismaRig
kurzen Hochdrucknetz ausgespeiste Menge Erdgas 50 %
(10 TWh) der Gesamtmenge ausmacht, wahrend Uber das
deutlich l&ngere Niederdrucknetz nur knapp 40 % (8 TWh) an
Kunden ausgespeist werden. Auch zeigt sich, dass ber die
beschriebenen Mitteldrucknetze knapp 10 % (2 TWh) der
Gesamtmenge verteilt werden, obwohl diese nur knapp 3,5 %
der gesamten Netzlange ausmachen. Um dem jeweiligen
Kunden zu jeder Zeit die bendtigte Leistung zur Verfligung
stellen zu kénnen, erfolgt die Dimensionierung der Leitungen
Uber eine hydraulische Netzberechnung. Hierbei wird der
Druckverlust, der durch die Stromung des Gases durch die
Rohre und Formteile des Netzes verursacht wird, fur das
gesamte Netz mit sémtlichen Ausspeisemengen berechnet, um
so die bendtigten Rohrdurchmesser sowie mdgliche
Durchflisse der GDRA zu ermitteln.

VI. AUSBLICK — DIE ROLLE DES HAMBURGER
GASVERTEILNETZES IN DER ENERGIEWENDE

Es wurde gezeigt, dass ein GroRteil der Erdgasmengen in
Hamburg direkt aus dem Hochdrucknetz an Endkunden
verteilt wird. Dies zeigt die Bedeutung der Hamburger
energie- und in Zukunft auch wasserstoffintensiven Industrie
fur die Zukunft der Energiewende in Hamburg. Insbesondere
aufgrund der stofflichen Anwendung ist die Verwendung von
reinem Wasserstoff und der Aufbau von reinen
Wasserstoffinfrastrukturen notwendig. Eine unmittelbare
Umstellung der bestehenden Hochdruckleitungen von Erdgas
auf Wasserstoff ist jedoch aufgrund der Versorgung der
nachgelagerten Druckstufen und der damit verbundenen
Anzahl der verschiedensten Kundenanwendungen nicht
moglich. Daraus folgt, dass fir die Versorgung der
Hamburger Industrie mit Wasserstoff zunachst der Aufbau
einer parallelen Wasserstoffinfrastruktur nach Vorbild des
bestehenden Hochdrucknetzes mit geringer Vermaschung und
geringen Leitungslangen unumgéanglich ist.

Uber dieses parallele Wasserstoffnetz konnen erste
GrofRkunden die Umstellung auf Wasserstoff vornehmen,
wahrend uber das bestehende Erdgasnetz die Versorgung der
Gbrigen Kunden, mit Erdgas oder zukinftig auch
synthetischem Methan, bestehen bleiben kann. Durch die
schrittweise Umstellung groRer Abnehmer vom Erdgas- auf
das Wasserstoffnetz konnen so zukiinftig lokal auch
Kapazitdten der bestehenden Erdgasleitungen fiir die
Umwidmung auf reine Wasserstoffleitungen genutzt werden.
Aufgrund der hohen Verbrauchsmengen der Industriekunden
kénnen folglich mit verhéltnisméaRig geringem Aufwand
erhebliche CO,-Einsparungen erreicht werden.

Auch fir die steigenden Wasserstoffbedarfe im
Verkehrssektor ist eine Belieferung aus einem reinen
Wasserstoffnetz sinnvoll, da fir Brennstoffzellen ebenfalls
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reiner Wasserstoff bendtigt wird und insbesondere der
Schwerlastverkehr auch vermehrt in rdumlicher Nahe zur
Industrie auftreten wird.

Fur die Herkunft des Wasserstoffs in einem solchen
Wasserstoffverteilnetzes stehen zukinftig mehrere mdgliche
Optionen  zur  Diskussion.  In  ihrer  nationalen
Wasserstoffstrategie zeigt die Bundesregierung, dass es fir
die zukiinftigen Wasserstoffbedarfe sowohl inlandische
Erzeugungskapazitéten geben soll, als auch ein Grof3teil der
Bedarfe, ahnlich wie aktuell beim Erdgas, aus Importen
gedeckt werden wird. So ist neben der Einspeisung aus
lokalen Elektrolyseuren eine Versorgung der
Wasserstoffverteilnetze aus einem Wasserstofftransportnetz
denkbar. Fiir ein solches europdisches Hp-Backbone haben die
europdischen FNBs bereits einen ersten Aufschlag gemacht
[9]. Ein weiterer Ansatz fir Hamburg kdnnte zudem die
Versorgung aus einem eigenen Hx-Terminal sein, welches per
Schiff gelieferten Wasserstoff aufnehmen konnte.

Fur die Versorgung der Wéarmekunden, die breit (ber das
gesamte vermaschte Netzgebiet verteilt sind, ist zundchst eine
sukzessiv ansteigende Beimischung von Wasserstoff ins
Erdgas im Rahmen der technischen Regelwerke eine
naheliegende Ldsung. Hierfur sind neben der zu klarenden
Wasserstofftauglichkeit der bisher verbauten Materialien, die
Abrechnungsféhigkeit nicht einheitlicher Gaszusammen-
setzungen, auch kapazitive Fragestellungen zu beantworten.
Besonders interessant ist hier eine Beimischung in die
genannten  Mitteldrucknetze, da die aufgezéhlten
Fragestellungen hier zundchst nur flr ein lokal Begrenztes
Gebiet im Detail geklart werden mussen und aufgrund der
dennoch groBen Energiemenge trotzdem signifikante CO.-
Einsparungen erreicht werden kdnnen.
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Kurzfassung —Mehr als die Halfte des gesamten
Endenergieverbrauchs in Deutschland entfallen auf die Sektoren
Waéarme und Kalte. Fur die Erreichung der Klimaziele spielt
deshalb die Wéarmeversorgung eine herausragende Rolle. Eine
ebenso sichere wie effiziente MalRnahme zur Energieeinsparung
in der Warmeversorgung stellt die sogenannte Fernwérme dar.
In diesem Beitrag werden eine historische Einordnung der
bisherigen Entwicklungen des Fernwérmesektors vorgenommen
sowie die wesentlichen technologischen Grundlagen der
zugrunde liegenden Prozesse erlautert. Eine besondere Stellung
nimmt hierbei die Kraft-Warme-Kopplung ein, welche die
Energieeffizienz beim Brennstoffeinsatz in Kraftwerken
entscheidend verbessern kann. Um den weiteren Ausbau der
Fernwdrme und von Kraft-Wéarme-Kopplung voranzutreiben,
wurden unterschiedliche Foérderprogramme entwickelt, deren
wesentliche Grundzlige erlautert werden.

Stichworte — Fernwérme,  Kraft-Warme-Kopplung,  Fern-
warme 4.0, Energiewende im Warmesektor

NOMENKLATUR

BHKW Blockheizkraftwerk
EEG Eneuerbare-Energien-Gesetz
EEWé&rmeG Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
GuD Gas und Dampf
HKW Heizkraftwerk
KWK Kraft-Wérme-Kopplung
KWKG Kraft-Wéarme-Kopplungs-Gesetz
TWh Terawattstunden

I.  EINLEITUNG

Auf die Versorgung mit Wéarme und Kalte entfallt in
Deutschland derzeit insgesamt tber 50 % des gesamten
Endenergieverbrauchs, was die hohe Bedeutung des gesamten
Sektors zum Gelingen der Energiewende verdeutlicht [1]. Die
Fernwdrme kann hierbei einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz leisten, basiert bislang aber groRtenteils auf
fossilen Energietragern. In Ihrer 140-j&hrigen Geschichte hat
die Fernwérme in Hinblick auf Wéarmemedium, Temperatur,
Erzeugungs- und Transportsystem sowie die Planung und
Implementierung eine mehrstufige Entwicklung vollzogen. In
der etablierten Ausfihrung bieten Fernwédrmenetze eine
sichere und effiziente Warmeversorgung flir die
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angeschlossenen Verbraucher. Wesentlicher Aspekt ist nach
wie vor die Nutzung von Warmekraftwerken Uber die
sogenannte Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK), bei der die
Abwérme aus der Elektrizitatserzeugung zur
Wérmegewinnung genutzt wird. Die Brennstoffeffizienz Iasst
sich auf diese Weise maBgeblich verbessern. Die gltigen
Klimaschutzziele der EU, der Bundesregierung und auch der
Bundesldnder und Gemeinden (ben einen erhohten
Entwicklungsdruck auf die Wérmeversorger aus, der das
System Fernwérme vor grof’e Herausforderungen stellt. Die
Entwicklung geht deshalb immer deutlicher in Richtung des
Einsatzes erneuerbarer Energien und der flexiblen digitalen
Planung und Steuerung, woraus nun eine sog. Vvierte
Generation (Fernwarme 4.0) entsteht. Um die Fernwarme als
fir den Klimaschutz wichtiges System zu verstehen, stellt
dieser Beitrag zum einen den jetzigen Status der Fernwarme
dar, bevor zum anderem kurze Einblicke in eine weitere
Entwicklung gegeben werden. Im Folgenden wird zundchst
der derzeitige Status quo der Fernwarme in Deutschland und
Hamburg  dargestellt,  wobei auch die lokale
Entwicklungsgeschichte und  zukiinftige  Entwicklung
beriicksichtigt werden soll. Es folgen Zusammenfassungen
und Darstellungen zu technischen Produktions- und
Anschlussbedingungen der Fernwarme sowie ein Uberblick
Uber die Kraft-Warme-Kopplung mit Fokus auf die Situation
im Raum Hamburg. Abschlielend werden die weiteren
Potenziale der Fernwarmeversorgung sowie
Handlungsempfehlungen fiir Ausbau und Weiterentwicklung
der Technologien aufgezeigt.

Il.  STATUS QUO UND ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DER

FERNWARME IN DEUTSCHLAND UND HAMBURG

Auf den Sektor Warme und Kélte entfallt deutlich mehr als
50 % des gesamten Endenergieverrbauchs Deutschlands. Von
den insgesamt uber 2.500 TWh des Endenergieverbrauchs fiir
Warme entféllt jedoch nur ein Anteil von 120 TWh, d.h.
4,8 %, auf die Fern- oder Nahwarme. Noch vor der Industrie
mit 46 TWh machten 2018 private Haushalte mit 49 TWh den
groften Absatz der Fernwarme aus [1]. Insgesamt waren 2017
rund 26.400 km Fernwérmeleitungen in Deutschland verbaut,
davon rund 700 km (2,6 %) Dampfleitungen. Es wurden
insgesamt 140 TWh Warme eingespeist, hierbei lag der
KWK-Anteil bei tber 66%  [2]. Insgesamt
680 Fernwarmeversorgeunternehmen waren am  Markt
beteiligt, wovon 552 Unternehmen auch als Warmeerzeuger
tatig waren [2].
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Im Hinblick auf private Haushalte ist die Fernwérme nach
Erdgas- und Olzentralheizungen der am dritthdufigsten
verwendete Energietrager bei der Warmeversorgung [3].
Durchschnittlich wird in 13,9 % aller Wohngeb&ude und
damit in 5,6 Mio. Wohneinheiten Fernwdrme verwendet,
wobei die Verbreitung in Deutschland strukturell und
historisch bedingt groBe Unterschiede aufweist. So ist in
groRen Ballungsrdumen sowie allgemein in den ostdeutschen
Bundesléndern der Anteil der Fernwérme héher als in landlich
gepragten Raumen der brigen Bundeslander. Den héchsten
Anteil verzeichnet Berlin mit einem Fernwérmeanteil von
37,1 % in den Wohngeb&uden. Den niedrigsten Wert hingegen
verzeichnet das Saarland mit rund 4 %. Dabei gibt es vor allem
bei Wohnungsneubauten seit Jahren einen deutlichen Trend in
Richtung Fernwérme, 2018 wurden bereits 25,3 % aller neuen
Wohneinheiten an die Fernwdrme angeschlossen [1].
Aulerdem bestehen in Deutschland groRe Ausbaupotenziale
bei der Modernisierung von Bestandsgebduden. In
Deutschland sind 40 % aller Heizungsanlagen (ber 20 Jahre
alt und kdnnten erneuert werden, wobei inshesondere bei alten
Olheizungen eine Umstellung des Energietragers in den Fokus
ruckt [1]. AuBerdem bestehen grof3e Potenziale im Bereich der
Nichtwohngeb&ude, allein bei uber 100.000 offentlichen
Gebéuden besteht ein energetischer Sanierungsbedarf [3].

Als leitungsgebundener Energietréger ist die Fernwérme
in Deutschland hoch reguliert [2]. Mehrere Gesetze sollen die
Energieversorgung klimaschutzend, umweltfreundlich, sicher
und wirtschaftlich ausbauen, um damit die Energiewende
voranzutreiben. Im Vergleich zur Stromproduktion, bei der
Erneuerbare bereits Uber 42 % der Erzeugung ausmachen,
zeichnen sich Wérme und Kalte durch einen erhdhten
Nachholbedarf aus [4]. Der Gesetzgeber fokussiert sich vor
allem auf die Aspekte Gebdudeneubau und Modernisierung
sowie auf die Erzeugung von Warme, wobei neben dem
weitreichend bekannten EEG vor allem das EEWarmeG sowie
das KWKG zu nennen sind. Mit dem EEWarmeG sollte ab
2009 indirekt regulativ auf den Energiemarkt Einfluss
genommen werden, sodass bis zu diesem Jahr die
erneuerbaren Energien einen Mindestanteil von 14 % am
Endenergieverbrauch von Warme und Kalte ausmachen. 2019
wurde dieser Wert mit 14,5 % bereits Ubertroffen. Beim
EEWé&rmeG handelt es sich um sog. gebaudebezogenes
Energiesparrecht, es setzt also bei den Eigentimern von
Neubauten und nicht bei Warmeproduzenten an, die

verpflichtet werden, den Warmebedarf anteilig mit
erneuerbaren Energien zu decken [5]. Uber ein
Marktanreizprogramm  der  Bundesregierung  werden

Hauseigentimer auch bei der Modernisierung finanziell
unterstitzt [6]. Falls der Eigentiimer nicht direkt in
Erneuerbare investieren mdchte, kénnen sog.
ErsatzmaBnahmen getroffen werden. Hierzu zdhlen unter
anderem die Nutzung von Abwérme fir mindestens 50 % des
lokalen  Waéarme- und  Kaéltebedarfs  sowie  die
Zurverfugungstellung von Dachflachen zur nachhaltigen
Waérmeerzeugung von Dritten. Auch der Anschluss an die
Fernwdrme z&hlt ausdrucklich zu diesen MafRnahmen, die
jedoch auch konventionell erzeugt werden kann. Auf der Seite
der Fernwdrmeproduzenten greift dann wiederum das
KWKG, das den Neubau und die Modernisierung von
gekoppelter Kraft- und Warmeerzeugung fordert [7], [8]
(Siehe Kapitel 1V). Auch auf Ebene der Bundeslander gibt es
weitere Gesetzgebungen, die Einfluss auf die Verbreitung von
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Fernwarme haben. Erwéhnt sei hierbei das Hamburgische
Gesetz zum Schutz des Klimas durch Energieeinsparung
(HmbKIiSchuG), bei dem eine Anbindung von Gebieten an
das Fernwédrmenetz vorgeschrieben werden kann [9]. Mit
Blick auf die Fernwarme liegt der EE-Anteil deutschlandweit
bei tber 19 %. Dies stellt trotz eines steigenden Einsatzes von
erneuerbaren  Energien einen geringen Anteil dar,
inshesondere wenn man bedenkt, dass der EU-Durchschnitt
bei 21% liegt und nur finf andere EU-Staaten einen
geringeren Anteil an Erneuerbaren im Bereich Wérme und
Kaélte vorweisen [10]. 2017 wurden in Deutschland immer
noch knapp 70 % der Fernwarmeenergie aus Erdgas, Stein-
und Braunkohle sowie Mineraldl gewonnen. Demgegeniiber
sind unter den Erneuerbaren biogene Festbrennstoffe aus den
Privathaushalten, der Industrie und dem Handel mit 62,5 %
am meisten vertreten [7].

Als einer der groBten Ballungsraume Deutschlands besitzt
auch Hamburg ein ausgedehntes Fernwérmenetz, welches von
der stadtischen Wéarme Hamburg GmbH betrieben und
ausgebaut wird. Heute werden bei einer thermischen Leistung
von 1.800 MW 31,2 % aller Wohngebdude mit Wéarme
versorgt, was etwa 22 % aller hamburger Haushalte entspricht
[11]. Insgesamt sind 495.000 Nutzeinheiten an die Fernwérme
angeschlossen, was auch Gewerbekunden und die Industrie
mit einbezieht [12]. Das Hamburger Netz weist aktuell eine
Lénge von 845 km auf, die sich auf das innerstadtische
Kerngebiet sowie auf mehrere periphere Inselnetze, wie in
Schnellsen und Neuallerméhe, verteilen. Jedes Jahr wird das
Netz um 5 bis 10 km erweitert [13]. Zwischen Tiefstack und
Hammerbrook besteht zudem ein 17 km langes Dampfnetz,
welches jedoch aufgrund der hohen Instandhaltungskosten
zurlckgebaut wird [12]. Im Heizwassernetz wird HeilBwasser
mit einer Temperatur von 90 bis 133 °C im Zulauf und 50 °C
im Ricklauf verwendet. Im verdichteten stadtischen Raum
Hamburgs ergibt sich ein flir Gesamtdeutschland
vergleichsweise hoher Leistungswert von 4,0 MW pro km
Fernwérmetrasse, sowie niedrige thermische Netzverluste von
rund 11 % [12]. Wérme Hamburg verfligt dabei Gber 11
Heizkraftwerke, Heizwerke und BHKWSs, wobei der KWK-
Anteil bei 90,4 % und der Anteil an erneuerbaren Energien bei
13,8 % liegt. Die drei groBten Erzeugungsanlagen sind das
Heizkraftwerk Tiefstack mit einer Warmeleistung von
779 MW (aus Steinkohle und Erdgas), das Heizkraftwerk
Wedel mit einer Waérmeleistung von 389 MW (aus
Steinkohle) sowie das Heizwerk HafenCity mit einer
Waérmeleistung von 315 MW (aus Erdgas) [13].

In Hamburg begann das Zeitalter der Fernwarme bereits
im Jahr 1884 [14]. Damit l&sst sich die
Entwicklungsgeschichte der Fernwdrme sehr gut am
Hamburger Netz nachzeichnen. Wie damals Ublich, basierte
das fruhe Fernwdrmenetz der ersten Generation in der
Hansestadt auf Hochdruckdampf als Warmemedium, eine
Ausfiihrung, die zuvor vor allem in Nordamerika installiert
wurde [15]. Erster Kunde war das damals neu errichtete
Hamburger Rathaus, welches aus einem 330 m entfernten
Kraftwerk in der Poststrale mit HeiBdampf versorgt wurde
[14]. Anfangs wurde das Netz uber Kohledampfkessel
versorgt, die nachtraglich in das bestehende Kraftwerk zur
Stromproduktion installiert wurden. Transportiert wurde der
Dampf meist Uber vor Ort isolierte und in kostenaufwendiger
Kanalbauweise verlegte Stahlrohre [16]. Seit den spéten
1920er Jahren kann von einer zweiten Generation gesprochen
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werden, die auf hochtemperiertes Wasser als Warmemedium
setzt. Auch in Hamburg wurde 1926 zum ersten Mal
Heilwasser als Medium verwendet und der erste
Heizwasserspeicher mit einer Kapazitét von
2.700 Kubikmeter Wasser errichtet [14]. Bereits ab 1921
wurde das erste Fernheizwerk mit KWK entwickelt, nachdem
bereits reine Heizwerke errichtet wurden. Die immer
intensivere Nutzung von KWK, aber auch die Nutzung von
Abwarme zeichnete die zweite sowie in der Folge auch die
dritte Generation der Fernwérme aus. Die Entwicklung ging
dabei immer  weiter  in Richtung  niedrigere
Transporttemperaturen, effizientere, vorproduzierte
Transportsysteme und eine intensivere Kopplung von Strom
und Wérme und dem Nutzen von Abwérme, was schlielich
ab den spaten 1970er Jahren in der dritten Generation
mundete. Das Hamburger Versorgenetz, welches Ende der
1920er Jahre als das langste Fernwdrmenetz Europas galt,
wurde stetig ausgebaut, sodass 1963 die 100 km- und bis 1993
die 600 km-Marke erreicht wurde [14]. In den 2000er Jahren
riickten dann schlieBlich neben der Effizienzsteigerung und
der Versorgungssicherheit die Dekarbonisierung des
Energiesektors immer weiter in den Fokus der Entwicklungen.

Eine Aktuelle Herausforderung der Fernwérme-
infrastruktur in Hamburg ist ein umfassender Erneu-
erungsdruck, der klar von den Klimaschutzzielen des
Hamburger Senats und der Bundesregierung ausgeht. Die
groRten Erzeugungsanlagen in Wedel und Tiefstack haben
mittlerweile ein fortgeschrittenes Alter erreicht, was sich auch
in einem vergleichsweise geringen Einsatz von erneuerbaren
Energien in der Hansestadt widerspiegelt. Ein direkter
Handlungszwang ergibt sich zuletzt auch dadurch, dass das
Kraftwerk Wedel bereits 2025 vom Netz gehen soll [17]. Vor
diesem Hintergrund wurden Plane formuliert, die einen
kompletten Kohleausstieg der Wérmeversorgung Hamburgs
vorsehen und dabei einen Wechsel hin zu einem flexiblen
Erzeugungsverbund aus Gas, dezentraler Abwéarmeerzeugung
und verschiedenen erneuerbaren Energiequellen erreichen
(vgl. [12], [18] ). Hamburg als Stadtstaat muss dabei natrlich
immer das Problem der Flachenknappheit beriicksichtigen,
auch wenn mit neueren dezentralen und hocheffizienten
Gasheizwerken, der Nutzung eines kombinierten Biogas- und
Kompostwerks und der Abwarmenutzung eines Stahlwerks
erste  bedeutende Schritte in Richtung nachhaltiger
Warmeversorgung beschritten wurden [9]. Die stadtischen
Versorger kooperieren zudem mit mehreren Hochschul-
partnern im Rahmen von Forschungsprojekten. Mit dem
Verbundforschungsprojekt ,Integrierte WirmeWende
Wilhelmsburg® (IW?) wird der fiir die Fernwirme in Zukunft
sehr wichtige Aspekt der saisonalen Speicherung Uber
Aquifere untersucht [19]. Beim Projekt des Norddeutschen
Reallabors ,integrierte Netzplanung® (iNeP) wird unter
Beteiligung der HSU das komplexe Thema der effizienten,
ganzheitlichen, digitalen Netzplanung behandelt [20].

IIl.  TECHNISCHE GRUNDLAGEN UND INFRSTRUKTUR DER

FERNWARMEVERSORGUNG

Als Fernwdrme wird die zentrale Wéarmeversorgung von
Verbrauchern aus einer Fernwarmeerzeugungsanlage uber ein
Fernwérmenetz bezeichnet, wobei sich das
Fernwarmeversorgungssystem aus den folgenden
Hauptkomponenten zusammensetzt [21]:

e Fernwarmeerzeugungsanlage
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e Fernwarmenetz

e Pumpstation und Druckhaltungsanlage
e Hausanschluss

e Haustbergabestation

e Hausverteilung

Bei der Fernwédrmeversorgung wird die Warme in einer
Erzeugungsanlage, z.B. in einem Heizkraftwerk, zentral
erzeugt. In einem grofRen Heizkraftwerk werden in der Regel
Entnahme-Kondensationsturbinen eingesetzt. Bei dieser
Turbine ist eine sehr flexible Anpassung der
Warmeausskopplung durch die Steuerung der entnommenen
Dampfvolumen mdglich.

Das technische Prinzip der Energieumwandlung in dampf-
thermischen Anlagen sind die sogenannten Kreisprozesse. Die
wichtigsten Kreisprozesse sind flr die Stromerzeugung in
Heizkraftwerken der Clausius-Rankine-Vergleichsprozess mit
Wasser als Arbeitsmittel und der Joule-Prozess bei
Gasturbinenanlagen. Die ABBILDUNG 1 zeigt das Prinzip des
Clausius-Rankine-Vergleichs-prozesses als Beispiel.

Zustandsanderungen des Wassers:

5 3
Uberhitzer
= Tubine [ G )

Dampf- -y ’
erzeuger —— -
2
|__ Speisewasser 4

\  pumpe Kondensator
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ABBILDUNG 1: CLAUSIUS-RANKINE-PROZESS.

isentrope Verdichtung des Wassers
isobare Warmezufuhr
isentrope Expansion in der Dampfturbine

1-2:
2-3
3-4
4 — 1: isobare Warmeabfuhr und Kondensation

Die zugefiihrte bzw. abgefihrte Warme eines
Dampfprozesses wird aus dem Temperatur-Entropie-
Diagramm (T-s-Diagramm) des Arbeitsmittels berechnet. Die
Warme Q ist das Produkt aus der absoluten Temperatur T und
Entropiedifferenz As.

Q=T=As Q)

Der thermischer Wirkungsgrad 188t sich wie folgt berechnen:

Qab
Qzu

Die Turbinen in den groBen Heizkraftwerken sind so
konzipiert und gebaut, dass man beim Betrieb Wérme im
Niederdruckteil auskoppeln kann. Fir die Bereitstellung der
Fernwérme wird ein Teil des noch arbeitsfahigen Dampfes in
einen Heizkondensator geleitet und so entstandenes
Heisswasser wird in das Fernwérmenetz gepumpt.

)

Nen =1 —

Die meisten Fernwérmenetze in Deutschland werden als
Zweileitersystem auf eine maximale Vorlauftemperatur von
130 °C und fiir Nenndruckstufen ND 16 oder ND 25 ausgelegt
[21]. Als Warmetrager wird meistens HeilBwasser eingesetzt.
Der Druck ist abhdngig von mehreren Parametern, wie
Netzldnge und Rohrmaterial. Man unterscheidet zwischen
gleitendem  Betrieb, gleitend-konstantem-Betrieb  und
konstantem Betrieb. In der Regel wird die Vorlauftemperatur
in Abhangigkeit von der AulRentemperatur gleitend zwischen
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70 °C und 130 °C, gefahren. Die niedrigste VVorlauftemperatur
von 70°C st notwendig, um eine Erwérmung von
Brauchwarmwasser in den Hausstationen auf 60 °C zu
gewahrleisten. Die Rucklauftemperatur wird bei der
Auslegung auf 70 °C bzw. bei modernen Netzen auf 50 °C
festgelegt. Die Hohe des Nenndruckes wird durch die tiefste
Stelle im Netz bestimmt. An dieser Stelle des Netzes darf der
Druck in keinem Betriebsfall, auch nicht bei Druckstéen, den
zuldssigen Druck im System Ubersteigen.

Die Auswahl der Rohrsysteme fur Fernwéarmeleitungen ist
von Standortbedingungen  (Werkleitungen, Umgebung,
Bauten, Straen, Gleise, Unterquerungen, Grundwasser,
Bodenbeschaffenheiten und Baumstand) und
Betriebsparametern  (Betriebstemperatur,  Betriebsdruck,
Leckagelberwachung, Warmeverlustkosten, ~ Abnehmer-
dichte, Nennweiten, Art der Tiefbauverlegung) abhéngig [22].
Aufgrund der Standardisierung und der Robustheit werden
Uberwiegend  erdverlegte  Kunststoffmantelrohre  als
Fernwarmeleitungen  eingesetzt.  Abhéngig wvon  der
Anwendung und dem Hersteller werden diese Rohre fir
maximale Betriebstemperaturen zwischen 140 °C und 160 °C
und fur einen Nenndruck von 25 bar hergestellt. Die Rohre
bestehen aus dem sog. Mediumrohr aus Stahl, der
Polyurethan-Warmeddmmung und dem Kunststoffmantel.
Das Mantelrohr schitzt die Warmeddmmung vor &uferen
Einflissen. Die Wéarmeddmmung aus Polyurethanschaum
tragt das Gewicht des beflillten Mediumrohres und stellt einen
kraftschliissigen Verbund zwischen Mediumrohr,
Wérmeddmmung und Mantelrohr her [22]. Der spezifische
Warmeverlust der Rohre pro Trassenmeter ist von dem Innen-
und AuBendurchmesser, der Wandstérke und der D&mmstérke
des Rohres abhangig.

Fur den Wasserumlauf in Fernwérmenetzen werden
drehzahlgeregelte  Umwalzpumpen mit einem hohen
Wirkungsgrad eingesetzt. In  ABBILDUNG 2 st die
Fernwarmeversorgung  von  Haushalten  schematisch
dargestellt.

Fernwarmeerzeugungsanlage Fernwirmenetz

ABBILDUNG 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINER FERNWARME-
VERSORGUNG VON HAUSHALTEN (EIGENE DARSTELLUNG NACH

[22]).

In  einem  geschlossenen  System  muss  die
Volumenanderung kompensiert werden, um den Druck
konstant zu halten. Dazu werden sog. Druckhalteanlegen
eingebaut. Diese Anlagen haben folgende Aufgaben:

e Den Druck an jeder Stelle des Systems in zulassigen
Grenzen (maximal zuldssige Uberdruck,
Mindestdruck) halten
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e Kompensation der Volumenschwankungen des

Wassers infolge der Temperaturschwankung

e Vorhalten von systembedingten Wasserverlusten in
Form einer Wasservorlage.

In ABBILDUNG 3 ist ein typischer Warmenetzanschluss eines
Hauses mit den einzelnen Komponenten und mit den
Eigentumsverhaltnissen ~ schematisch ~ dargestellt.  Die
wichtigsten Begriffe der Wéarmeversorgung ist den Normen
DIN 4747-1 und VDI 2036 definiert.

Die Hausanschlussleitung verbindet das Fernwérmnetz
mit der Ubergabestation und ist Eigentum des
Waérmenetzbetreibers. Der Warmelieferant bestimmt die
Auslegung und die Ausflihrung der Hausanschlussleitung.
Diese wird meistens aus Kunststoffmantelrohr oder aus
Biegerohr hergestellt. Die Ubergabestation ist in der
DIN 4747-1 als das Bindeglied zwischen  der
Hausanschlussleitung der Hausanlage definiert. Die
Ubergabestation hat die Aufgabe, die Warme mit den
vereinbarten Parametern (Druck, Temperatur, Volumen) an
die Hausanlage zu (bergeben. Die Hauszentrale ist das
Bindeglied zwischen Ubergabestation und der Hausanlage
und dient der Anpassung der Warmelieferung. Man
unterscheidet zwischen direktem und indirektem Anschluss.
Bei einem direkten Anschluss wird das Heizwasser aus dem
Fernwarmenetz direckt durch die Hausanlage geflhrt, sodass
die Versorgung aus einem gemeinsamen Wasserkreislauf
besteht. Bei dem indirekten Anschluss wird das Heizwasser
vom Fernwarmenetz durch einen Warmetauscher hydraulisch
getrennt. So entstehen im System zwei separate
Wasserkreislaufe.

Die Hausstation vereint die Ubergabestation und die
Hauszentrale [21]. Fur kleinere und mittlere Anlagen bis 400
kW Leistung werden betriebsfertige Kompaktstationen mit
montierten Teilen inklusive Elektroinstallation eingesetzt. Zur
Steigerung der Effizienz bei der W&rmeversorgung und
Erhéhung  der  Versorgungssicherheit ~ werden  in
Fernwarmenetzen thermische Energiespeicher integriert.

| Eigentumsverhaltnis l

Warmekunde

Hausanlage

" [ Warmelieferant
i
i

Hausanschlussleitung

|
|
|

ion I

Sekundarseite I

| Primarseite I

ABBILDUNG 3: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES WARMENETZ-
ANSCHLUSSES IN EINEM WOHNHAUS [22].

Man unterscheidet zwischen sensibler Wérmespeicherung,
latenter ~ Warmespeicherung  und  thermochemischer
Waérmespeicherung. Der Einsatz thermischer Energie-
speicher bietet daher ein erhebliches Potentioal zur Opti-
mierung des Anlagenbetriebs und Senkung des Primér-
energieverbrauchs. In Rahmen der Energiewende bestehen
noch weitere Mdglichkeiten fir die Optimierung und
Flexibilisierung der Warmeversorgung durch Nutzung des
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Fernwarmenetzwerks als Speicher, Installation eines
Warmwasserspeichers, ProzeRoptimierung  bei  der
Warmeauskopplung, Installation von Elektrodenkessel-

Anlagen (Power to Heat-Technologie), durch Nutzung

industriellen  Abwérme und durch Nutzung von
Niedertemperatur-Abwéarme mittels Warmepumpen.
Fir die Verbaucher, die an das Fernwérmenetz

angeschlossen sind oder angeschlossen werden, gelten die
Technischen Anschlussbedingungen (TAB) des jeweiligen
Wérmerversorgers vor Ort, z.B. TAB von Wérme Hamburg
GmbH.

Die TAB sind Bestandteil des Warmeliefervertrages und
dienen dem Warmelieferanten und dem Wérmeabnehmer als
Vorgabe zur Sicherstellung der technischen Aspekte bei
Planung, Umsetzung und Betrieb der Warmeversorgung. In
der TAB werden die Punkte, wie Geltungsbereich, Begriffe,
Druck und Temperatur, WarmeuUbertrager, Warme-
Ubergabestation, Regelung, Montage und Inbetriebnahme
geregelt.

IV. KRAFT-WARME-KOPPLUNG IN DEZENTRALER
AUSFUHRUNG

Eine bereits seit vielen Jahrzehnten genutzte Technologie,
welche in den kommenden Jahren noch einmal eine steigende
Bedeutung bei der Auslegung von Wérmenetzen erfahren
wird, ist die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung, auch
bekannt als Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Durch den
Einsatz von Brennstoffen zur gekoppelten Erzeugung von

Strom und Warme ergeben sich Vorteile in der
Primarenergieeffizienz  gegeniiber einer ungekoppelten
Erzeugung, da beispielsweise die Systemabwérme zur

Erhitzung von Heizwasser fir Industrie- und Privatanwender
genutzt werden kann. Mit Hilfe dieser Prozesse lasst sich der
Brennstoff-ausnutzungsgrad im Vergleich zur getrennten
Erzeugung um bis zu 30 % erhéhen. Auf diese Art kdnnen
Ressourcen geschont und COz-Emissionen reduziert werden.
Derzeit befindet sich diese Technologie noch im Wachstum,
welches unterschiedlichen Studien zufolge noch bis zum Jahr
2030 anhalten konnte [23]. Die aktuelle Fassung des KWK-
Gesetzes verfolgt das Ziel von 120 TWh Strom aus KWK im
Jahr 2025, was einer Erhéhung um 16,5 % gegeniliber dem
Wert von 2012 entspricht [24]. Dieses Ziel wird aller
Voraussicht nach Ubererfullt werden, lag doch die
Stromerzeugung bereits im Jahr 2017 bei 117 TWh. Die in
gekoppelten Anlagen erzeugte Warme erhohte sich zwischen
2012 und 2017 um 7 % auf 226 TWh [23].

KWK-Nettostromerzeugung nach Energietrdgern

Entwicklung der Energietrdger an der KWK von 2003 - 2018
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ABBILDUNG 4. KWK-NETTOSTROMERZEUGUNG IN TWH NACH
ENERGIETRAGER [25].
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Die ABBILDUNG 4 zeigt die Entwicklung der KWK-
Nettostromerzeugung seit dem Jahr 2003 [25].

Deutlich erkennbar ist, dass der wesentliche Anteil der
Stromerzeugung mittels fossiler Energietrédger und hier vor
allem mit Erdgas stattfand. Steigende Anteile an der
Stromerzeugung hatte zudem die Energiegewinnung aus
Biomasse. Mit einem zukiinftig abnehmenden Anteil fossiler
Energietrdger am Gesamtenergiemix ist allerdings absehbar,
dass auch der Einsatz von fossilen KWK-Anlagen langfristig
nachlassen wird [26]. Zwar werden auch in Zukunft KWK-
Anlagen auf Basis von Biomasse und somit regenerativem
Brennstoff in Betrieb bleiben. Diese haben jedoch insgesamt
nur einen kleinen Anteil an der Strom- und Wérmeerzeugung,
wenngleich auch der KWK eine besondere Rolle in der
Fernwdrme zukommt. In beiden Bereichen existieren zudem
regenerative Technologien, die ganzlich ohne Brennstoffe
auskommen. KWK-Anlagen sind demnach vor allem als
Ubergangstechnologie zu betrachten, mit deren Hilfe fossile
Kraftwerke bis zu ihrem Laufzeitende dkologisch vorteilhaft
betrieben  werden  kénnen [24].  Alternativen  zur
Waérmeerzeugung mit zentralisierten KWK-Anlagen finden
sich vor allem in dezentralen Blockheizkraftwerken (BHKW),
Wérmepumpen, Elektrodenkesseln und  Solar- sowie
Geothermie.

Die technische Umsetzung von KWK-Anlagen basiert
urspringlich auf traditionellen Dampfturbinen-
Heizkraftwerken. In der einfachsten Form wird in den
Kuhlkreislauf des erzeugten Hochdruckdampfes ein
Wérmeverbraucher integriert, welcher einen Teil der
Abwérme zu weiteren Verwendungszwecken abfiihren kann.
In den letzten drei Jahrzehnten wurden weitere Bauarten
entwickelt, die sich hinsichtlich des verwendeten Brennstoffs,
der  Leistungsklasse  sowie der  Methoden  zur
Warmeauskopplung unterscheiden. Zum Einsatz kommen hier
unterschiedliche Techniken: Dampfturbinen, Gasturbinen,
Verbrennungsmotoren, Dampfmotoren,  Stirlingmotoren,
ORC-Anlagen oder Brennstoffzellen. Jede dieser Techniken
hat ihre speziellen Parameter, welche sich hinsichtlich der
wesentlichen  Kennwerte  Stromkennzahl, elektrischem
Wirkungsgrad und  Gesamtwirkungsgrad  voneinander
unterscheiden. Inshesondere im unteren Leistungsbereich,
beispielsweise in Ein- und Mehrfamilienhdusern, kommen
kleinere BHKW zum Einsatz. Diese werden Ublicherweise
warmegefihrt betrieben und sind ausschlieBlich zur lokalen
Verwendung  vorgesehen. Ein  Anschluss an ein
Fernwérmenetz erfolgt hier in der Regel nicht. Im Gegensatz
dazu verfiigen grofe Heizkraftwerke nicht nur (ber
Anschliisse an das Stromnetz, sondern zusétzlich auch uber
separate Dampf- und Warmekreislaufe. In ABBILDUNG 5 ist
das Warmeschaltbild eines Dampfturbinen-Heizkraftwerks
dargestellt [21]. Links zu sehen ist eine Gegendruckanlage, bei
der Strom- und Wéarmeerzeugung starr aneinander gekoppelt
sind. Der Brennstoff wird dem Hochdruck-Kessel zugefihrt
und erzeugt dort heiBen Dampf unter hohem Druck. In der
Gegendruck-Turbine gibt dieser Dampf einen Teil seiner
Energie als kinetische Energie auf die Welle der Turbine ab,
welche daraus mittels eines Generators Strom erzeugt. Der
nun entspannte Dampf wird einem Kihlkreislauf zugefiihrt, in
welchem die Restwéarme entzogen wird und das Prozesswasser
wieder kondensiert. Eine flexible Reaktion auf schnell
&ndernde Stromspitzen ist bei diesen Anlagen nicht moglich,
wenn nicht zusatzlich Warmespeicher oder
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Hilfskondensatoren zum Einsatz kommen. In KWK-Anlagen
wird die Wérmeenergie dem Kuihlkreislauf entnommen und
einem Warmeverbraucher zugefihrt. Dabei kann es sich um
ein Fernwdrmenetz handeln, h&ufig erfolgt die Abnahme

jedoch von Industrieverbrauchern, welche sich in
unmittelbarer Nahe zum Kraftwerk befinden. In einer
Entnahme-Kondensationsanlage, welche rechts in

ABBILDUNG 5 zu sehen ist, kann die Stromerzeugung
unabhangig von der bendtigten Warmeleistung stattfinden,
wobei jedoch der Gesamtwirkungsgrad der Anlage reduziert
wird. Eine Dampfentnahme findet hierbei Uber Steuerventile
aus der Hochdruckturbine statt, aus welcher ein Teil des
Dampfes dem Warmeverbraucher zugefiihrt wird. Je nach
Lastzustand im Stromnetz kann hierbei die Menge variabel
angepasst werden. Der restliche Dampf wird in eine
Kondensationsturbine geleitet, wo zusétzlicher Strom erzeugt
wird. Je nach Leistungsklasse kénnen die Turbinen auch
mehrstufig ausgeflihrt werden, wobei in jeder Stufe eine
Dampfentnahme stattfinden kann. Grundsatzlich l&sst sich
hierbei sagen, dass der Gesamtwirkungsgrad einer Anlage
sinkt, je mehr Strom ungekoppelt erzeugt wird, da in diesem
Fall die Nutzung der Abwarme entfallt [21].

Gegendruckanlage

Entnah

-Kondcnsati lage

Hochdruckdampl

ABBILDUNG 5: WARMESCHALTBILD VON DAMPFTURBINEN-
HEIZKRAFTWERKEN [21].

Weiter optimiert wird dieser Prozess in Gas- und
Dampfturbinen-Heizkraftwerken (GuD-HWK). Das
vereinfachte Wérmeschaltbild eines solchen Kraftwerks ist in
ABBILDUNG 6 zu sehen.

Luft
15°C
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2 Gasturbinen

500°C

ABBILDUNG 6: VEREINFACHTES WARMESCHALTBILD EINES GUD-
HKW [21].

Wie der Name bereits sagt, wird hier die Funktion einer
Gasturbine mit der einer Dampfturbine kombiniert. Die bei der
Gasverbrennung in der Turbine entstehende Warme wird
hierbei in einem zweiten Prozessschritt einem Abhitzekessel
zugefihrt, in welchem die Erzeugung von Dampf unter hohem
Druck stattfindet.  Dieser treibt  wiederum eine
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Hochdruckturbine sowie eine Kondensationsturbine an. Aus
dem Dampfkreislauf kann nun, analog zum Dampfturbinen-
Heizkraftwerk, Warmeenergie in Form von Dampf
entnommen und zur Versorgung von Warmeverbrauchern
verwendet werden. Da sich Gasturbinen prinzipbedingt relativ
schnell ansteuern lassen, vereinen diese Anlagen einen hohen
Wirkungsgrad mit einer schnellen Reaktionsféhigkeit.

Die bereits erwdhnten Hamburger Grofl3kraftwerke
Tiefstack und Wedel sind beides KWK-Anlagen, die
zusammen eine Warmeleistung von 1168 MW erbringen
kénnen. Wéhrend Wedel bereits im Jahr 1987 fir den Einsatz
als Heizkraftwerk erweitert wurde, entstand das HKW
Tiefstack im Jahr 1993, damals noch als reines
Steinkohlekraftwerk. Die Erweiterung um eine GuD-Anlage
erfolgte im Jahr 2009. Das neueste Kraftwerk ist das
Heizkraftwerk Moorburg, welches 2014 erstmals ans Netz
ging. Obwohl dieses als eins der modernsten Kohlekraftwerke
Europas gilt, wird die Warmeleistung derzeit durch eine
unzureichende Anbindung an das Fernwarmenetz limitiert. Im
Maximum konnten bis zu 650 MW Fernwérme abgegeben
werden [27]. Zusétzlich zu diesen  kombinierten
Heizkraftwerken existieren weitere Heizkraftwerke, die
ausschlielich Warme fir das Fernwérmenetz produzieren.
Neben diesen GroRkraftwerken gibt es im Hamburger
Stadtgebiet noch eine Reihe weiterer, kleinerer KWK-
Anlagen im BHKW-Format. Als Beispiel ist hier das BHKW
Neuallerméhe zu nennen, welches zusammen mit dem
Bergedorfer Stadtteil Neuallermohe-West im Jahr 1997
errichtet wurde [28]. Als relativ junges Baugebiet konnte hier
bereits wahrend der Planungsphase viel Wert auf eine
klimaschutzgerechte Umsetzung gelegt werden. So wurden
hier flir die Wohngebdude durch energiesparende Bauweisen
Heizleistungen von 70 W/m2 erzielt, im Vergleich zu
116 W/m2 fir ein durchschnittliches alteres Geb&ude im
Hamburger Stadtgebiet. Die Warmeversorgung kann hier
demnach — mit Ausnahme einzelner Wohngebdude am
Siedlungsrand — ausschlieflich Uber die Fernwarme aus dem
BHKW sichergestellt werden. Die Anlage arbeitet mit einem
Brennstoffnutzungsgrad  von  Uber 90% bei einer
Jahresnutzungsdauer von 7200 Stunden, mit einer thermischen
Leistung von 27,1 MW und einer elektrischen Leistung von
5,2 MW. Ahnliche Anlagen finden sich bspw. in Burgwedel
oder im BHKW Borsigstrafe.

Mit dem KWK-Gesetz wurden diverse Forderinstrumente
geschaffen, welche fir eine beschleunigte Einfiihrung von
KWK-Anlagen sorgen sollen. Seit dem Bestehen des KWKG
wurden dabei unterschiedliche Mechanismen verwendet, die
sich hinsichtlich ihres Umfangs und der Art der Férderung
unterscheiden [23].

A. Einspeisevergitung

Mit diesem Instrument soll direkt die KWK-
Stromerzeugung gefordert werden. Der Anlagenbetreiber
erhélt eine fixe Vergutung fur eingespeisten KWK-Strom,
welche unabhéngig von aktuellen Borsenstrompreisen ist. Der
Erzeugungszeitpunkt spielt somit keine Rolle und eine
Maximierung des Profits kann nur durch hohe
Betriebsstundenzahlen erzielt werden.

B. Gleitende Marktpramie

In diesem Fall hangt die Férderung von den mdglichen
Einnahmen aus der Direktvermarktung des Stromes ab. Bei
niedrigen Strompreisen werden die Einnahmen auf einen
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Mindestbetrag aufgestockt, so dass in diesem Fall diese
Fordermethode der Einspeisevergiitung gleicht. Bei einem
Borsenstrompreis Uber diesem Niveau entfallt jedoch die
Forderung und der Borsenpreis wird erzielt. Hier kann eine
gezielte  Stromerzeugung  im  Zeitraum  geringer
Stromverfugbarkeit und somit hoher Borsenpreise fir
zusdtzliche Erldse sorgen.

C. Fixe Marktpramie mit Korridor

In diesem Fall wird auf den erzielten Markterlds ein
Fixbetrag aufgeschlagen, so dass sich die Gesamtvergitung
als Summe dieser Betrage ergibt. Dadurch folgt die Summe
dem Verlauf des Strompreises. Es ist allerdings ein Korridor
festgelegt, durch den die Férderbetrage begrenzt werden. Bei
niedrigen Preisen wird ein Mindestwert gezahlt, allerdings ist
der Maximalwert ebenfalls gedeckelt.

D. Fixe Marktpramie

Auf diesem Forderinstrument basiert die aktuell geltende
Fassung des KWKG. Hier wird ein fixer Zuschlag auf den
Markterlds aufaddiert, unabhdngig von der aktuellen Hohe des
Borsenstrompreises. Der Gesamtpreis kann somit hoher, aber
auch tiefer als beim Instrument “Fixe Marktprdmie mit
Korridor” ausfallen. Dies erhoht den Anreiz, den produzierten
Strom systemdienlich anzubieten, also hohe Strompreise
auszunutzen. In einer Variation dieses Instruments erfolgt die
Ermittlung der fixen Marktprdmie nicht durch den
Gesetzgeber, sondern in Form von Ausschreibungen. Dies
erganzt das Verfahren um eine weitere wettbewerbliche
Komponente, um mdglichst unabhéngig von Fodrdergeldern
wirtschaften zu kdnnen.

E. Steuerliche Forderungen und Investitionshilfen

Mit  diesem  Instrument wird  Einfluss  auf
Investitionsentscheidungen genommen, in dem
Neuerrichtungen oder Modernisierungen von Altanlagen
bezuschusst werden. Ziel dieses Instruments ist vor allem die
Erhdhung der Erzeugungskapazitit, wahrend der Betrieb der
Anlage den blichen Marktbedingungen unterliegt.

F. Quotensystem mit Zertifikatshandel

In diesem System werden die Marktteilnehmer zur
Erfallung  bestimmter  Erzeugungsquoten  gezwungen.
Wettbewerb wird dadurch erzeugt, dass handelbare Zertifikate
eine bilanzielle Erfillung der vorgegebenen Quoten
ermdglichen, selbst wenn ein tatséchlicher Betrieb der Anlage
nicht sinnvoll ist.

Je nach derzeitiger Markt- und Ausbausituation kamen in
der Vergangenheit einzelne oder mehrere dieser Instrumente
zum Einsatz. Eine weitere zukiinftige Umstellung der
Kraftwerke auf KWK-Prozesse wird nur durch fortgesetzte
Anpassung der  Forderinstrumente und  gesetzlichen
Rahmenbedingungen erfolgen. Dabei darf jedoch nicht auBer
Acht gelassen werden, dass die KWK als Briickentechnologie
mit zunehmender Umstellung auf erneuerbare Energien an
Bedeutung verlieren wird. Zukunftsféhige Konzepte zur
emissionslosen Strom- und Warmeversorgung missen
deshalb parallel entwickelt und umgesetzt werden, um einen
rechtzeitigen Ausstieg aus der fossilen Energieerzeugung zu
ermdglichen.
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V. FAZIT UND AUSBLICK

Die Fern- und Nahwédrme hat sich in ihrer langen
Geschichte in mehreren Stufen weiterentwickelt und soll nun
neben einer sicheren, effizienten und komfortablen
Warmeversorgung auch verstarkt zur Erreichung der Ziele der
Energiewende beitragen. Die zentrale Fernwarmeversorgung
hat jedoch in der heutigen Ausfiihrung einen starken
Nachholbedarf in Bezug auf Emissionswerte der
Energietrager. Am Beispiel Hamburg zeigt sich, dass die
Fernwdrme immer noch mehrheitlich auf fossilen
Brennstoffen basiert, auch wenn bereits ein Kohleausstieg
beschlossen ist und mehrere Projekte unter Hochdruck an
einer Modernisierung des Systems arbeiten. Sollte ein
nachhaltiger Umbau gelingen, so bietet die Fernwérme, dann
wahrscheinlich in einer mehr dezentralen, flexibleren
Ausfiihrung, ein enormes Potenzial, die immer noch hohen
CO,-Emissionen im Wéarmesektor soweit zu reduzieren, dass
sie dem Trend im Stromsektor folgen. Ohne eine immense
Kraftanstrengung zur breiten Umstellung auf regenerative
Energietrager droht dieser erhoffe Erfolg aber auszubleiben.
Neben einer technischen Weiterentwicklung ist es auch von
grofRer Bedeutung, dass die Bundesregierung und auch die
Landesregierungen die Potenziale der Fernwarme erkennen
und Uber die Gesetze und Forderinstrumente vorantreiben.
Potenziale liegen hierbei zum einen im Neuanschluss an
Neubauten und Bestandsgebdude, wobei vor allem eine
Reduzierung wvon herkdmmlichen Zentralheizungen im
Vordergrund stehen sollte. Zum anderen ist auch ein weiteres
Fortfiihren der energetischen Sanierungen im Netz und im
Gebdaudebestand wichtig, um die Energieeffizienz zu steigern
und somit die Fernwarmevorlauftemperatur weiter zu senken.

Durch die Umstellung der beiden GrolRkraftwerke
Tiefstack und Wedel auf eine gekoppelte Strom- und
Warmeerzeugung wurde bereits vor vielen Jahren der
Grundstein fir eine umfassende Fernwérmeversorgung des
Hamburger  Stadtbereichs gelegt. Die kontinuierliche
Erweiterung um kleinere dezentrale BHKW ermdglicht die
ErschlieBung zuséatzlicher Kapazitdten in der Fernwarme-
versorgung mit KWK-Anlagen. Diesen Sektor gilt es mit
klimafreundlichen Modellen weiter auszubauen, denn
GroRkraftwerke kdnnen nur noch fir eine begrenzte Zeit
Warmeleistung erbringen. Der beschlossene Kohleausstieg
wird auch eine Abschaltung groBer KWK-Erzeugungs-
anlagen zur Folge haben, deren Warmeerzeugung dann im
Fernwéarmenetz fehlt. Damit einerseits der Kohleausstieg nicht
gefahrdet wird, aber andererseits die klimafreundliche
Versorgung mit Warme sichergestellt bleibt, missen hier
zeitnah entsprechende attraktive Marktanreize geliefert
werden. Hier ist die Politik gefragt, um die Umstellung alter
Anlagen sowie die klimaeffiziente Umsetzung bei Neubauten
auch finanziell sinnvoll zu gestalten.
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Abschitzung der Auswirkungen einer Umstellung
auf Elektro-Busse auf das deutsche Energiesystem
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Kurzfassung —Mit dem Ziel der Reduzierung von
schadlichen Emissionen im 6ffentlichen Personennahverkehr
setzen viele deutsche Stadte auf Elektromobilitdt. In einigen
Stadten hat die Umstellung auf Elektro-Busse Iangst begonnen
und andere zeigen sehr ambitionierte Ziele fiir den Zeitraum bis
2030. Die steigende Anzahl von Elektro-Bussen bringt aber auch
viele Herausforderungen mit sich, wie bspw. der Ausbau von
passsenden Ladeinfrastrukturen, aber auch die Auswirkungen
auf die elektrischen Netze und das gesamte Energiesystem. Fur
die Planung der zukinftigen Energiesysteme ist es daher sehr
wichtig, die von den Elektro-Bussen zu erwartenden Lastprofile
und ihren Energieverbrauch zu analysieren. Wahrend die
Lastprofile den Ausbau der elektrischen Netze stark beeinflussen
kénnen, ist der gesamte Energieverbrauch fur die Planung der
Stromerzeugung in der Zukunft entscheidend. Aus diesem
Grund wird in diesem Beitrag die geplante Umstellung auf
Elektro-Busse deutschlandweit analysiert, und zwar fir die
Zeitrdume 2020, 2025 und 2030. Weiterhin wurden die zu
erwartenden Lastprofile und der Energieverbrauch in allen
Bundeslandern untersucht.

Stichworte — Elektrobusse,  Ladeinfrastruktur,  deutsches
Energiesystem, Lastprofile, Energieverbrauch
NOMENKLATUR
BMVI Bundesministerium fir Verkehr und Digitale
Infrastruktur
E-Busse Elektro-Busse
VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

l. EINLEITUNG

Die Anschaffung von elektrischen Bussen wurde in den
vergangenen Jahren durch unterschiedliche Programme der
Bundesregierung gefordert. Diese Forderungen, der Markt-
hochlauf, eine steigende Marktverfiigbarkeit von Elektro-
Bussen (E-Bussen) sowie eigene Investitionen und das Ziel
vieler Unternehmen, eine emissionsfreie Flotte zu betreiben,
haben zu steigenden Zahlen von E-Bussen, gefiihrt. Die
Umstellung auf E-Busse hat viele Vorteile fir die
Lebensqualitat und die Gesundheit der Einwohner in den
Stédten und trdgt zur Umsetzung der von der Bundesregierung
beschlossenen Klima- und Umweltschutzziele bei. Die
Elektrifizierung der Busflotten stellt aber gleichzeitig auch
eine grofle Herausforderung dar. Zundchst muss die passende
Ladeinfrastruktur aufgebaut werden. Das Laden der Busse
kann zu héheren Lastspitzen und zu einer hoheren Auslastung
des elektrischen Netzes fuhren [1, 2]. Je nach Auslastung
missen die Netzbetreiber die Kapazitdten des Netzes
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erweitern. Die E-Busse sind auch grofle Stromverbraucher
und ihre weitere Entwicklung in Deutschland ist ein wichtiger
Faktor flr die Planung der Stromerzeugungskapazitdten in der
Zukunft [3].

Dieser Beitrag untersucht die Umstellung auf E-Busse in
Deutschland und fokussiert sich auf die Analyse der zu
erwartenden Lastprofile und des gesamten Energieverbrauchs
in allen Bundesléandern. Dabei wird der Stand im Jahr 2020
untersucht, sowie die geplante Entwicklung in den Jahren
2025 und 2030. Nach einer kurzen Einleitung ist die
Umstellung auf E-Busse in Deutschland im Kapitel 1l
dargestellt. Dabei wurden die Anzahl der Busse, welche schon
im Betrieb sind, und die geplante Anzahl der Busse in den
Jahren 2025 und 2030 fur mehrere Stédte in unterschiedlichen
Bundeslédndern untersucht. Die fir die Analyse genutzte
Vorgehensweise ist im Kapitel 111 beschrieben. Hierfur wurde
zuerst die Berechnung eines durchschnittlichen Lastprofils,
basierend auf den bisherigen Erkenntnissen der Umstellung
auf E-Busse in Hamburg, durchgefihrt. Anschliefend wird
die Ubertragung der Lastprofile auf Busbetriebshife in
anderen Stadten erklart. Die Ergebnisse der Analyse,
aufgeteilt in die Auswirkungen auf das Lastprofil und die
Auswirkungen auf den Energieverbrauch, werden im Kapitel
IV dargestellt. Zuletzt wird eine kurze Zusammenfassung der
Analyse im Kapitel V gegeben.

Il.  UMSTELLUNG AUF E-BUSSE IN DEUTSCHLAND

Die TABELLE | zeigt den Uberblick der E-Busse in
Deutschland heute, sowie die geplante Anzahl in 2025 und
2030 fur die Stadte, die mehr als 20 E-Busse haben oder
planen. Andere Stadte, die 20 oder weniger Busse haben, bzw.
planen, sind gemaR ihrer Bundeslander in der TABELLE Il
zusammengefasst. Die Grundlage fir den Uberblick sind die
Datenbank des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen
(VDV) [4] sowie die Projektibersicht des Bundesmini-
steriums fur Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI) [5].
Weitere Informationen kommen von den Internetseiten der
einzelnen Verkehrsunternehmen und anderen Quellen [6-24].
In dieser Arbeit werden nur die St&dte analysiert, die in [4]
und [5] berlcksichtigt wurden, wie in der TABELLE | und
TABELLE Il gezeigt. Fur den Fall, dass die Antriebstech-
nologie (Brennstoffzellen, Batterien oder Hybrid) fur die
geplanten emissionsfreien Busse noch nicht festgelegt ist,
wurde angenommen, dass diese Busse batteriebetrieben sind.
Zwei St&dte haben sich bisher als Vorreiter beim Thema E-
Mobilitdt im &ffentlichen Personennahverkehr profiliert,
Berlin und Hamburg. Mit der kompletten Elektrifizierung der
Busflotten, werden im Jahr 2030 etwa 3000 E-Busse in diesen
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Stadten fahren. Laut den Planen und Zielen der deutschen
Verkehrsunternehmen kénnten deutschlandweit im Jahr 2025
insgesamt 2964E-Busse und im Jahr 2030 etwa 6210 E-Busse
fahren.

Die Bundeslander Saarland und Sachsen-Anhalt werden in
dieser Analyse nicht bertcksichtigt, da die Recherche der
Autoren bis zur Erstellung dieses Beitrags keine konkreten
Daten (ber die geplante Anschaffung von E-Bussen in der
Zukunft ergab.

A. Berechnung eines durchschnittlichen Lastprofils

Fir die Berechnung der zu erwartenden Lastprofile auf
elektrischen Busbetriebshéfen deutschlandweit wurde zuerst
ein durchschnittliches Lastprofil berechnet.

VORGEHENSWEISE

TaBELLE |;: UBERBLICK DER ANZAHL VON E-BUSSEN IN DEUTSCHEN
STADTEN IN 2020, SOWIE DER PLAN FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030.

Bundes Stadt Quelle Anzahl der E-Busse
land 2020 | 2025 | 2030
BE Berlin [6, 5] 108 700 1400
NW Bonn [7] 7 100 200
NI Braunschweig [4, 8] 6 48 48
HE Darmstadt [5] 2 80 80
NW Diusseldorf [5, 9] 14 24 32
NW Essen [4, 10] 5 5 283
HE Frankfurt E ;é] 3 24 | 370
BW Freiburg [5, 24] 2 17 65
HH Hamburg [5] 74 765 1530
NI Hannover [51' 41]3' 29 | s8 | 178
SH Kiel [5] 30 36 36
NW Koln [5] 10 101 363
MV Schwerin [5] 0 45 45
SN Leipzig [5] 25 38 38
SH Liibeck [15] 2 100 200
RP Mainz [5] 4 27 140
Mannheim/Heidelberg [5]
BW /Ludwigshafen 6 36 120
BY Miinchen [5, 16] 6 191 382
NW Miinster [17, 4] 5 100 200
BY Nirnberg [5] 7 80 160
HE Offenbach [4, 18] 7 36 36
NI Osnabriick [5] 13 62 62
MV Rostock [19] 0 23 47
HE Wieshaden [5] 56 120 120
Andere Stadte [4, 5] 98 167 175

TaBELLE |I: UBERBLICK DER DEUTSCHEN STADTE, DIE 20 ODER
WENIGER E-BUSSE FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030 PLANEN.

Bundes Stadt Quelle
land
BY Bad Neustadt an der Saale, Bad Worishofen, [4, 5]
Burghausen, Fiirth, Regensburg und Wiirzburg
Aalen, Esslingen, Heidenheim an der Brenz, [4, 5]
BW Kiinzelsau/Ohringen, Lahr, Ludwigsburg,
Reutlingen, Rottweil und Waiblingen
HB Bremen [20]
BB Eberswalde [4]
Aachen, Bocholt, Bottrop, Duisburg, Extertal, [4,5, 22]
NW Herten, Oberhausen, Bochum/Gelsenkirchen,
Solingen
NI Borkum [4]
RP Trier [4]
TH Bad Langensalza und Suhl/Zella [4]
SN Dresden [5, 21]
SH Pinneberg und Westerland [4, 5]
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Hierfir wurden die realen Umldufe der heutigen
Dieselbusse von 13 Busbetriebshéfen der Verkehrsbetriebe
Hamburg-Holstein GmbH in Hamburg genutzt: Ahrensburg,
Bergedorf, Billbrook, Elmshorn, Geesthacht, Glinde, Lauen-
burg, MéllIn, Norderstedt, Rahlstedt, Ratzeburg, Schenefeld
und Quickborn. Die Lastprofile aller Busbetriebshdfe wurden
fiir einen typischen Arbeitstag unter der Annahme berechnet,
dass alle Dieselbusse durch E-Busse ersetzt wurden. Zur
Vereinfachung der Analyse wurden weitere Annahmen
getroffen:

e Alle Busse laden mit einer konstanten Leistung von
150 kWw.

e Der Verbrauch der Busse ist typ- und
temperaturabhéngig, wie in der ABBILDUNG 1 gezeigt.
Es handelt sich um Annahmen, da der tatséchliche
Verbrauch von vielen weiteren Faktoren abhéngig ist,
wie z.B. Anzahl der Passagiere, Strecke,
Verkehrsbedingungen usw.

e Wenn ein Bus langer als zwei Stunden auf dem
Busbetriebshof steht, wird er vor der Abfahrt fir eine

Stunde lang vorkonditioniert. Die notwendige
Leistung  fur  die  Vorkonditionierung st
temperaturabhdngig, siehe ABBILDUNG 1. Die

Vorkonditionierung oberhalb von 20 °C wurde in
diesem Beitrag nicht berucksichtigt.

e Die Busse laden sofort nach ihrer Rickkehr zum
Busbetriebshof. Es gibt kein intelligentes Lade-
managementsystem.

o Bei der Zuweisung der Umléufe wird das sogenannte
FIFO Prinzip (engl. First In First Out) verfolgt, unter
der Bedingung, dass der Bus einen ausreichenden
Ladezustand flr den vorgesehenen Umlauf hat.

e Die Busse haben eine Reichweite bzw. Batterie-
kapazitét, die dem Verbrauch des l&ngsten Umlaufs fur
den entsprechenden Bustyp entspricht, zuziglich einer
Reserve von 20 %.

e Umlaufe basieren auf typischen Werktagen. Die
Unterschiede zu den Wochenenden und Feiertagen
wurden nicht berticksichtigt.

Eine detaillierte Beschreibung der VVorgehensweise bei der
Berechnung der Lastprofile fir einen bestimmten
Busbetriebshof wurde in [25] dargestellt.
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Die ABBILDUNG 2 zeigt das resultierende durchschnitt-
liche Lastprofil eines Busses fir einen typischen Tag im
Winter mit einer AulRentemperatur von 0 °C.

Die Gleichung 1 zeigt das Vorgehen bei der Berechnung.
Die durchschnittliche Leistung P, wird fir jede einzelne
Minute in einem Tag analysiert.

B.. = YieLBH Py, 1)
t,T — N
ges

Dabei sind P, r; die Leistung fiir die Minute t und die
Temperatur T auf dem Busbetriebshof i, LBH die Liste der 13
untersuchten Busbetriebshdfe und Nges die gesamte Anzahl der
Busse auf allen 13 Busbetriebshdfen. P,r wird fir einen
ganzen Tag von 00:00 Uhr bis 23:59 Uhr und flr jede
Temperatur -15 °C bis 42 °C berechnet.

B. Berechnung der Lastprofile auf weiteren
Busbetriebshofen

Da die durchschnittliche Leistung mit Ngs normalisiert
wurde, ist eine Skalierung auf eine geplante Anzahl von
Bussen Npysse gy Und die Berechnung der entsprechenden
Leistungen P, rpy auf einem anderen Busbetriebshof BH
mdglich, wie in Gleichung 2 gezeigt.

Pir gy = Pir X Npysse,BH )

Die Anzahl der Busse auf anderen Busbetriebshofen ist
damit die einzige fur die Berechnung notwendige Variable.
Diese Vereinfachung ist erforderlich, da die Daten, wie z. B.
Umléufe, Reichweiten und Bustypen, noch nicht deutschland-
weit fir alle einzelnen in der Zukunft bestehenden Busflotten
und Busbetriebshéfe bekannt sind.

Die GrolRe P, rpy ist die Leistung fiir eine bestimmte
Minute t sowie eine bestimmte Temperatur T. Um das ganze
Lastprofil fur ein Jahr darzustellen, wurden Temperaturprofile
in allen Bundeslandern bericksichtigt. Daftr wurden die
verflgbaren Daten des Deutschen Wetterdienstes mit einer
minimalen, maximalen und durchschnittlichen taglichen
Temperatur fir ein ganzes Jahr genutzt [20]. Fir die
Vereinfachung der Analyse wurde angenommen, dass alle
Stéadte in einem Bundesland den gleichen Temperaturverlauf
haben. Die ABBILDUNG 3 zeigt den Verlauf der maximalen
und minimalen taglichen Temperatur in den drei groften
Stadten Deutschlands, in Hamburg, Munchen und Berlin fir
das Jahr 2019 [26].
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ABBILDUNG 2. DURCHSCHNITTLICHES LASTPROFIL EINES BUSSES FUR
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ABBILDUNG 3: DURCHSCHNITTLICHE TAGLICHE LUFTTEMPERATUR
GEMESSEN IN DEN DREI GRORTEN STADTEN DEUTSCHLANDS IN 2019
[26].

Bei der Berechnung der P,rpy wurden immer die
folgenden Randbedingungen berilicksichtigt. Fir die
Vorkonditionierung gilt die minimale gemessene Temperatur,
da sie zum groRReren Verbrauch flhrt. Fir den Verbrauch der
Busse ist ein Vergleich zwischen dem Energieverbrauch der
Busse bei minimaler Temperatur E7 ,;, und bei maximaler
Temperatur Er .., entscheidend, wie gezeigt in Gleichung 3.
Es wurde immer die Temperatur mit dem grof3eren Verbrauch
beriicksichtigt.

Tmax, wenn Ermax 2 ETmin (3)

Verbrauch= {
Tmin, Wenn Ermax < ETmin

Wenn beide Temperaturen definiert sind, kann das
durchschnittliche Lastprofil fur den analysierten Tag
entsprechend ausgewahlt werden.

Bei der Berechnung der Lastprofile fur andere Bus-
betriebshofe wurden die folgenden Annahmen getroffen:

e Alle Busse laden mit 150 kw.
e Alle Busse sind elektrisch vorkonditioniert.

e Die Busse laden auf zentralen Busbetriebshdfen.
»Unterwegsladen auf den Haltestellen (engl.
Opportunity Charging) ist nicht berlcksichtigt.

e Die Temperaturentwicklung in den kommenden
Jahren bis 2030 wurde nicht berlcksichtigt,
Temperaturverlaufe von 2019 gelten bis 2030.

e Alle Busse in der emissionsfreien Flotte sind
batteriebetrieben.

IV. AUSWIRKUNGEN AUF DAS ENERGIESYSTEM

A. Auswirkung auf das Lastprofil

Die ABBILDUNG 4 zeigt die durch E-Busse verursachten
Lastprofile in Berlin und Hamburg, die Stadte mit der gréf3ten
geplanten Anzahl von E-Bussen, fur einen typischen Werktag
im Winter mit der AulRentemperatur von 0 °C fir die Jahre
2020, 2025 und 2030. In Hamburg wird so in 2025 eine
Lastspitze von 36,2 MW und in 2030 von 72,4 MW erwartet.
In Berlin hingegen kdnnte man in 2025 eine Lastspitze von
33,1 MW und in 2030 von 66,2 MW erwarten. Da die Last
von der Temperatur abhéngig ist, kann es zu starken
Abweichungen bei der Lastspitze im Winter und im Sommer
kommen, wie gezeigt in der ABBILDUNG 5 fur Berlin und
Hamburg in den Jahren 2025 und 2030.
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ABBILDUNG 4: DURCH E-BUSSE ENTSTEHENDE LASTPROFILE IN
HAMBURG UND BERLIN FUR EINEN TYPISCHEN WERKTAG IM WINTER
FUR DIE JAHRE 2020, 2025 unD 2030.
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ABBILDUNG 5: VERLAUF DER LASTSPITZEN IN BERLIN UND HAMBURG
FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030 IN ABHANGIGKEIT DER JAHRESZEITEN.

Da beide Stadte geographisch nah beieinanderliegen und
&hnliche Temperaturverldufe haben, zeigen sie d&hnliche
Verldaufe der Lastspitze in einem Jahr. Unter der Annahme,
dass sich der Temperaturverlauf im Jahr 2025 und 2030 nicht
vom analysierten Temperaturverlauf in 2019 unterscheidet,
kann man z.B. in 2025 in Hamburg eine maximale Lastspitze
von 38,9 MW erwarten. Die minimale Lastspitze hingegen
betrégt 29,1 MW. Das ergibt einen Unterschied von 9,8 MW
oder 25,2 % des Maximalwertes. In 2030 ist eine maximale
Lastspitze von 77,8 MW und eine minimale Lastspitze von
58,1 MW zu erwarten. Das macht einen Unterschied von
19,7 MW oder 25,3 % des Maximalwertes aus.

Die Entwicklung der Lastprofile auf den E-
Busbetriebshdfen in anderen Bundeslandern (auer Hamburg
und Berlin) ist fur das Jahr 2025 auf der ABBILDUNG 6 und fiir
das Jahr 2030 in der ABBILDUNG 7 dargestellt. Alle Lastprofile
stellen einen typischen Werktag im Winter mit der
Temperatur von 0°C dar. Im Vergleich zu den anderen
Bundeslandern zeigen hier Nordrhein-Westfalen, Bayern und
Hessen einen Vorsprung bei der Umstellung auf E-Busse und
dementsprechend auch bei den dadurch entstehenden Lasten.
In Nordrhein-Westfalen, Bayern und Hessen zeigen sich
jeweils die Lastspitzen von 17,7 MW, 13,8 MW und
13,0 MW in 2025 und von 49,9 MW, 26,6 MW und 28,7 MW
in 2030.

Die ABBILDUNG 8 zeigt den Verlauf der Lastspitzen in
Deutschland fir die Jahre 2025 und 2030.
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ABBILDUNG 6: DURCH E-BUSSE ENTSTEHENDE LASTPROFILE IN
NORDRHEIN-WESTFALEN, BAYERN, HESSEN, NIEDERSACHSEN,
SCHLESWIG-HOLSTEIN UND BADEN-WURTTEMBERG IN A) 2025 UND B)
2030.
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ABBILDUNG 7: DURCH E-BUSSE ENTSTEHENDE LASTPROFILE IN

MECKLENBURG-VORPOMMERN, SACHSEN, RHEINLAND-PFALZ,

BREMEN, THURINGEN UND BRANDENBURG IN A) 2025 UND B) 2030.
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ABBILDUNG 8: VERLAUF DER LASTSPITZEN IN DEUTSCHLAND FUR DIE
JAHRE 2025 uND 2030.

Genauso wie flr Berlin und Hamburg wurde fur alle
anderen Bundeslander angenommen, dass sich der
Temperaturverlauf im Jahr 2025 und 2030 nicht von dem
analysierten Verlauf in 2019 unterscheidet. Die Analyse zeigt
eine maximale Lastspitze von 148,4 MW und eine minimale
von 113,5 MW fir das Jahr 2025 in Deutschland. Das ergibt
einen Unterschied von 23,5 % des Maximalwertes. In 2030
hingegen ist eine maximale Lastspitze von 311,3 MW und
eine minimale von 238,1 MW zu erwarten, mit einem
entsprechenden Unterschied von ebenfalls 23,5% des
Maximalwertes.

B. Auswirkung auf den Energieverbrauch

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir das Energiesystem ist der
gesamte Energieverbrauch. Die ABBILDUNG 9 zeigt den
Energieverbrauch in den analysierten Bundeslandern im Jahr
2025 sowie im Jahr 2030. Hamburg, Berlin und Nordrhein-
Westfalen zeigen den groRten Energieverbrauch durch die E-
Busse, da diese Regionen auch die grofite Anzahl von E-
Bussen planen. In 2025 betrédgt der Energieverbrauch in
diesen drei Bundeslander jeweils 132,5 GWh, 120,8 GWh
und 64,2 GWh. In 2030 betrdgt der Energieverbrauch
hingegen jeweils 264,9 GWh, 241,8 GWh und 231,5 GWh.
Unter Bericksichtigung aller Stadte, die in diesem Beitrag
untersucht wurden, und aller Annahmen, die bei der Analyse
getroffen wurden, ist deutschlandweit in 2025 ein
Energieverbrauch der E-Busse von 514,5 GWh und in 2030
von 1124,7 GWh zu erwarten.

V.

In diesem Beitrag wurde die Umstellung auf E-Busse
deutschlandweit mit dem Ziel der Abschatzung der Aus-
wirkungen auf das gesamte deutsche Energiesystem unter-
sucht. Die Analyse wurde auf drei Ebenen durchgefiihrt: Fir
jede analysierte Stadt, fur die Bundeslander und letztendlich
fur ganz Deutschland. Es wurde analysiert, welche von den E-
Bussen verursachten Lastprofile fur die Jahre 2020, 2025 und
2030 zu erwarten sind. Zusatzlich wurde der gesamte
Energieverbrauch der E-Busse in den gleichen Jahresscheiben
untersucht.

Mithilfe der Informationen des VDV und BMVI wurde die
geplante Umstellung auf E-Busse in tber 50 Stadten in 14
Bundeslédndern analysiert. Laut den Planen und Zielen der
Verkehrsunternehmen in diesen St&dten kénnten im Jahr 2025
insgesamt 2964 E-Busse und im Jahr 2030 etwa 6210 E-Busse
deutschlandweit fahren.

FazIT
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ABBILDUNG 9: ENERGIEVERBRAUCH FUR UNTERSCHIEDLICHE

BUNDESLANDER FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030 IN A) HAMBURG,
BERLIN, NORDRHEIN-WESTFALEN, HESSEN, BAYERN, NIEDER-
SACHSEN UND SCHLESWIG-HOLSTEIN UND B) BADEN-WURTTEMBERG,
MECKLENBURG-VORPOMMERN, SACHSEN, RHEINLAND-PFALZ,
BREMEN, THURINGEN UND BRANDENBURG.

Die Stédte Berlin und Hamburg zeigen einen Vorsprung
bei der Elektrifizierung ihrer Flotten und erwarten
dementsprechend einen hoheren Energieverbrauch in den
kommenden Jahren. Weitere Bundeslander, die groRere
Lastspitzen und  Energieverbrduche aufgrund ihrer
Umstellung auf E-Busse erwarten kénnen, sind Nordrhein-
Westfalen, Bayern und Hessen.

Die Analyse zeigt, dass deutschlandweit aufgrund der E-
Busse im Jahr 2025 eine maximale Lastspitze von 148,4 MW
und in 2030 von 311,3 MW entstehen kann. Der durch
Elektrobusse verursachte Energieverbrauch in Deutschland
wurde fir das Jahr 2025 mit 514,5 GWh und fur das Jahr 2030
mit 1124,7 GWh abgeschétzt.

Die Ergebnisse dieser Analyse kdnnen bei der Planung der
zukinftigen Energiesysteme helfen, wie z.B. bei der Planung
des Ausbaus der elektrischen Netze oder bei der Gestaltung
der Stromerzeugungskapazitaten in der Zukunft.
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Kurzfassung —Das Demand Side Management ist eine
MaBnahme zur Flexibilisierung des nachfrageseitigen
Energieverbrauches. Es gewinnt durch die immer starkere
Durchdringung Erneuerbarer Energien an Bedeutung, auch um
beispielsweise Netzausbaukosten und Einspeise-management
von EE-Anlagen wirksam zu verringern. Wéhrend sich die
registrierende  Leistungsmessung und weitere wirksame
Loésungen im Industrie- und Gewerbebereich etabliert haben,
fehlte es im Sektor unterhalb 100.000 kwWh an einer geeigneten
Infrastruktur zur Ubermittlung der relevanten Daten und
Signale. Mit dem Rollout von Smart-Meter-Gateways
implementiert Deutschland nunmehr eine leistungsfahige und
cybersichere Lésung zur Anbindung von bisher starren
Verbrauchern an das digitalisierte Energieversorgungsnetz.
Somit wird eine Grundlage fur die Einbeziehung auch von
Haushaltskunden in das DSM geschaffen. Dieses Paper liefert
einen Uberblick iber die Programme des DSM und deren
Zielsetzungen, zeigt bestehende Ldsungen auf (Kapitel 11) und
erlautert die Smart-Meter-Gateway-Infrastruktur und ihre
Maglichkeiten naher (Kapitel 111).

Stichworte — Demand Side Management, Demand Response,
Smart-Meter-Gateway, Flexibilitat

NOMENKLATUR

BSI Bundesamt flr Sicherheit in der

Informationstechnik
CLS Controllable Local System
DSM Demand Side Management
DR Demand Response
EE Erneuerbare Energien
EMT Externer Marktteilnehmer
EV Electric-Vehicle
HAN Home Area Network
iMES Intelligentes Messsystem
LMN Local Metrological Network
mME Moderne Messeinrichtung
PAR Peak-to-Average Ratio
SMGw Smart-Meter-Gateway
UNB Ubertragungsnetzbetreiber
VNB Verteilnetzbetreiber
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WAN Wide Area Network

Xwp Warmepumpenstatus

ek Realisierter Energietrdgereingang

€k Realisierter Energietragerausgang

Cy Variabler Preis fir elektrische Energie

Di Leistungsbedarf von Gerét i

Pnve Leistungsbedarf an
Netzverknupfungspunkt

Pyt Grenze fur Leistungsbezug

Pwp Leistungsbedarf Warmepumpe

Pywp Waérmepumpenbemessungsleistung

l. EINLEITUNG

Die Erzeugung elektrischer Energie aus Erneuerbaren
Energien (EE) unterliegt einer starken Fluktuation. Mit einem
Anteil von etwa 28,3 % an der Bruttostromerzeugung tragen
Wind- und Photovoltaikanlagen bereits entscheidend zur
Energieversorgung in Deutschland bei [1]. Das Aufkommen
der externen Faktoren Wind oder Einstrahlung tritt nicht
gleichzeitig mit einem hohen Energiebedarf von Industrie und
Haushalten ein. Da das Energiesystem stets auf ein
Gleichgewicht aus Erzeugung und Verbrauch ausgelegt ist,
muss Energie rdumlich (Uber weite Strecken innerhalb des
Verbundnetzes) oder zeitlich (liber Speichersysteme) verteilt
werden. Dies ermdglicht den Ausgleich eines ortlichen
Ungleichgewichtes [2]. Das Verbundnetz ist in seiner jetzigen
Ubertragungs-kapazitdt — begrenzt.  Ubersteigt die zu
Ubertragende Leistung die Kapazitéten des
Ubertragungsnetzes, kann es zu Abschaltungen von EE-
Anlagen kommen. Das sogenannte Einspeisemanagement
wird als eine mogliche MalRnahme je nach netzseitiger
Einbindung der Anlage vom Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) oder dem nachgelagerten Verteilnetzbetreiber (VNB)
veranlasst. Insgesamt betrug die absolute Abregelung der
erzeugten Energie im Il. Quartal 2020 948 GWh aus EE-
Anlagen. Dieser Wert liegt 8 % tiber dem Wert von 2019. Von
der Abregelung betroffen waren zu 81 % Anlagen der
Verteilnetzebene, obwohl 80% der verursachenden
Netzengpasse auf der Ebene des Ubertragungsnetzes lagen
[3]. Die Vermeidungskosten bzw. entstehenden finanziellen
Ausfalle durch Abregelung werden Uber die Netzentgelte an
die Letztverbraucher weitergegeben. Eine wirksame
MaRnahme gegen die aufgezeigten Herausforderungen,
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bedingt durch die Integration von fluktuierenden Erzeugern,
ist der Netzausbau. auch auf der Ebene der Verteilnetze.
Wihrend 31 % der VNB ihren Schwerpunkt beim Netzausbau
sehen, sehen 41 % weiteres Potenzial in der Nutzung von
FlexibilisierungsmalRnahmen, dem sogenannten Demand Side
Management (DSM), zur Anpassung des Verbrauchs [4].
VNB profitieren somit von einer Verringerung der Peak-to-
Average Ratio (PAR) in ihrem Energieversorgungsnetz und
damit von einer méglichen geringeren Spitzenbelastung der
Betriebsmittel. Weiterhin kann DSM die Gefahr von
Netzausfallen verringern und damit die Verlasslichkeit des
Gesamtsystems erhdhen [5]. Ebenso konnen Letzt-
verbraucher, je nach Ausgestaltung des DSM, von geringeren
Kosten fiir elektrische Energie profitieren, indem sie ihre
Verbréuche in Zeiten geringerer Netzauslastung legen [6].
Dem DSM im Privathaushalt fehlte es bis heute an einer
geeigneten, sicheren Kommunikationsinfrastruktur zum
Austausch von Signalen und Daten zur Steuerung von
Geréten, sogenannten Controllable Local Systems (CLS). Mit
dem Beginn des flachendeckenden Ausbaus von intelligenten
Messsystemen (iMES), bestehend aus dem Kommunikations-
modul Smart-Meter-Gateway (SMGw) und einer modernen
Messeinrichtung (MmMME) steht eine Infrastruktur bald
flachendeckend zur Verflgung [7]. Im Folgenden wird der
Flexibilitatsbegriff erlautert sowie eine Analyse aktueller in
der Literatur behandelter DSM-Programme und ihrer
grundsatzlichen Funktionen erfolgen. Zusétzlich wird die
SMGw-Infrastruktur, ihre Funktionalitdt und Einbettung in
das bestehende Energiesystem behandelt.

1. DEMAND SIDE MANAGEMENT

In den vergangenen Jahren sind in der Literatur
verschiedene  Ansdtze  zur  Nutzbarmachung  von
verbraucherseitigen Flexibilitaten entwickelt worden. Bevor
eine detaillierte Analyse dieser Ansatze erfolgen kann, muss
ein einheitliches Verstandnis von Flexibilitdt geschaffen
werden.

A. Der Flexibilitatsbegriff

Grundsatzlich definiert Flexibilitat die Eigenschaft sich
schnell auf wechselnde Situationen oder auf sich verdndernde
duRere Einfliisse anzupassen. Eine direkte Ubertragung auf
das verbraucherseitige Energieversorgungssystem ist mit
dieser Umschreibung nur begrenzt mdglich. Ein umfassender
Definitionsversuch wird in [8] unternommen:

,Die Flexibilitat eines Energiesystems ist die
Gesamtheit gultiger Kombinationen von
Systemeingaben und ihren zustandsabhéngigen
Ausgaben in Bezug auf alle Energietrager, d.h. alle
Kombinationen, die alle verpflichtenden Energie-
dienstleistungen auf eine Weise erbringen, die die
Systemstabilitat gewdahrleistet." [8, S. 607]

ABBILDUNG 1 zeigt ein Energiesystem, z. B. einen
Privathaushalt, der mit seiner Umwelt (iber Energietrager wie
Elektrizitdit oder Gas verbunden ist. Mithilfe der
Energietragerein-/ausgange und auf Grundlage des internen
Systemstatus,  stellt das  Energiesystem  Energie-
dienstleistungen zur Verfliigung. Dabei kann es sich um heif3es
Wasser, Licht oder mechanische Arbeit verrichtet durch
Maschinen handeln. Als Flexibilitit des Energiesystems
kénnen somit alle moglichen Kombinationen aus Ein- und
Ausgéangen bezeichnet werden, die alle notwendigen
Energiedienstleistungen in einem zeitlich akzeptablen
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Zusammenhang abbilden kdnnen. Gleichung (1) stellt diesen
Zusammenhang dar.

e (t) ey (0)

le (D), e (D)]e| ¢ ; vt @
eln(t) eZn(t)

Es handelt sich um die tatsachlich realisierten

Energietragerein-/ausgénge: e, (t) und e, (t), wobei 1 <
k <n, und um n Kombinationen aus Energietragerein-
fausgéngen: e;,(t) und e,,(t) zum Zeitpunkt ¢t . Eine
Nutzbarmachung dieser Systemflexibilitat kann nur erfolgen,
wenn eine Entitdt mit Entscheidungsgewalt auf das
Energiesystem einwirkt und im geforderten Zeitintervall die
Kombination e, () und e, (t) auswahlt, die die notwendige
Flexibilitdt zur Verfugung stellt. Somit sind weiterhin
Informationen notwendig, die die Auswahlentscheidung der
Entitdt dahingehend beeinflussen. So wird aus den
Auswahlmdglichkeiten die geeignetste ausgewahlt und die
vorhandene Flexibilitat des Energiesystems nutzbar gemacht.
Grundsatzlich existieren drei Varianten des
Automatisierungsgrades der Kombinationsmdglichkeiten, die
aufgrund ihres Zustandekommens keine optimierte Ldsung
sein missen. Es I&sst sich unterscheiden in:

e Manuelle Auswahl, Demand Response (DR)
e Halbautomatische Auswahl, DR
e Vollautomatische Auswahl, DR [9]

Vollautomatisches DR lasst sich durch die Integration
eines Home-Energy-Management-Systems (HEMS)
erreichen, das nach vordefinierten Rahmenbedingungen und
den individuellen Bedurfnissen der Nutzer arbeitet. In der
Literatur finden sich zumeist Losungsansatze flr eine
vollautomatisches DR, das im  Folgenden als
Entscheidungsentitéit angesehen wird.

Information -
Entscheidungs-
"/ entitit w
\ /
. S 7
Energiesystem

Energie-

( dienstleistung '3

R 7
Interner Systemstatus

Energietriger Energietriger

L

ABBILDUNG 1: EINE ENTSCHEIDUNGSENTITAT, DIE AUF GRUNDLAGE
VON INFORMATIONEN AUF EIN ENERGIESYSTEM EINWIRKT, DAS
ENERGIEDIENSTLEISTUNGEN ZUR VERFUGUNG STELLT, IN ANLEHNUNG
AN [8].

B. Einsatzmdglichkeiten von Flexibilitaten

Die Nutzungsmdglichkeiten der realisierten Flexibilitat,
auch DSM-Techniken genannt, aus einem Energiesystem, wie
einem Privathaushalt, sind vielfaltig. Grundsétzlich
unterscheidet man in: peak shaving, valley filling, load
shifting, strategic conservation, strategic load growth and
flexible load shaping. Eine Ubersicht und weitere
Erlauterungen der Einsatzmdglichkeiten zeigt TABELLE I. Zur
Erreichung der Zielsetzungen des DSM ist die Ubermittlung
von Informationen an das HEMS notwendig, um einen
geeigneten Fahrplan fiir die teilnehmenden CLS auszuwahlen.
Bei den ubermittelten Informationen kann es sich um
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verschiedenen Inhalten handeln, deren Einteilung in zwei
Kategorien erfolgt.

C. Umsetzungsstrategien von DSM

Uber die vergangenen Jahre haben sich zwei
Hauptrichtungen fiir die Umsetzung von DSM und der damit
verbundenen Ubermittlung von Informationen entwickelt, die
iber unterschiedliche finanzielle Anreizsysteme realisiert
werden. Man unterscheidet in DR Programme und in dynamic
pricing Programme [10], [11]. ABBILDUNG 2 zeigt die
Vertreter der beiden Programme.

TABELLE |: DSM TECHNIKEN UND IHRE ZIELSETZUNG [12], [13].

Technik Zielsetzung
Verringerung der Spitzennachfrage

wahrend Hochverbrauchszeiten

Peak shaving

- Aufschieben der Nachfrage in
Valley filling Niedrigverbrauchszeiten

Verringerung der Nachfrage wahrend

Load shifting Hochverbrauchszeiten durch Verschiebung

in Niedrigverbrauchszeiten

Reduzierung des Lastprofils auf Grundlage
von saisonalen Veranderungen

Erhéhung der generellen Last ber dem
Verbrauchsprofil

Verbrauchsanpassung durch Setzen von
Leistungsgrenzen in bestimmten
Zeitenrdumen

Strategic conservation

Stategic load growth

Flexible load shaping

a) Demand Response Programme

Im Rahmen von DR Programmen, die auch als incentive-
based Programme bezeichnet werden, erhdlt der
Letztverbraucher finanzielle Anreize, wenn er sein
Verbrauchsverhalten den flexiblen Erfordernissen zur
Leistungsreduzierung anpasst. Die genauen
Rahmenbedingungen werden in einem separaten Vertrag
festgehalten, der die Hohe der Anreize, Haufigkeiten des
Eingriffs oder die Zeitrdume regelt. Beim Direct Load Control
(DLC) hat der Vertragspartner direkten Zugang bis in das
Home Area Network (HAN) des Letztverbrauchers bis
teilweise auf die Einzelgerateebene, die er somit beeinflussen
kann. Bei der Beeinflussung handelt es sich zumeist um eine
Leistungsbegrenzung oder das Abschalten des Gerates.

Programme des DSM I

DR Programme | | Dynamic Pricing Programme |

| Time-of-Use Pricing (TOU)

Interruptible Tariffs (IT) Real-Time Pricing (RTP)

| Direct Load Control (DLC)
l Emergency DR

Demand Bidding |
| Critical-Peak Rebate (CPR)

| Variable-Peak Pricing (VPP) |
| Critical-Peak Pricing (CPP) |

I Capacity Market (CM)

| Ancillary Services Market (ASM) |

ABBILDUNG 2: UBERBLICK UBER DIE PROGRAMME DES DSM [9], [10].

Bei Interruptible Tariffs (IT) oder Curtailable Tariffs
stimmt der Letztverbraucher der Leistungsreduzierung auf
vorher festgelegte Bereiche zu, die wahrend einer
Systeminstabilitdit vom Vertragspartner abgerufen werden
kénnen. Die grundsétzliche Formulierung des Problems wird
in (2) dargestellt. Das gesetzte Leistungslimit Pg..(t) soll im
gewahlten Zeitpunkt ¢ durch die Summe der Einzelleistungen
p;(t) der m betriebenen Geréte nicht (berschritten werden.
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Durch die Formulierung weiterer Nebenbedingungen, die die
spezifischen Eigenschaften der Geréte wiederspiegeln, kann
eine Steuerung durch ein HEMS realisiert werden.

D 1O < Paal® @

i=1

Als beispielhafte Nebenbedingung sei hier auf (4) und (5)
verwiesen. Der Leistungsbedarf einer Wéarmepumpe pyp (t)
in einem beliebigen Augenblick ergibt sich aus ihrem Status
ocwp (t) €[0,1] und ihrer Bemessungsleistung Pyp . Féllt
die Innenraumtemperatur T;,(t) unter eine angegebene
Raumtemperatur abziiglich einer zul&ssigen Abweichung
Tset — Troleranz ISt ihr Status 1 / on . Ubersteigt T;,(t) die
angegebene Raumtemperatur zuziglich einer zuldssigen
Abweichung Tye; + Troleranz ISt 1hr Status O / off. Innerhalb
des Toleranzbandes:

Tset - TToleranz < Tin (t) < Tset + TToleranz (3)

wird der vorhergehende Status der Warmepumpe
ubernommen. Ist weiterhin die Bedingung t = tgpe erfullt,
wobei die Sperrzeit tgper Vom VNB  vorgegebene
Ausschaltzeiten sind, wéhrend der die Warmepumpe nicht in
Betrieb sein darf, ist ihr Status ebenfalls 0. Werden zu diesem
physikalischen Zusammenhang weitere Gerétespezifika
erganzt ist es dem HEMS mdglich Fahrpléne festzulegen, die
bei Aggregation das gesetzte Leistungslimit Pg..(t)
unterschreiten. Beim DR Programm des Demand Bidding
(DB) weist der Letztverbraucher seiner Flexibilitat einen Preis
zu, den er als Ausgleich bzw. Vermeidungskosten fur die
Abweichung von seinem normalen Verbrauchsverhalten
verlangt. Wird dieser Preis durch den Vertragspartner
angenommen, wird der vereinbarte Preis gezahlt und der
Letztverbraucher senkt zu den festgesetzten Zeitpunkten und
um die festgesetzte Hohe seinen Leistungsbezug. Emergency
DR beinhaltet finanzielle Anreize zur Senkung des
Leistungsbezuges ~ wéhrend  Ereignissen, die  die
Systemstabilitdt hochgradig gefahrden. Beim Capacity
Market (CM) wird die Lastreduzierung als eine Alternative zu
einem Kraftwerkseinsatz am Markt angeboten. Im
Allgemeinen wird der Letztverbraucher am Tag des Einsatzes
informiert, sodass die angebotene Leistungsreduzierung
veranlasst werden kann.

pwe(t) = awp(t) - Pwp Vi 4
wobei gelten muss: ¢ # tgperr, dann

1, Tin(t) < Tset - TToleranz
awp(t) = 0, Tin(t) > Tser + Troleranz 5

locWP (t - 1); Tset - TToleranz < Tin(t)

< Tset + TToleranz

Beim Ancillary Services Market (ASM) bieten
Letztverbraucher die Leistungsreduzierung am

Systemdienstleistungsmarkt an. Sie verbleiben abrufbereit,
wenn ihr Angebot akzeptiert wurde und erhalten neben dem
Bereithaltungspreis den vereinbarten Preis bei einem
tatséchlichen Abruf. Eine Teilnahme an den verschiedenen
DR Programmen ist jedoch nicht immer mdglich, da oft
Mindestleistungen zur Verfiigung gestellt werden mussen.

b) Dynamic Pricing Programme
Bei der Anwendung von dynamic-pricing Programmen
beeinflussen zeitabhéngige Preise indirekt den Verbrauch an
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elektrischer Energie, oft mit der Zielsetzung die PAR zu
reduzieren. In der Literatur findet sich ebenfalls die
Bezeichnung time-based rate Programme. Durch die
Ubermittlung von zeitabhangigen Preisen werden Anreize
gesetzt, in Hochpreisphasen weniger Energie zu verbrauchen,
indem  Energiedienstleitungen  verschoben, und in
Niedrigpreisphasen realisiert werden. Beim Time-off-Use
(TOU) unterscheidet man grundsatzlich zwischen einem off-
Peak und einen on-Peak Preis, deren Mittel sich zum
Standardpreis ergibt. Letztverbraucher zahlen somit in Zeiten
eines hohen generellen Leistungsbedarfes im Netz einen
héheren Preis als in Zeiten einer geringen Netzbelastung. Die
Preise sind zu vorher definierte Zeiten am Tag Uber mehrere
Stunden giiltig. Eine Formulierung dieser Problemstellung fur
ein HEMS kann wie in (6) und (7) formuliert werden. Im
gewahlten  Zeitintervall  [t,; t.nq], bestehend  aus
H Intervallen, der beliebig zu wéhlenden Schrittlange At
sollen die Gesamtkosten fir den Bezug von elektrischer
Energie Uber den Netzverknutpfungspunkt Pyyp (h) minimiert
werden. Der Leistungsbedarf am Netzverknlpfungspunkt bei
Schritt h ist Pyyp (h). Im Zeitintervall [t; t,] ist der deulich
héhere Bezugspreis in Hohe von cp,e,ic anzuwenden.

H

i . (6)

pﬁz‘é?mz cx(h) - Pyyp(h) At

wobei

4 t, )

< -

cx(h) = {Cpeak'm S k<

Cpaser sonst

Beim Real-time Pricing (RTP) ist der Bezugspreis fir
elektrische Energie direkt mit dem GrofRlhandelspreis an der
Strombdrse gekoppelt, sodass er einer Anpassung bis zu einer
15-mindtigen Basis unterliegen kann. Somit unterliegt das
RTP einer groeren Veranderung als das TOU und kann den
direkten Zusammenhang zwischen Erzeugung und Verbrauch
direkter wiedergeben.

Beim Variable-Peak Pricing (VPP) handelt es sich um eine
hybride Form aus RTP und TOU mit variierenden on-Peak
Preisen aber konstanten off-Peak Preisen. Critical-Peak
Pricing (CPP) verfolgt die Zielsetzung durch sehr hohe Preise
wahrend weniger, aber besonders kritischer Stunden im Jahr
eine Leistungsreduzierung zu erreichen. Die Preise konnen
sich hierbei in Bereichen zwischen dem drei- und zehnfachen
des normalen Preises bewegen. Eine Kombination mit TOU
ist mdglich. Das CPR Programm &hnelt dem CPP, da es sich
in erster Linie an besonders kritischen Tagen und Stunden im
Jahr orientiert, wahrend derer sehr hohe Borsenpreise fir
elektrische Energie gezahlt werden. Anders als beim CPP
werden jedoch Rabatte gewahrt, die sich an der Differenz des
prognostizierten  Verbrauchs und dem tatsichlichen
reduzierten Verbrauch orientieren.

D. Auswirkungen von DSM Programmen

Neben den positiven Effekten von DSM Programmen
kann es bei der Umsetzung zu unerwiinschten Nebeneffekten
kommen, denen es bei der Einfuhrung von DSM im
Privatkundenbereich zu begegnen gilt. Beim sogenannten
Energy Payback oder Rebound Effekt handelt es sich um
einen erhdhten Energiebezug nach Eingriffen durch DR oder

52

auch dynamic pricing Programmen. Diese deutlich erhéhten
Energieverbrduche entstehen dadurch, dass nicht vollzogene
Energiedienstleistungen nachgeholt werden. Die Energy
Paybacks konnen derart hoch ausfallen, dass sie sogar die
ehemaligen on-peak Verbrauche ubersteigen [9]. Die Hohe
der Energy Paybacks ist abhéngig von den spezifischen
Einstellungen der Endkundengerdte bedingt durch
Komforterwartungen, die sich beispielsweise in gesetzten
Abschaltzeiten oder Temperaturbereichen, wiederfinden
lassen, und der Lénge der Eingriffszeiten. Diesem
unerwiinschten Effekt kann begegnet werden, indem fir das
eigene Versorgungsnetz giiltige maximale Eingriffszeiten
ermittelt werden, die zu keinem erhéhten Energy Payback und
damit zu einer geringen PAR fiihren. Eine weitere
Gegenmafinahme wird in [14] betrachtet. Hier wird ein RTP
Programm um einen weiteren beeinflussenden Faktor, die
Inclining Block Rate (IBR), erweitert. Die IBR kommt zum
Tragen, wenn eine vorher hinterlegte Leistungsgrenze im Netz
Uberschritten wird. In vormals ginstigen Zeitbereichen
kénnen somit héhere Preise realisiert werden, die zu einer
geringeren Nachfrage nach elektrischer Energie flhren. Es
konnte gezeigt werden, dass trotz dieses zusatzlichen
Kostenfaktors eine deutliche Reduzierung des PAR und der
individuellen Kosten fiir Elektrizitat erreicht werden konnte.
Ein entscheidender Faktor fir den Freiheitsgrad etwaiger
HEMS Entscheidungen sind die hinterlegten Kunden-
préferenzen. Je flexibler der Letztverbraucher seine
Geréteeinstellungen téatigt und damit seine Bedirfnisse in
Bezug zu seinen abgestrebten Energiedienstleistungen zeitlich
verdndert oder in ihrem Erfullungsgrad anpasst, desto
umfangreicher (zeitlich, absolut) kénnen Eingriffe realisiert
werden [9].

E. State-of-the-Art DSM in Deutschland

Im Bereich der Industrie- und Gewerbekunden haben sich
bereits Lésungen fur erfolgreiches DSM herausgebildet, die
meist das TOU oder das RTP beinhalten. Durch die Steuerung
von Anlagen konnen Prozesse in gunstige Tarifbereiche
verlegt werden. Ebenfalls haben sich Ldsungen flr das
Angebot von Regelleistung am Regelenergiemarkt (ASM)
entwickelt, deren Vorteile sich durch eine intelligente
Verkniipfung einer grofleren Anzahl von Anlagen ergeben.
Durch die Ubermittlung der detaillierten Prozessschritte und
Zusténde kann das mdgliche Angebot an Regelenergie sehr
genau berechnet werden [15].

WAN
Gateway- Externe Markt-
Administrator 4 teilnechmer
v

CLS SMGw
HAN LMN

Service- L
Techniker Zihler 1
Letztverbraucher Zihler n

ABBILDUNG 3. DAS SMGW UND DIE ANGEBUNDENEN NETZE,
UBERNOMMEN UND UBERSETZT AUS [14].
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ABBILDUNG 4: EINBINDUNG DES SMGWS IN DIE EINSATZUMGEBUNG GEMAR [18].
Die vorherrschenden  Mindestangebotsmengen  fir

Regelenergie von +/-1 MW fir Primarregelleistung (und unter
bestimmten Voraussetzungen auch fuir Sekundarregelleistung
und Minutenreserve) und 5 MW fur die
Sekundérregelleistung und  Minutenreserve  schlossen
potenzielle Marktteilnehmer im Angebot ihrer eigenen
Flexibilititen  aus. Eine  Verknipfung  mehrerer
Marktteilnehmer und ihrer Flexibilitdten schafft fur den
Einzelnen einen Marktzugang. Eine weitere Ausgestaltung
des DSM flr GrofRabnehmer sind die Regelungen (ber
Abschaltbare Lasten, die sich dem DB zuordnen lassen. Die
Bereitsteller der Abschaltbaren Lasten bieten diese auf einer
Plattform den UNB an. Wird das Angebot angenommen,
erhalt der Bereitsteller einen Leistungspreis, fur die
Bereithaltung der Abschaltleistung. Wird die Abschaltleistung
abgerufen, zahlt der UNB zusétzlich einen Arbeitspreis [18].
Die Implementierung und Umsetzung der bereits praktizierten
DSM  Programme bedingen eine Kommunikations-
infrastruktur, die es ermdglicht Daten und Signale ohne
groeren Zeitverzug zwischen Flexibilitatsanbietern und
Energiedienstleistungsunternehmen oder Netzinfrastruktur-
betreibern auszutauschen. Waéhrend sich im Bereich
industrieller und gewerblicher GroRverbraucher somit bereits
Losungen entwickelt haben, stehen die Potenziale von
Privathaushalten nur begrenzt zur Verfigung. Zu beachten
sind weiterhin die enorm hohen datenschutzrechtlichen
Anforderungen und Anforderungen an die Cybersicherheit
der Kommunikationsinfrastruktur, die sich aufgrund des
Zugriffs bis in das Home Area Network (HAN) des
Letztverbrauchers ergeben [17].

IIl.  SMART-METER GATEWAY-INFRASTRUKTUR

Das SMGw als zentrale Kommunikationseinheit eines
iMES ist mit drei voneinander getrennten Netzen verbunden,
in denen sich unterschiedliche Teilnehmer mit eigenen
Absichten in Bezug auf das SMGw befinden. Bei den Netzen
handelt es sich um das HAN, das Local Metrological Network
(LMN) und das Wide Area Network (WAN). ABBILDUNG 3
zeigt das SMGw und die verbundenen Netze und die in ihnen
befindlichen berechtigten Rollen. Die modernen Mess-
einrichtungen fur Strom oder andere Sparten wie Gas sind
tber das LMN mit dem SMGw verbunden. Sie senden ihre
Daten entweder nach einer SMGW-Abfrage oder
selbststandig in festgelegten Intervallen. Bei diesen Daten
kann es sich neben Verbrauchswerten, ebenfalls um in das

53

Netz eingespeiste Energiemengen handeln. Weiterhin kdnnen
zusdtzliche netzorientierte Parameter, wie die Netzfrequenz
oder die Netzspannung Uber die Zahler bereitgestellt und an
das SMGw (bermittelt werden. Im WAN befinden sich
Externe Marktteilnehmer (EMT), die ein Interesse an den vom
SMGw zur Verfligung gestellten Daten haben oder zusétzlich
Zugriff in das HAN und mit den dort verbundenen CLS
benodtigen. Der Gateway-Administrator (GA) als sichere
Instanz im WAN administriert und konfiguriert das SMGw,
indem die zum Datenempfang notwendigen Zahlerprofile, die
zur Datenverarbeitung bendétigten Auswertungsprofile und zur
Datenversendung  notwendigen  Kommunikationsprofile
hinterlegt werden. Alle drei dargestellten Profile haben somit
Auswirkungen auf die Messwertverarbeitung auf dem SMGw.
Im dritten Netz, dem HAN, werden dem Letztverbraucher
Daten zur eigenen Visualisierung und Uberpriifung
bereitgestellt. Innerhalb des HAN befinden sich die CLS, die
durch EMTSs angesteuert und in ihrem Verhalten beeinflusst
werden kdnnen. Der Gesamtiuberblick der Einsatzumgebung
des SMGw ist in ABBILDUNG 4 zu sehen. Die Ansteuerung
von CLS geschieht tiber einen transparenten Datenkanal, den
das SMGw fiir autorisierte, aktive EMT zur Verfligung stellt.
Grundsatzlich  missen  aktive  EMT  Uber  ein
Informationssicherheits-Managementsystem verfligen, dass
nach 1SO 27001 zertifiziert wurde. Uber das im SMGw
verbaute Sicherheitsmodul wird die gesamte Kommunikation
hinsichtlich des Transportes und der Dateninhalte an sich
abgesichert.

A. Steuerung von CLS Uber das SMGw

Der transparente Datenkanal soll es EMT ermdglichen je
nach eigener Zielsetzung CLS zu steuern. Hierzu stellt das
SMGw wie in ABBILDUNG 5 gezeigt eine Proxy Funktionalitét
zur Verfugung, die eine gesicherte Verbindung vom SMGw
zum CLS und vom SMGw zum EMT ermdglicht. Dabei kann
der Aufbau der Verbindung vom CLS, vom SMGw oder vom
EMT selbst erfolgen, wobei der Aufbau durch den EMT
immer Uber den GA erfolgen muss. Die Nutzbarmachung von
Flexibilitdten auf der Nachfrageseite Uber SMGw ist Inhalt
verschiedenster Forschungsbeitrage. In [18] wurde ein Modell
zur Abbildung der SMGw Infrastruktur vorgeschlagen, um
die Vorgaben der vom Bundesamts fiir Sicherheit in der
Informationstechnik  erlassenen (BSI)  technischen
Richtlinienreine zu SMGws (TR-03109-x) abzubilden.
Zusatzlich wird ein Use-Case vorgestellt, der die
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Einsatzmdglichkeiten eines SMGw-gekoppelten EMS zur
Flexibilititskommunikation aufzeigt.

-HAN-————— — —Gateway—

|

| | |

CLS |«—+——1— PTOX)‘ -—t EMT |
TLS-Kanal TLS-Kanal |

| |

|

ABBILDUNG 5: SICHERE VERBINDUNG ZWISCHEN CLS unD EMT
DURCH DIE PROXY FUNKTIONALITAT DES SMGw [17].

In [19] wird ein Prototyp eines dezentralisierten EMS mit
Anbindung an einen aktiven EMT entwickelt. Basierend auf
dem BDEW Smart Grids Ampelkonzept, dargestellt in [20],
sendet der aktive EMT die aktuelle Ampelphase, wodurch die
maximal zuléssige Ladeleistung fir ein Electric-Vehicle (EV)
begrenzt wird. In der griinen Phase steuert das EMS einen
angeschlossenen Ladepunkt (ber ein RTP Programm.
Wahrend die Ladeleistung in der griinen Phase unbeschréankt
ist, wird sie in der gelben auf 6 kW und in der roten
Ampelphase auf 0 KW reduziert. In [21] wurde dariiber hinaus
ein Konzept zum netzdienlichen Handel von Flexibilitét, unter
Nutzung der SMGw-Infastruktur, neben dem zentralen
Handel von Systemdienstleistungen und Strom vorgestellt.

IV. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die Darstellung der DSM Programme und ihrer
Umsetzungen in Deutschland konnte gezeigt werden, dass
eine Integration des nachfrageseitigen Verbrauches
elektrischer Energie in  Ausgleichprozesse zwischen
Erzeugung und Verbrauch anzustreben und in Teilbereichen
bereits umgesetzt ist. Aktuell verfligbare L&sungen
orientieren sich dabei an Industrie und Gewerbe, da auf
Kleinverbraucherebene bis 100.000 kWh derzeit keine
Infrastrukturen fiir einen verldsslichen und schnellen
Austausch von Daten bestehen. Mit dem Rollout von SMGw
wird nun eine Infrastruktur installiert, die ein Heben des
Potenzials auch dieser Kundengruppe ermoglicht. Dabei
existiert eine Vielzahl von Programmen des DSM, die sich je
nach Zielsetzung in unterschiedlichem Mafe zur Anwendung
eignen. Im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsprojektes
ELBE ,.Electrify Buildings for EVs*“ wird eine Option zur
netzdienliche Integration von Ladesdulen abseits des
offentlichen Raumes konzipiert und erprobt. Insgesamt sollen
dadurch 7400 netzdienlich steuerbare Ladesdulen, gefordert
durch die 6ffentliche Hand, im Raum Hamburg entstehen. Ein
weiterer Aspekt des Projektes beinhaltet die pilothafte

Einbindung von SMGws in den netzdienlichen
Steuerungsprozess.  Netzdienlich  meint in  diesem
Zusammenhang immer die Reduzierung der maximal
maglichen Ladeleistung der Ladeséule. Den

Forschungsschwerpunkt bildet hierbei zusétzlich die Hebung
des Flexibilitatspotenzials von Privathaushalten durch DSM
Programme auf Grundlage der SMGw-Infrastruktur. Die
groBRflachige Integration wvon EV in  Form von
Heimladeplatzen bildet den zentralen Ansatzpunkt einer
notwendigen Flexibilisierungsbetrachtung.
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Kurzfassung —Um sowohl die nationalen als auch die
européischen und internationalen Klimaziele einhalten zu
kénnen, sind umfassende Treibhausgasemissionsreduktionen in
der Energiewirtschaft notwendig. Dies ist im Gassektor durch
eine vermehrte Nutzung von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff
moglich. Dabei ist zum einen der Aufbau einer parallelen
Wasserstoff-Infrastruktur denkbar. Doch gerade im Hinblick
auf den volkswirtschaftlichen Gesamtnutzen muss untersucht
werden, inwieweit die bereits bestehende Erdgas-Infrastruktur
weiterhin genutzt werden kann. Da Wasserstoff im Gegensatz zu
Erdgas einen volumenbezogen geringeren Brennwert aufweist,
erfordert eine fortschreitende Erdgassubstitution eine Erhéhung
der Normvolumenstréme im Gasnetz, um die gleiche
Energiemenge transportieren zu kénnen. Daraus resultiert eine
steigende Strémungsgeschwindigkeit. Ein zu prifender Aspekt
stellt daher die Folge einer Wasserstoffbeimischung auf die
Transportkapazitdit und damit die Netzhydraulik des
Gasverteilnetzes dar. Eine systematische Darstellung von
Geschwindigkeitsanderungen  und  Druckverlusten  fir
verschiedene Wasserstoffanteil- und Bedarfsszenarien hat
ergeben, dass eine erhdhte Beimischung von Wasserstoff in
einigen Bereichen des Hamburger Gasverteilnetzes mit einer
Uberschreitung der vorgegebenen Stromungsgeschwindigkeit in
Gasanlagen und mit partiell hohen Druckverlusten im Netz
einhergeht. ldentifizierte hydraulische Problembereiche lassen
sich zum einen durch eine Druckerhéhung im Leitungssystem
oder eine Ausweitung der Gasdruckregelanlagen mittels einer
Steigerung der Anzahl oder der Kapazitat der Anlagen
reduzieren. Zum anderen ermdglicht im Einzelfall der Ersatz
bestehender Leitungen durch grofiere Dimensionen oder die
Errichtung zuséatzlicher Leitungen eine gesteigerte Kapazitat.
Insgesamt l&sst sich feststellen, dass das bestehende Hamburger
Erdgasnetz zum weit Uberwiegenden Teil kapazitativ geeignet
ist, um die Beimischung bis hin zu einer vollstdndigen
Umstellung auf Wasserstoff zu ermdglichen.

Stichworte — Klimaschutz, Wasserstoff, Gasnetz, Beimischung,
Kapazitat

NOMENKLATUR
CH, Methan
CO, Kohlenstoffdioxid
Ha Wasserstoff
mbar(l) Millibar (Uberdruck)
mm Millimeter
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PE
Vol.-%

Polyethylen
Volumenprozent

l. EINLEITUNG

Basierend auf dem Pariser Klimaschutzabkommen von
2015 sieht der nationale Klimaschutzplan vor, dass die
Energieversorgung bis zum Jahr 2050 nahezu vollstandig
dekarbonisiert wird. Um dies zu erreichen ist im
Energiesektor bereits im Jahr 2030 eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen von 60 Prozent gegeniber dem
Vergleichsjahr 1990 notwendig [1]. Eine Dekarbonisierung
des Erdgas-Sektors kann (ber verschiedene Anséatze
ermdglicht werden. Neben einer nachhaltigen Nutzung des
Energietragers Erdgas als Ubergangsldsung gibt es zahlreiche
Forschungsvorhaben zur Synthese erneuerbarer Gase. Von
der Wasserstoffbeimischung ins bestehende Erdgasnetz tiber
die Erzeugung synthetischen Methans bis hin zur Schaffung
reiner Wasserstoffnetze gibt es vielféltige Ansétze zur
Realisierung der Pléane.

Ein moglicher Grund, warum ,,griines* Gas ein so hohes
Interesse weckt, ist die hohe Speicherkapazitat fir diesen
Energietrager in Deutschland. Die 47 in deutschem Boden
befindlichen Erdgasspeicher haben, bezogen auf das
Speichermedium Erdgas, eine Gesamtkapazitat von mehr als
230 Terrawattstunden. Darlber hinaus weist auch das
Gasverteilnetz selbst eine gewisse Speicherfahigkeit auf [2].
Im Unterschied zum Stromnetz ist somit eine Pufferung tber
die sogenannte Netzatmung mdglich. Der jéhrliche
Gasverbrauch betragt derzeit ungefahr 601 Terrawattstunden,
was etwa 24 % des gesamten deutschen Endenergiebedarfs
entspricht [3]. Unter anderem aufgrund der groRen
Speicherpotenziale schreiben viele Wissenschaftler*innen
dem Gasbereich eine Schlisselrolle zur Realisierung der
Energiewende zu [4], [5], [6].

Damit das Gasverteilnetz seine wichtige Rolle fur die
deutsche Energieversorgung weiterhin wahrnehmen kann [5],
mussen zwei Bedingungen erfllt sein:

1. (Material-)Vertréglichkeit des Netzes und der
angeschlossenen Anwendungsgeréate gegentiber einer
angepassten Gaszusammensetzung und

2. ausreichende Transportkapazitat zur Abdeckung des
zukinftigen Energiebedarfs.
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Der notwendige Arbeitsaufwand zur Bewertung der
Aspekte Materialvertraglichkeit und Transportkapazitat kann
sich lokal unterscheiden. Neben der GroRe und des Alters des
zu betrachtenden Leitungsnetzes spielen beispielsweise auch
die verwendeten Komponenten eine Rolle.

Im Folgenden wird die Zukunftsfahigkeit von
Gasverteilnetzen  hinsichtlich  ihrer  Transportkapazitat
untersucht. Die Transportkapazitat stellt den Energiestrom
dar, der mit einer Leitung transportiert werden kann. Sie
beschreibt demnach, wieviel Leistung in Form von chemisch
gebundener Energie je Zeiteinheit bereitgestellt werden kann.
Aufgrund des volumenbezogen geringeren Brennwertes von
Wasserstoff gegenuber Erdgas fuhrt eine ansteigende
Beimischung zu einer Erhéhung der Normvolumenstrome
und somit der Strdmungsgeschwindigkeiten (bei gleichem
Netzdruck), um die gleiche Energiemenge zu transportieren.
Gleichzeitig ergeben sich aufgrund der gegeniber Erdgas
veranderten Stoffeigenschaften des Mischgases verénderte
Druckverluste. Daher misssen die Anderungen der
Geschwindigkeiten und Druckverluste fir verschiedene
Wasserstoffanteil- und  Bedarfsszenarien  systematisch
aufgezeigt und hinsichtlich mdglicher GegenmalRnahmen
analysiert werden.

Il.  EMISSIONSREDUKTION DURCH

WASSERSTOFFBEIMISCHUNG

Die Beimischung von ,griinem“ Wasserstoff in
Erdgasnetz ~ fuhrt zu  einer  Verminderung
Treibhausgasemissionen. Je nach Beimischungsgrad und
unter der vereinfachten Annahme, dass Erdgas nur aus
Methan  besteht, kann die  Treibhausgaseinsparung
Uberschldgig berechnet werden. Im Mischgas fiihrt lediglich
der Erdgas-Anteil zu Emissionen. Bei einer konstant
bleibenden benétigten Warme- bzw. Feuerleistung errechnet
sich die COo-Einsparung Ao, aus der Formel (1). Dabei stellt
xy, den volumenbezogenen Wasserstoffanteil, Hgcy, den
Brennwert von Methan und H i, den Brennwert des
Gemischs dar.

das
der

A =(1 HS,CH4 (1)
Cco,= a- tz) o
s,mix

I3 100 T T T T T T
& 80 B
2 oeof .
S 1
i a0 L 7___7__)_,__,/ i
Ej — T | L 1 1 1 1 L

DD 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1

Wasserstoffanteil zn, [-]

ABBILDUNG 1: CO2-EINSPARUNG  FUR
VOLUMENBEZOGENE WASSERSTOFFANTEILE.

UNTERSCHIEDLICHE

ABBILDUNG 1 veranschaulicht die aus der Formel (1)
ermittelte  prozentuale  Einsparung  bei  steigenden
Wasserstoffanteilen. Es ist zu erkennen, dass es sich um
keinen linearen Zusammenhang handelt. Urséchlich dafir ist
die funktionale Abhéngigkeit des Mischbrennwerts vom
Wasserstoffanteil. Da dieser niedriger ist als bei reinem
Erdgas (Methan), ist ein hoherer Volumenstrom zur Erhaltung
der Wérmeleistung notwendig. Daraus resultiert wiederum
eine verringerte CO2-Einsparung. Niedrigere Beimischungs-
anteile fiihren daher zu einer verhdltnismaRig geringen
Einsparung. Im Bereich der héheren Wasserstoffanteile
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hingegen filhren kleine Anderungen zu gréBeren COo-
Emissionsreduktionen.

I1l.  EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE NETZKAPAZITAT

Mit zunehmender Wasserstoffbeimischung steigt bei
einem konstanten Netzdruck die Strémungsgeschwindigkeit
an. Eine hohere Strémungsgeschwindigkeit fiuhrt zu hoheren
Druckverlusten, kann aber auch urséchlich  fur
Schwingungsanregungen, Schallemissionen und verstarkten
Fluidtransport von Feststoffpartikeln sein. Als empfohlene
Maximalwerte nennt die VDI-Norm 3733 fir Gase eine
Geschwindigkeit von bis zu 40m/s, wobei sich die
empfohlene  Grenzgeschwindigkeit  bei  enthaltenden
Feststoffen auf 15...25 m/s reduziert.

A. Schwingungen, Schallemissionen, Feststoffpartikel

Schwingungen stellen vor allem bei
Gasdruckregelanlagen und frei verlegten Brickenleitungen
eine dynamische Belastung der Bauteile dar [7]. Als
relevantes  Schwingungsphdnomen sind  Schwingungen
infolge von stationdrer Rohrstrdmung zu nennen. Je nach
Betriebszustand und dynamischem Lastfall variiert die
Entstehung von Schwingungen. Neben Turbulenzen in
durchstromten Rohrleitungen im Normalbetrieb konnen
beispielsweise auch abnormale Betriebszustande wie das
Abblasen Uber Sicherheitseinrichtungen zu Schwingungen
flhren [7]. Die Intensitat der induzierten Schwingungen ist
dabei unter anderem abhéngig von der
Stromungsgeschwindigkeit. Bei steigender Geschwindigkeit
vergroRert sich auch die Schwingungsamplitude infolge der
zunehmend turbulenten Strémung. Eine turbulente Strémung
zeichnet sich durch wechselnde
Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung aus [8]. Diese Fluidbewegungen
senkrecht zur Rohrachse stellen eine dynamische Belastung
der Bauteile dar und sie werden zu Schwingungen angeregt.
Eine zusatzliche Schwingungsquelle sind eingebaute
Formstiicke wie Abzweige oder Reduzierungen. Die
Formteile filhren zu einer Umlenkung, Beschleunigung oder
auch Verzogerung der Stromung und sind damit latente
Schwingungserreger [9].

Hinsichtlich Schallemissionen ist das Regelgerét in
Gasdruckregelanlagen als primére Schallquelle einzuordnen.
Zudem sind sie an freiverlegten Leitungen wie
Brickenleitungen wahrzunehmen. Tendenziell werden bei
steigenden  Wasserstoffanteilen  erhéhte  Stromungs-
geschwindigkeiten und damit zunehmende Schallemissionen
erwartet. Der Grund hierfur liegt in einer rund 20 % hoheren
Strémungsenergie. Ein  Anteil von etwa 1/1000 der
Strdmungsenergie wandelt sich in Schallenergie um [7]. Bei
erdverlegten Leitungen ist in der Regel wvon einer
ausreichenden Dampfung sowohl der Schwingungen als auch
des Schalls durch das umgebende Erdreich auszugehen.

Infolge von Verunreinigungen des Fodrdergases,
Ruckstanden umgewidmeter Erdéltransportleitungen oder aus
Stadtgaszeiten sowie bedingt durch Instandsetzungs- und
InstandhaltungsmaBnahmen enthalten einzelne
Leitungsabschnitte feste Partikel. Der Fluidtransport der
Feststoffpartikel in Gastransportleitungen kann neben
deutlichen Druckverlusten auch zu Bauteilversagen, Erosion
an der Rohrleitung oder einer Reduzierung des verfiigbaren
Rohrleitungsquerschnitts  fihren.  Weiterhin  fihren die
Partikel zu einer zuséatzlichen Gerduschquelle und haben
daher Schallemissionen zur Folge.
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Zusammenfassend bei einem Anstieg der
Stromungsgeschwindigkeit aufgrund einer Wasserstoff-
beimischung tendenziell mit starkeren Schwingungen und
Schallemissionen sowie einem ansteigenden Fluidtransport
von Feststoffpartikeln zu rechnen.

B. Druckverlust

Der Druckverlust Ap,,, einer Leitung ermittelt sich
gemaR Formel (2) unter der Voraussetzung einer konstanten
Dichte p aus der Lange L und dem Innendurchmesser der
Rohrleitung D, dem Druckverlust durch die Rohrreibung A
sowie den Verlusten durch Einzelwiderstande ¢;, die aus
Formteilen wie beispielsweise Bogen oder T-Stucken
resultieren [10]. Zudem ergibt sich eine quadratische
Abhéngigkeit des Druckverlustes von der Strémungs-
geschwindigkeit v.

p - v? L
Apy1, :T'(A'E'i‘zg)-

Fir eine Uberschlagsrechnung des Druckverlustes bei
unterschiedlichen Rohreigenschaften sind die folgenden

2

Ausfihrungen  grundlegend. Dabei  werden  der
Normvolumenstrom,  die  Strdmungsart und  die
Oberflachenrauigkeit néher beschrieben.

Der Volumenstrom @ ermittelt sich aus den

Durchflussmengen. Hierbei wird das Volumen V nach der
Zeit t abgeleitet. Der Normvolumenstrom hingegen
beschreibt einen Volumenstrom von Gas, der sich auf den
sogenannten physikalischen Normzustand des Gases bezieht.
Er berechnet sich nach der Formel (3):

_ _P'TN 3)
Qv =20 o T

T ist hierbei die tatsdchliche Temperatur und Ty die
Temperatur im Normzustand also 273,15 K (0 °C). Ebenso
stellt p den tatsdchlichen Druck und py den Druck im
Normzustand von 1,01325 bar({l) dar. Fir die Ermittlung des
Normvolumenstroms Qy wird der Volumenstrom Q mit
diesen Faktoren verrechnet.

Die Stromungsart unterscheidet sich in eine laminare und
in eine turbulente Strdmung. Eine laminare Strdmung ist eine

gleichmaRige Stromung, bei der keine gegenseitigen
Storungen vorkommen. Turbulente  Strdmungen sind
unregelmalig und chaotisch und an einem sténdig

wechselnden Stromungsmuster erkennbar. Es kommt zu einer
Ausbildung von Wirbeln. Als Mall zur rechnerischen

Bestimmung der Strémungsart gilt allgemein die
Reynoldszahl Re [8]:
Re=p d . “)
n

Das Produkt aus der Dichte des Fluids p, der Strémungs-
geschwindigkeit v und der charakteristischen Lange (hier der
Durchmesser D) wird durch die dynamische Viskositat n
geteilt. Ab einer Reynoldszahl von Re = 2320 gilt die
Rohrstromung als turbulent [1] [10]. Im Gasverteilnetz kann
allgemein von einer turbulenten Rohrstrdmung ausgegangen
werden [7]. Begriindet wird dies durch die im Netz
vorherrschende  Stromungsgeschwindigkeit  und  die
verwendeten Durchmesser. Zudem fiihren beispielsweise
Formteile oder Feststoffpartikel im Gas zu Wirbeln und damit
zu einer turbulenten Strémung.
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Die absolute Oberflachenrauheit k eines Rohres hat
ebenfalls einen Einfluss auf den Druckverlust. Eine hohere
Rauheit geht mit einem hoéheren Druckverlust einher. Ein
Rohr gilt als hydraulisch rau oberhalb einer absoluten
Oberflachenrauigkeit von k = 0,07 mm, darunter als
hydraulisch glatt [11]. Zum besseren Verstandnis der
Oberflachenrauigkeit zeigt die TABELLE | einige Werte flr
Kunststoff- und Stahlleitungen [10], [11].

TABELLE |: BEISPIELHAFTE RAUIGKEITSBEIWERTE FUR VERSCHIEDENE
GASLEITUNGEN.

Rohrmaterial, Zustand Absolute Rohrrauigkeit k in mm
PE-Gasleitungen, neu 0,02 ... 0,064

Stahlrohr, nahtlos, neu 0,02 ... 0,06

Stahlrohr, geschweif3t, neu 0,04 ...0,10

Stahlleitungen, alt 0,10 ... 0,14

Aufgrund der Komplexitdt von Gasverteilungsnetzen
kommt bei der Berechnung der Rohrreibung oftmals eine
integrale Rauigkeit zum Einsatz. Dieser Wert vereint alle fr
die Rohrreibung relevanten Anteile einer Rohrleitung wie
Wandrauigkeit, Ablagerungen, Armaturen oder
Verzweigungen [10]. Die entsprechenden Abteilungen der
Gasverteilnetzbetreiber, welche mit der hydraulischen
Netzberechnung betraut sind, greifen in der Praxis auf
Erfahrungswerte bei der Festlegung der integralen Rauigkeit
zuriick. Diese ~ Werte beruhen zumeist  auf
Vergleichsdruckmessungen [12].

Fiir eine Uberschlagsrechnung lasst sich die Rohrreibung
A in Abhéngigkeit der Strémungsart und der Rauheit durch die
in TABELLE Il aufgeflihrten Formeln bestimmen [10] [11]:

TABELLE IlI: FORMELN DER ROHRREIBUNG BEI UNTERSCHIEDLICHEN
STROMUNGSARTEN UND RAUIGKEITEN.

Laminare Turbulente Strdmung ;rhurdbr:fl?;i'f trgg:sng
Strémung (hydraulisch raues Rohr) Y 9
Rohr)
L0t | Vi= - 0,316
~ Re ~2-log (3777p) ~ Re?
2
4 T T T T T T T ]
—— Normvolumenstrom
Reynolds—Zahl
351 Apraminar b
—  APrurbulent—glatt
gl L APrurbulent —rau i
25 ]
2
s 1
&

0,7 0.8 0,9 1

0 1 1 1
0,3

I I I
04 05 06
Wasserstoffanteil zg,

ABBILDUNG 2: UBERSCHLAGSRECHNUNG FUR DEN DRUCKVERLUST.

ABBILDUNG 2 veranschaulicht die Ergebnisse einer
Uberschlagsrechnung  fiir den Druckverlust bei einer
Beimischung unterschiedlicher Wasserstoffanteile und fir
verschiedene  Annahmen der Rohrreibungszahl. Der
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Beimischungsgrad des Wasserstoffs variiert von 0 bis
100 Vol.-% bei einer Abstufung von 10 Vol.-%. Die
Berechnung hinter der ABBILDUNG 2 ist unter der Annahme
von Normbedingungen fiir Druck und Temperatur sowie unter
der Voraussetzung einer identischen
Energietransportkapazitadt durchgefiihrt worden. Letzteres
fuhrt aufgrund des verdnderten Brennwertes zu einem
ansteigenden Normvolumenstrom und einer Anhebung der
FlieRgeschwindigkeit des Gasgemisches.

Bei einer steigenden Wasserstoffbeimischung sinkt die
Reynoldszahl. Begriindet wird dies damit, dass die Dichte von
Wasserstoff im Vergleich zu Methan nur etwa einen Anteil
von 0,12 ausmacht. Die Geschwindigkeit bei einer
vollstandigen Substitution steigt etwa um den Faktor 3,22 an.
Mit einer um rund 20 % sinkenden Viskositét ergibt sich eine
um ca. 50 % verringerte Reynoldszahl.

Wie in ABBILDUNG 2 zu sehen ist, steigt bei einer
laminaren Stromung der Druckverlust kontinuierlich mit dem
Wasserstoffanteil an. Bei der Annahme einer turbulenten
Stromung haben die Druckverlustkurven ein Maximum bei
einem Wasserstoffanteil von ungefahr 80 Vol.-% und sinken
dann bis 100 Vol.-% Wasserstoff wieder ab, verbleiben aber
oberhalb des Referenzwertes von Eins. Bei einem Gemisch
aus 60 Vol.-% Wasserstoff und 40 Vol.-% Erdgas entspricht
der Druckverlust bei einer turbulenten Strdmung in etwa dem
Wert einer reinen Wasserstoffversorgung. Da im
Bestandsnetz von einer turbulenten Strémung auszugehen ist,
resultiert aus diesen Beobachtungen die Erkenntnis, dass es
nicht ratsam ist die zukinftige Kapazitdt auf eine
Beimischung von 80 Vol.-% auszulegen. Daraus wirde eine
Uberdimensionierung  folgen, die  fiir eine reine
Wasserstoffversorgung nicht  benétigt werden  wiirde.
Stattdessen sollte ein Sprung in der Beimischung von
60 Vol.-% auf 100 Vol.-% Beimischung beziehungsweise
Substitution erfolgen, damit die ausreichende Kapazitat
gewahrleistet ist.

IV. EINFLUSS STEIGENDER WASSERSTOFFBEIMISCHUNG

IM HAMBURGER GASNETZ

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss einer
ansteigenden Erdgassubstitution durch Wasserstoff anhand
des Hamburger  Gasverteilnetzes  beschrieben.  Die
Betrachtung, geht von unterschiedlichen Beimischungs- und
Bedarfsszenarien aus.

Zum einen besteht die Annahme eines Bedarfsriickgangs.
Hierbei  wirden  beispielsweise ~ Sanierungen  der
Gebéaudehdlle, der Einsatz moderner Brennwertthermen oder
alternativer klimaneutraler Wérmekonzepte den
Gasverbrauch senken. Im Verkehrssektor ist dabei mit einer
weitgehenden Elektrifizierung zu rechnen, wahrend die
Industrie einen gleichbleibenden oder durch den Einsatz
erneuerbarer Gase leicht gesunkenen Bedarf vorweist. Unter
diesen  Annahmen  wdren die  Einflisse  einer
Wasserstoffbeimischung  auf  die  Durchflussmengen,
Druckverluste, Stromungsgeschwindigkeiten und
Gasdruckregelanlagen im Hamburger Gasverteilnetz als
moderat einzuschatzen.

Ein anderer Ansatz betrachtet, dass der Energiebedarf bis
zum Jahr 2030 gleichbleibend ist. Einsparungen aus
Effizienzsteigerungen und  der  Mehrbedarf  durch
SubstitutionsmaRnahmen in der Energieversorgung sowie der
Wohnungszubau kompensieren einander. Hierbei ist bei einer
steigenden Wasserstoffbeimischung ein Einfluss auf die

59

Durchflussmengen absehbar. Malgebend dafur sind, wie
bereits oben beschrieben, die zuldssigen
Stromungsgeschwindigkeiten. Damit bezogen auf die
Durchflussmengen keine gravierenden Umbauten an den
Gaslibernahmestationen sowie an den Gasdruckregelanlagen
notwendig sind, ist ein maximaler Wasserstoffanteil von 30 —
50 % mdglich. Einen positiven Einfluss hat eine Beimischung
dabei auf die notwendige VVorwarmung. Erdgas kiihlt sich auf
Grund des Joule-Thompson-Effekts bei einer
Druckabsenkung ab, wohingegen Wasserstoff sich bei der
Druckreduktion erwdrmt [13]. Es ist jedoch individuell fur
jede Anlage zu prifen, ob eine ausreichende
Wérmeubertragung bei gleichbleibender ~ Warme-
Ubertragungsflache gewahrleistet ist.

Weiterhin wirkt der Anstieg der Wasserstoffbeimischung
auf die bereits beschriebenen Druckverluste ein. Bei hdheren
Beimischungen steigt der Druckverlust im Hamburger
Hochdrucknetz um mehr als 20 % an und geht daher mit einer
Schwéchung der Netzkapazitit einher. Dabei ergeben sich
Probleme Gber mehrere Druckstufen hinweg, da teilweise die
erforderlichen Vordriicke der Gasdruckregelanlagen nicht
erreicht werden konnen. Im Hamburger Niederdrucknetz
ergeben sich Druckverluste von ca. 10 %. Die hohe
Vermaschung sowie die in grofen Teilen des derzeitigen
Bestandsnetzes geringen Volumenstrome wirken dem
ansteigenden Druckverlust entgegen.

Die héheren Stromungsgeschwindigkeiten koénnten zudem
die Folge haben, dass der Fluidtransport von Staub, Sand und
Feststoffen ansteigt und es zu Schaden an den Rohrleitungen,
Bauteilversagen oder erhéhten Druckverlusten kommen kann.
Durch die vermehrte Verwendung von PE-Leitungen im
Hamburger Verteilnetz ist jedoch weniger Metallstaub
vorhanden und es werden hohere Geschwindigkeiten
ermdglicht.

V.  UBERSICHT DER HYDRAULISCHEN MARNAHMEN

Um die zukinftig notwendige Energiemenge im Gasnetz
transportieren zu kdnnen, werden nachfolgend hydraulische
Malnahmen vorgestellt. Diese konnen ergriffen werden,
wenn die bisherige Kapazitat beispielweise aufgrund des
Anstiegs der Wasserstoffbeimischung nicht ausreichend ist.

A. Druckerhéhung

Durch eine Erhéhung des Leitungsinnendrucks lasst sich
im Allgemeinen die Transportkapazitat einer
Gasversorgungsleitung  steigern.  Bei  gleichbleibender
Strdmungsgeschwindigkeit erhéht sich  bei  ansonsten
konstanten Randbedingungen wie Leitungslange, Dimension
und Verlauf (Armaturen, Formteile, etc.) die transportable
Energiemenge. Fir eine Druckerhthung im Niederdrucknetz
muss beachtet werden, dass der deutschlandweit maximale
Leitungsinnendruck von 100 mbar(i) nicht Uberschritten
wird. Der  derzeitige  Solldruck im  Hamburger
Niederdrucknetz betrédgt 60 mbar(i). Mit einer Erhéhung auf
80 mbar(u) lieBe sich die Kapazitat einer vorhandenen
Gasversorgungsleitung um bis zu 32 % steigern. Ein Anstieg
des Druckes ist jedoch durch die in Gasdruckregelanlagen
befindlichen  Sicherheitseinrichtungen  limitiert.  Diese
bendtigen  ausreichende  Druckdifferenzen, um ihre
Funktionsfahigkeit zu erhalten. Unter Beriicksichtigung der
technischen Gegebenheiten ist lediglich eine Druckerhéhung
auf 70 mbar(l) realisierbar. Damit beschrankt sich die
einhergehende Kapazitatserhohung auf 17 %. Doch auch die
MaRnahme der Druckerhhung um 10 mbar(i) héatte zur
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Folge, dass die Einstellwerte aller Regel- und
Sicherheitseinrichtungen aller Gasdruckregelanlagen des
Niederdrucknetzes konfiguriert werden mussten. Weiterhin
miissten in einigen Anlagen gewisse Bestandteile (zum
Beispiel Sicherheitsausblasventile) ausgebaut werden, sofern
dies sicherheitstechnisch zu verantworten ist. Im Bereich der
Hausinstallationen sind bei einer Druckanhebung auf
70 mbar(i) keine gesonderten Maflnahmen notwendig.
Aufgrund der L&nge des Niederdrucknetzes erscheint eine
schrittweise Druckerhéhung nach Bezirken sinnvoll, da nach
deren Umsetzung eine Uberpriifung des Leitungsnetzes
ratsam ist. Die Rohrnetziberpriifung ist witterungsabhangig,
weil austretendes Gas erdverlegter Leitungen beispielsweise
bei Frost nur bedingt an die Oberflache treten kann. Daher
ware eine geplante Druckanhebung im Zeitraum von April bis
September empfehlenswert.

B. Ausbau der Gasdruckregelanlagen

Ein Ausbau der Gasdruckregelanlagen zielt im
Wesentlichen auf eine Erhéhung der Durchflussmengen ab,
um den Energiebedarf aus dem Gassektor zu decken. Dieses
Ziel kann mit zwei Strategien erreicht werden. Einerseits kann
die Gesamtzahl an Gasdruckregelanlagen erhéht werden.
Andererseits ist eine Erhohung der individuellen Kapazitét
einzelner Anlagen mdglich. Die Leistungserweiterung ist
dabei sowohl Uber einen Neubau der Gasdruckregelanlagen
mit hoherer Leistung als auch eine Ergénzung der
vorhandenen  Anlagentechnik  durch  beispielsweise
zusatzliche Regelschienen mdglich. Eine Erweiterung der
existierenden  Gasdruckregelanlagen  mit  zusatzlicher
Anlagentechnik  setzt den notwendigen Platz im
Bestandsgebéude voraus. Weiterhin ist eine erneute Abnahme
durch einen Sachverstdndigen notwendig. Die Option zur
Erh6éhung der Gesamtzahl an Gasdruckregelanlagen erfordert
neben der Planung sowie dem tatsachlichen Bau der Anlagen
zundchst die Verflgbarkeit eines geeigneten Grundstlcks.

C. Leitungsbau

Als Ergéanzung zum Ausbau der Gasdruckregelanlagen gibt es
die Mdoglichkeit zur Anpassung des Leitungsnetzes. Durch
Leitungsbau sind entweder der Ersatz bestehender Leitungen
durch gréliere Dimensionen oder die Errichtung zusétzlicher
Leitungen maglich. Die Ergebnisse der Berechnung zur
Kapazitatserhéhung durch Dimensionsaufweitungen fiir das
Niederdrucknetz sind in der TABELLE Il1 dargestellt. Sie ist so
aufgebaut, dass ausgehend von einer bestehenden Leitung der
ersten Spalte in Bezug auf eine groere Dimension der
folgenden Spalten die Kapazitatserweiterung abzulesen ist.

TABELLE Ill:  KAPAZITATSERHOHUNG DURCH DIMENSIONS-
AUFWEITUNG.
Neuer Leitungsdurchmesser in mm
32 63 110 160 225
25 164 % 635 % 1936 % | 4096% | 8100 %
3 32 X 388 % 1182% | 2500% | 4944 %
8 40 X 248 % 756 % 1600 % 3164 %
£ 50 X 159% | 484% | 1024% | 2025%
S 63 X X 305% | 645% | 1276 %
2 90 X X 149 % 316 % 625 %
g 110 X X X 212% | 418%
2 125 X X X 164 % 324 %
- E 160 X X X X 198 %
8 E 180 X X X X 156 %
<E 225 X X X X X
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VI. SCHLUSSBETRACHTUNG

Die grundlegenden Erkenntnisse der vorangegangenen
Betrachtung ergeben zum einen, dass die Emissionsreduktion
einer Hy-Beimischung einen nicht linearen Verlauf aufweist.
Daher gehen geringere Wasserstoffanteile mit zundchst
geringeren  Treibhausgasemissionseinsparungen  einher.
Grund dafur ist der geringere volumenbezogene Brennwert
von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas. Weiterhin ist zu
beachten, dass es sich im Gasverteilnetz stets um eine
turbulente Strémung handelt und der berechnete Druckverlust
bei einem Wasserstoffanteil von 80 Vol.-% sein Maximum
erreicht.  Beimischungen von 60 Vol.-% sowie die
vollstandige Substitution des Erdgases zeigen den identischen
Druckverlust auf. Im Hinblick auf die Transportkapazitat ist
deshalb ein schrittweiser Anstieg der Beimischung ab
60 Vol.-% nicht ratsam, sondern ein Sprung auf 100 %
Wasserstoff geboten.

Der untersuchte Zusammenhang zwischen dem
Wasserstoffanteil und den resultierenden  Strémungs-
geschwindigkeiten sowie Druckverlusten ist nutzlich, um
druckschwache Gebiete identifizieren zu kénnen. Aus dieser
Abschéatzung ist eine effiziente Festlegung hydraulischer
Netzbaumalnahmen unter Beachtung strategischer Ansatze
maglich. So lassen sich notwendige Investitionen auf die
kommenden Jahre verteilen, um eine flachendeckende
kapazitive Eignung fur bis zu 100 % Wasserstoff zu
realisieren. Des Weiteren hat die Untersuchung verschiedener
Wasserstoffanteile gezeigt, dass GroRteile des vorhandenen
Netzes kapazitiv bereits flr die betrachteten Szenarien

geeignet sind. Der Netzdruck erfahrt bei einem
gleichbleibenden Gasbedarf groftenteils eine
flachendeckende Reduzierung, was jedoch nur in

ausgewahlten Bereichen zu kritischen Situationen fuhrt. VVor
allem bei den Vordriicken der Gasdruckregelanlagen oder bei
Bereichen mit einem geringeren Netzdruck als die minimalen
Vorgabewerte, besteht Handlungsbedarf.

Hinsichtlich der steigenden Stromungsgeschwindigkeiten
sind rechnerisch einige Kilometer an Versorgungsleitungen
im kritischen Bereich. Hier ist jedoch zwischen dem

Hochdrucknetz ~ sowie  niedrigeren  Netzebenen zu
unterscheiden. In einem sanierten Niederdruck- und
Mitteldrucknetz waéren gegebenenfalls hdhere

Geschwindigkeiten denkbar, da die Problematik etwaiger
Metallstdube und damit verbundener Auswirkungen durch
den flachendeckenden Einsatz von Kunststoffrohren reduziert
wird.

Sofern der zukinftige Energiebedarf aus dem
Gasverteilnetz stark rucklaufig ist, bleiben die kapazitiven
Auswirkungen in einem beherrschbaren Bereich. Die
notwendigen NetzbaumalBnahmen verringern sich in diesem
Fall auf ein Minimum.

Als MalRnahmen zur Erhéhung der Netzkapazitét ist neben
einer Aufweitung der Leitungsdimensionen auch die
Errichtung zusétzlicher oder der Ausbau vorhandener
Gasdruckregelanlagen mdéglich. Zudem wadre eine neue
gutachterliche Abnahme denkbar, da sich die Vorgaben fir
den maximal zuldssigen Volumenstrom bisher auf das
Medium Erdgas beziehen und fiir Wasserstoff noch nicht
geregelt sind. Im Niederdrucknetz ist zudem eine
Druckanhebung des  Einspeisedrucks eine  Option.
Voraussetzung fir die vorgestellte Druckerhthung auf
p = 70 mbar(li) und die damit verbundene Druckstaffelung ist
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allerdings der Riickbau vorhandener
Sicherheitsausblasventile. Welche MaBnahme zum Einsatz
kommt, ist unter Beachtung technischer und wirtschaftlicher
Gesichtspunkte im Einzelfall zu entscheiden. Hierbei muss
auch die strategische Netzplanung eine Rolle spielen.

Es besteht weiterhin Handlungsbedarf zur Priifung der
Materialvertraglichkeit und der Funktionalitdt aller
gastechnischen Bauteile einer Gasdruckregelanlage sowie der
Leitungen. Hierbei sind gegebenenfalls die Erfahrungen aus
Stadtgaszeiten ein erster Ansatz zur Beurteilung der
Komponenten und eine mdgliche Grundlage fur weitere
Untersuchungen in Forschungsvorhaben.
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Kurzfassung — Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft er-
kennen an, dass Energiespeicher ein Kernthema der Energie-
wende sind. Zur Erhaltung der Versorgungssicherheit mit
elektrischer Energie bilden sie zukiinftig einen relevanten Be-
standteil des Energiesystems. Dieser Beitrag zeigt eine Ubersicht
der bestehenden Speichertechnologien auf und verdeutlicht még-
liche Entwicklungen. Eine Abschatzung des Bedarfs und ein Aus-
blick in die aktuelle Forschungslandschaft runden die Ausfiih-
rungen ab.

Stichworte — Energiespeicher, Systemkopplung, Speicherbe-
darf

NOMENKLATUR
BMU Bundesministerium fir Umwelt, Na-
turschutz und nukleare Sicherheit
EE Erneuerbare Energien
ESK Elbe-Seiten-Kanal
ESM Einspeisemanagement
KWK Kraft-Wéarme-Kopplung
G/M Generator / M
GuD Gas-und-Dampf
P2G Power-to-Gas
P2G2P Power-to-Gas-to-Power
PSW Pumpspeicherkraftwerk
SMES Supraleitfahige elektromagnetische

Energiespeicher

l. EINLEITUNG

Der Kreis schliefit sich: Die Evolution der elektrischen
Energieversorgung begann im Jahr 1850 mit erneuerbaren
Energien und soll im Jahre 2050 in eine 100 % Versorgung
aus EE-Anlagen Ubergehen. Dies geht nur mit Energiespei-
chern. ABBILDUNG 1 zeigt die Entwicklung der Primérener-
gieversorgungsstrukturen und geplante Ausrichtung in der Zu-
kunft.

ABBILDUNG 1. PRIMARENERGIEVERSORGUNGSSTRUKTUREN IM VER-
LAUF DES JAHRHUNDERTS, EIGENE ABBILDUNG NACH [1].
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2Elektrische Energietechnik
BTU Cottbus-Senftenberg
Senftenberg, Deutschland

Jeder fossile Priméarenergietrager, auch Kernenergie, be-
sitzt ein Forder- und Nutzungsmaximum — ist das weltweite
Fordermaximum (berschritten, sinkt die Férdermenge irre-
versibel. Allein technischer Fortschritt oder deutlich starkerer
6konomischer Aufwand im Bereich der Exploration kann
dazu fiihren, dass die Forderraten stabil bleiben. Alternativ
kann eine effizientere Verwertung des Primarenergietragers
sinkende Forderraten kompensieren. Zwangslaufig verstarkt
genutzt werden somit wieder die Energietrager Wind, Solar,
Wasser und auch Biomasse.

Aufgrund dieser Entwicklung hat die Bundesregierung die
Ziele aufgestellt den Bruttostromverbrauch aus Erneuerbaren
Energien von 65 % bis 2030 und 80 % bis 2050 zu decken.
Bereits im Jahr 2019 betrug der Bruttostromverbrauch von
EE-Anlagen 42,1 % [2]. Die sich daraus ergebenen Probleme
der Energieversorgung sind die wetterbedingte Fluktuation
sowie die Einspeisung groRer Energiemengen Uberwiegend
weit ab, der urbanen Ballungszentren. Um dennoch die Ver-
sorgungssicherheit zu gewahrleisten, sind von entscheidender
Bedeutung [3]:

e Netzertlichtigung, Netzausbau,

e Intelligente Regelungskonzepte, Sektorenkopplung
sowie

e  Energiespeicher.

Energieerzeugung und -verbrauch sind zeitlich auszuglei-
chen, da die Zahl an Volllaststunden relevanter EE-Erzeuger
nach TABELLE | gering ist. Die Vollaststundenzahl ist die An-
zahl an Stunden, die eine EE-Anlage benétigt, um die erzeugte
jahrliche Energiemenge unter Volllast zu erbringen.

TABELLE |:  MITTLERE VOLLLASTSTUNDEN ERNEUERBARER
ENERGIETRAGER BIS 2030 IN DEUTSCHLAND NACH [4].

Szenario 2020 2030

Wind (onshore) 1782 h/a 1932 h/a
Wind (offshore) 3500 h/a 3800 h/a
Photovoltaik 955 h/a 960 h/a

In den folgenden Kapiteln erfolgt die Abschétzung des Be-
darfes sowie die Vorstellung relevanter Speichertechnologien.
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ABBILDUNG 2: ABSCHATZUNG DER UBERSCHUSSE ELEKTRISCHER ENERGIE BIS 2050, ENTNOMMEN AUS [1].

1. BEDARF AN ENERGIESPEICHERN

Installiert waren in 2018 knapp 7,4 MW Speicherleistung
und rund 40 GWh Speicherkapazitat an reinen elektrischen
Energiespeichern in Deutschland. Hiervon entfielen Gber
85 % auf Pumpspeicher, gefolgt von Batteriespeichern mit
9,5 %, Power-to-Gas (P2G) und Druckluft [5]. Nach heutigen
Studien lohnt sich der Ausbau von Speichern erst, wenn der
Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung
60-80% betragt und die Flexibilitatsoptionen ausgenutzt sind.
Der resultierende Speicherbedarf ergibt sich aus den Uber-
schiissen bei Uberdeckung und aus den Defiziten bei Unterde-
ckung der Residuallast R: Die Residuallast zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ¢ beschreibt die Summe der nachgefragten Leis-
tung N abzuglich der aktuellen Leistung aus EE-Anlagen Frg

R() = N(t) — Fge(t)

SB=R-FO

@)
2

Ermittelt wird der Speicherbedarf SB erst nach Abwégung
aller vorrangigen Flexibilitatsoptionen FO — der Flexibilitats-
bedarf ist damit groRer als der Speicherbedarf. Eine Ubersicht
zu verschiedenen Studien und ihren Ergebnissen findet sich in
ABBILDUNG 2. Die Entwicklung des Speicherbedarfes wird
nachfolgend zusammengefasst.

A. Aktuell

Fur den aktuellen Stand der EE-Anlagen an der Brut-
tostromversorgung von ca. 41 % sind Flexibilitatsoptionen
dkonomisch zu bevorzugen. Flexibilitdten sind thermische
Kraftwerksparks samt KWK, der europaweite Netzausbau
und das Lastmanagement. Kontinuierlich und stetig umge-
setzt, fuhren diese Mallnahmen dazu, dass kein zusétzlicher
Speicherbedarf besteht. Die Installation zusétzlicher Speicher-
kapazitaten fordert weniger die Integration erneuerbarer Ener-
gien; vielmehr optimiert sie den Einsatz fossiler Kraftwerke.
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In Verteilnetzen dient der Speicherausbau der Autarkie-
Erhohung einzelner Verbraucher oder zur Vermeidung von
Netzausbau und damit der Kosteneinsparung [1]. Aktuell ist
ein grol¥flachiger Ausbau neuer Energiespeicher und Flexibi-
litdten noch nicht notwendig. Dennoch ist ein zeitlicher Vor-
lauf nétig, um die Anlagen techno-6konomisch wettbewerbs-
fahig zu gestalten [6].

B. Speicherbedarf — ca. 60 % erneuerbarer Anteil

Erste signifikante Uberschiisse elektrischer Energie, wel-
che durch Kurzzeitspeicher (siehe Kapitel 1V.1) integriert
werden konnen, treten zwischen 40-60 %, fur Langzeitspei-
cher zwischen 60-80 % EE-Anteil an der Bruttostromversor-
gung auf. Alle in diesem System bestehenden inflexiblen
Kraftwerken und KWK-Anlagen verstetigen beim Ausbau
von zusdtzlichen Speichern den ,,Graustrom* und erh6hen da-
mit die CO2-Emissionen des Gesamtsystems [1].

C. Speicherbedarf — ca. 80 % erneuerbarer Anteil

Ab 80 % sind sowohl Kurz- als auch Langzeitspeicher not-
wendig, um Uberproportionale Abregelungsmengen zu ver-
meiden. Nach den Szenarien des BMU aus ABBILDUNG 2 be-
tragt der Bedarf an Kurzfristspeichern 14 GW oder 70 GWh.
Der Bedarf an Langfristspeichern ist 18 GW bzw. 7,5 TWh.
Ein 6konomischer Einsatz erfolgt im Bereich bis 10 GW Spei-
cherleistung [1]. Nach Gleichung (3) belaufen sich die annui-
tatischen Investitionskosten k, auf 3 Mrd. €/a. Diese summie-
ren sich aus den Investitionskosten k, mit einem Annuitats-
faktor a und den jahrlichen fixen Betriebskosten k.

ka= ko a+ ke (3)

Die kalkulatorischen Zinsen i und die Nutzungsdauer tyyc,
per anno bestimmen den Annuitatsfaktor a.
i1+ i)(fNutz)

= 4
a= (1 + i)(fNutz) -1 ( )
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ABBILDUNG 3: ABSCHATZUNG DER UBERSCHUSSE ELEKTRISCHER ENERGIE BIS 2050, ENTNOMMEN AUS:
HTTPS://DOCPLAYER.ORG/16667054-SPEICHER-FUER-DIE-ENERGIEVERSORGUNG-VON-MORGEN.HTML.

D. Speicherbedarf — 100 % erneuerbarer Anteil

Zur Stabilisierung des Gesamtsystems und zur Beibehal-
tung der Versorgungssicherheit sind in einer Vollversorgung
Kurz- und Langfristspeicher von elementarer Bedeutung.
Zwischen 80 % bis 100 % erneuerbaren Anteil erhéht sich der
Speicherbedarf linear um den Faktor 2 bis 4. Speziell Lang-
zeitspeicher werden verstérkt bendtigt, da eine massive Uber-
installation von Wind und PV besteht. Quantitativ wird ein
Bedarf von 35 GW (184 GWHh) bei Kurzfrist- und knapp
68 GW (26 TWh) bei Langfristspeichern abgeschatzt. Die
heute vorhandene Gasspeicherkapazitat wird im Maximalfall
zu 30-40 % beansprucht und reicht somit fir den Langzeit-
speicherbedarf (Power-to-Gas) aus [1]. Die abgeschatzten an-
nuittischen Investitionskosten betragen k, = 12 Mrd. €/a.

1I. ENERGIESPEICHERKONZEPTE

Generell werden Energiespeicher in unterschiedliche
Klassen und Kategorien eingeordnet. Dieses Papier und

ABBILDUNG 4 unterscheiden die Speicherarten in Kurz-
und Langfristspeicher sowie die jeweiligen Speichertechnolo-

gien [3].
Ubertragungsnetz
Stromspeicher ]

| I I l

{ Elektrisch [ Elektro-chemisch M Chemisch ]
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A en Speicher
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. . kraftwerke

. ASMES).

: Hochtemperatur — Methan - ]
Akkumulatoren Speicher
- Reddox-Flow -
Akkumulatoren

- N \
Legende:{ Kurzfristspeicher | Langfristspeicherfahig

Schwungmasser-
- speicher

ABBILDUNG 4: UBERSICHT SPEICHERTECHNOLOGIEN.

Eine zeitliche Unterteilung gelingt auf Grundlage der Ent-
ladedauer bzw. Ausspeicherdauer t,,. Mittelzeitspeicher
werden den Kurzzeitspeichern zugeordnet, da eine klare Ab-
grenzung fehlt.
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A. Kurzzeitspeicher

Kurzfristspeicher speichern elektrische Energie im Be-
reich von Nanosekunden (Leistungsspeicher) bis hin zu einem

ganzen Tag t,,s < 24 h (Verschiebespeicher). Das Energie-
Leistung-Verhéltnis (E/P-Ratio) variiert zwischen 1-10.
Gleichzeitig haben sie eine hohe Zyklenzahl bei vergleichs-
weise gutem Zyklenwirkungsgrad. Im Wesentlichen glatten
sie kurzfristig Frequenz und Spannung im Energiesystem und
bei der Inbetriebnahme grof3technischer Anlagen und Maschi-
nen. Hauptsachlich liegt ihr Einsatzgebiet innerhalb techni-
scher Anlagen bzw. begrenzter Netzregelzonen. TABELLE Il
fasst weiterer Eigenschaften zusammen.

TABELLE |l: EIGENSCHAFTEN VON KURZFRIST- UND LANGFRIST-
SPEICHERN NACH [4].

Eigenschaften Kurzfrist Langfrist
E/P - Ratio P> E E>»P
taus ns-h h-d
Zyklen Mehrmals Mehrmals
pro Tag pro Jahr
Bereiche Netzdienst-, Regel-, | Saisonaler Aus-

Systemdienst-,
Blindleistungen,
Sekundérregelung,
Minutenreserve,
Blindleistung, Spit-

gleich, Backup,
Schwarzstartre-
serven

zenlastdeckung,
Netz- bzw. Einspei-
semanagement,
Ausnutzung von
Preisdifferenzen

B. Langfristspeicher

Langfristspeicher halten Energie Uber mehrere Tage bis
hin zu Jahren vor (t,,s = 24 h). Die grundsétzlichen Unter-

schiede zu Kurzfristspeichern sind in TABELLE Il dargestellt.
Kritikpunkte an dieser Art der Speicherung sind die mit Ver-
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lusten behafteten Umwandlungsschritte sowie gewisse perma-
nent wirkende Verluste, bspw. Wasserverlust bei Pumpspei-
chern. Allgemein (berbriicken Langfristspeicher langere
Windflauten, geringe Wassermengen oder langere einstrah-
lungsarme Perioden. In ABBILDUNG 3 findet sich eine Uber-
sicht der Speichertechnologien, ihrer Entladedauer, Speicher-
kapazitat und spezifischen Leistung.

C. Speichertechnologien

1) Speicherkraftwerke / Pumpspeicherkraftwerke
In dem ein Fluss aufgestaut wird, speichert ein Speicher-
kraftwerke Energie. Diese Lageenergie Epgyy ergibt sich aus
dem Hohenunterschied Ah zwischen dem aufgestauten Ober-
becken und dem Unterbecken, dem gespeicherten VVolumen
V, dem Wirkungsgrad nges Sowie der Gravitation g und der
Dichte des Wassers p:

Q)

Die Leistung Ppgy bestimmt sich aus der zeitlichen Ablei-
tung des Volumens V, die mit dem Durchfluss des ausgespei-
cherten Wassers Q identisch ist.

Epsw = Ah "Nges "V -g- p

Posw = Ah “Nges "V -g- p (6)
= Ah "nges "Q g- p

Meist reicht ein natirlicher Zufluss zur Deckung des Spei-

cherbedarfs im Oberbecken aus. Ist dies nicht der Fall oder

werden kinstlich gebaute Becken zur Vorhaltung verwendet,
spricht man von Pumpspeicherkraftwerken.

International stellen Pumpspeicherkraftwerke (PSW) Uber
97 % der Kapazitét zur Speicherung der elektrischen Energie
bereit. In Deutschland sind derzeit knapp 7 GW Leistung und
40 GWh Gesamtkapazitat vorhanden [7]. Die Einspeicherung
von Energie erfolgt in Uberschusszeiten durch Pumpen des
Wassers in das Oberbecken. In Bedarfszeiten, wird meist tiber
Kaplan- oder Propellerturbinen Wasser in das Unterbecken
abgelassen (Ausspeichern), siehe ABBILDUNG 5.

~ Oberbecken

__I | Wasserschloss
Staumauer LA’%
Einlaufwerk / Trans- /L ;\':::,-

— = ==\
AN

— formator

Q\Q\ Maschinenhaus
A,
\,‘\\\\
Druckrohr-
leitung \\\\

= e |

ABBILDUNG 5: SCHEMA PUMPSPEICHER, ENTNOMMEN AUS [20].

Neben den glinstigen Betriebskosten je eingespeicherter
kWh von ca. 7-8 ct/kWh, zeichnen sich PSW durch ihre hohen
Wirkungsgrade nges = 70-80 %, geringe Selbstentladung und
eine robuste Technologie aus. Gleichzeitig stellen PSW meist
groBe 6kologische Eingriffe dar, die einhergehen mit hohen
Investitionskosten und Akzeptanzproblemen. Wirtschaftlich
rentabel sind aufgrund der geringen Varianz im GroRhandels-
preis meist nur Grol3projekte, da regulatorische Unterstiitzun-
gen fir die Speicherung fehlen [8], [9], [10].

2) Druckluftspeicher
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Bei Druckluftspeicher wird elektrische Energie durch
komprimieren von Luft in mechanische Energie gewandelt.
Die komprimierte Luft wird in unter- oder iberirdischen Spei-
chern, z. B. in Salzgestein ausgesolte Kavernen, gespeichert.
Bei der Rickgewinnung werden Turbinen oder Gasturbinen
eingesetzt und die Luft entspannt. Die potenzielle Energie Ep,,
ergibt sich aus dem Uberdruck des Speicherortes Ap, der Luft-
dichte p;, und dem Abstrdmvolumen V.

Epp,=VL - Ap - po (7)

ABBILDUNG 6 zeigt einen vereinfachten Aufbau eines
Druckluftspeichers.

Druckluftspeicher

ABBILDUNG 6: VEREINFACHTE PROZESSBESCHREIBUNG
DRUCKLUFTSPEICHERS, ENTNOMMEN AUS [1].

EINES

Konventionelle Druckluftspeicher sind technisch ausge-
reift; die Vorteile sind vergleichbar mit denen von PSW. Al-
lerdings haben Druckluftspeicher einen sehr geringen Wir-
kungsgrad n;, = 40-60 %. Da die Anlage erst nach friihesten
15 min hochgefahren ist, eigenen sich Druckluftspeicher nicht
fur Aufgaben, die sehr kurze bzw. schnelle Einspeichervor-
gange bendtigen wie dies bspw. bei Spannungsschwankungen
notwendig ware. Vorzuziehen sind Anwendungen mit einer
Zugriffzeit von 2-24 h. Dabei besteht eine starke Nutzungs-
konkurrenz der Speicherkavernen mit der Speicherung von
H,, CO,oder CH, , die rentabler erscheint [7], [11].

3) Schwungmassen/Schwungradspeicher

Schwungmassenspeicher sind die ersten bekannten Ener-
giespeicher; bereits 6000 v.Chr. nutzte man sie bei der Her-
stellung von Faden bzw. Topferprodukten [1]. Genutzt wird
die Bewegungsenergie einer rotierenden Masse als Speicher-
medium. Ein Elektromotor beschleunigt mit Uberschissiger
elektrischer Energie das Schwungrad. Die Rickverstromung
erfolgt, indem das Schwungrad an einen elektrischen Genera-
tor gekoppelt und dadurch abgebremst wird. Einen schemati-
schen Aufbau zeigt ABBILDUNG 7.

Betriebsdatenerfassung [¢
und Regelung
.
Elektrische Maschine

|
|
— )

Vakuumpumpe

™Y

Umrichter

Schwungrad
ABBILDUNG 7: AUFBAU SCHWUNGMASSENSPEICHER AUS [1].
Die gespeicherte Energie Ey;, kann mit Gleichung (8) er-

mittelt werden. Das Schwungrad hat das Massentragsheitsmo-
ment J und die Materialdichte w.
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Die gespeicherte Energiemenge ist begrenzt durch das
Schwungrad, seine Beschaffenheit und die Drehzahl. Diese
kann bis zu 25.000 min betragen. Schwungmassenspeicher
haben bei kurzzeitiger Speicherung geringe Wirkungsgrad-
verluste (n > 90 %). Bei langerer Speicherung besteht die
Gefahr einer hohen Selbstentladung, weswegen man sie flr
Sekunden- bis Stundenbereich nutzt. Neben der Rekuperation
im Rennsport werden sie primar in der Energie- und Verkehr-
stechnik eingesetzt. Sie stutzen die Frequenz von regionalen
Netzen (ABBILDUNG 8), gleichen Prognoseabweichungen bei
EE-Erzeugung (Stadtwerke Munchen) aus oder rekuperieren
die kinetische Energie bei StraBenbahnen (Stralenbahn
Zwickau).

ABBILDUNG 8: EIN 250KW FLYWHEEL, DER FIRMA HHANGUS,
ONTARIO/CA. BILD ENTNOMMEN: HTTPS://HHANGUS.COM/
PROJECTS/TEMPORAL-POWER-FLYWHEEL-ENERGY-STORAGE/.

4) Supercaps/SMES
Doppelschicht-Kondensatoren bzw. Supercaps speichern
elektrische Energie im elektrischen Feld. Die Anderung des
Energiegehalts eines Kondensators dWW., bedingt durch eine
Ladungsanderung i - dt die zu einer Spannungsanderung du
der Kapazitat C fihrt:

C-du(t) = i(t)-dt 9)
ergibt sich aus Gleichung (10).
dWe=u -i-dt=u -du -C (10)

Hieraus lasst sich in Gleichung (11) der Energiegehalt des
Kondensators W herleiten:

U
We= [Ju-du-C= C[”;]O = Zcu, (1)

Das ist die im Kondensator gespeicherte Energie, die
durch eine Quellspannung U lber einen Stromfluss auf den
Kondensator geladen wird. Die Kapazitat Cg ergibt sich aus
der Summe aus Doppelschicht- und Pseudokapazitit. Die
Technologie weist eine hohe Leistungsfahigkeit, eine lange
Lebensdauer und kurze Zugriffszeiten von wenigen Millise-
kunden auf. Mit einem Wirkungsgrad von tber 90 % ist sie
sehr effizient [1]. Typische Einsatzgebiete sind neben dem IT-
und Elektroniksektor (ABBILDUNG 9) auch:
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e Transportsysteme, zur Bereitstellung von Startenergie
(Schiene und Automobil) und Rekuperation,

o Energieverteilungssysteme, zur Stitzung bei mogli-
chen Ausfallen und zur Uberbriickung bei kurzzeitigen
Lastschwankungen und

e EE-Anlagen, wie Windkraftanlagen, zur Steuerung der
Rotorblattverstellung und Reduzierung der Anstell-
winkel.

SMES, supraleitfahige elektromagnetische Energiespei-
cher (engl: superconducting magnetic energy storage), beste-
hen aus einer supraleitenden Spule und kryogenen Kiihlsyste-
men und ggf. angeschlossenem Wechselrichter. Die Energie
Esmes Wird im magnetischen Feld gespeichert:

Esmes = 2 I (12)

Vorteile sind hohere Speicherkapazitdten und geringere
Energieverluste durch fehlende mechanische Teile oder Ener-
gieumwandlung. Anderseits verursachen SMES hohe Kosten
(Ko = bis zu 915 €/kW) durch ihren komplexen Aufbau und
der notwendigen aktiven Kihlung, aufgezeigt durch die ver-
gleichsweise hohe thermische Verlustleistung.

ABBILDUNG 9: EINSATZ VON SUPERCAPS IN EINER HAUPTPLATINE.

5) Elektrochemische Speicher, speziell Akkumulatoren
Elektrochemische Speicher lassen sich u.a. nach ihrer Be-
triebstemperatur, wie Hoch- und Niedertemperatur-Akkumu-
latoren, unterteilen. Bei Hochtemperatursystemen sind der
Elektrolyt oder die Elektrodenkomponenten erst oberhalb ei-
ner Temperaturschwelle nutzbar. Eine weitere Einteilung
kann in Primar- und Sekundarsysteme bzw. regenerative Sys-
teme erfolgen. Bei Primérsysteme kann nur eine einmalige
Entladung der chemischen Energie erfolgen, wohingegen Se-
kundérsysteme, wie Akkumulatoren, wiederholt be- und ent-
laden werden kdnnen.

Die Energiespeicherung in Akkumulatoren erfolgt in
Form von Ladungstrdgern. Wenn Oxidations- und Redukti-
onsreaktionen stattfindenden, werden Ladungstrager abgege-
ben bzw. aufgenommen; durch die bewegten Elektronen bzw.
Protonen mit der Ladung Q entsteht ein Strom i.

Q

d
-2 (13)

0 = (9,648534 - 10%) - n,_ = f i(©)dt (14)

Die Ladungsmenge Q wird durch die Faraday-Konstante
(in C/mol)und die Anzahl der freigesetzten Elektronen n,_
bestimmt.

Akkumulatoren treten zurzeit und auch in Zukunft groRR-
flachig in der Mobilitat und Energiewirtschaft auf. Eingesetzt
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werden Lithium-lonen-Akkumulatoren in Hybrid-/ Elektroau-
tos, zur Autarkiesteigerung von Haushalten bzw. Regionen
und fir die Speicherung uberschiussiger Energie aus EE-
Anlagen Diese werden je nach Bedarf und Anwendung aus
unterschiedlichen Materialien hergestellt. Im Folgenden wer-
den Uberblicksartig die bekanntesten Technologien vorge-
stellt.

Die Bleibatterie ist eine der &ltesten Batterietechnologien.
Vor 150 Jahren hat Gaston Planté (1859) mittels Bleiblechen
und Umpolen, eine Aktivmasseschicht erhalten, die einen ers-
ten Ansatz fir die industrielle Produktion lieferte [12]. Sie ist
aktuell die gunstigste Form des Akkumulators, mit Investiti-
onskosten von etwa K, = 90-350 €/kWh und einem
np, = 85 %. Nicht mehr zeitgemaR sind ihre begrenzte Le-
bensdauer bei haufigen Ladungen, der Einsatz von Blei sowie
die Energiedichte. In den vergangenen Jahren haben sich des-
halb zunehmend Lithium-lonen-Akkumulatoren verbreitet;
deren Aufbau ist in ABBILDUNG 10 dargestellt.

Entladen
T| Anode Kathode b [ Separator
i O bl
e jeor i @ [Eektrolyt
e : : : %% o [T Stromsammler
1 1 e ,
s 100 l [ Kohlenstoff Schicht
_' : 1600 ¥ Lithium-Metall-Oxid
O —; e ! (&
\ ; B T : Lithium-lon (Li+)
o] ‘e O LeitfahigkeitsruB

ABBILDUNG 10: AurBAU EINES LHTHIUM-IONEN-AKKUMULATORS,
ENTNOMMEN AuS [13].

Durch ihre hohe Energiedichte, den hohen Wirkungsgrad
Nyison = 95 % und die hohe Leistungsfahigkeit stellen sie
eine gute Alternative dar. Weiterentwicklungen und gréRere
Skalierungen in der Produktion reduzierten den Preis pro kwWh
auf K, = 150-600 €/kWh. Werden die Zellen aulerhalb des
zul&ssigen Temperaturbandes betrieben, sind sie sehr stéran-
fallig, wodurch eine aufwendige Steuerung und Uberwachung
der Zellen erforderlich wird. Sogenannte Shuttle-Mechanis-
men die ein Ansteigen der Zellspannung verhindern, befinden
sich in der Erforschung [1].

In Abweichung zu den bisher betrachteten Typen, wird bei
Redox-Flow- Akkumulatoren auf einen externen Speicher zu-
rickgegriffen. Damit kdnnen Leistung und Energiespeicher-
kapazitat vollkommen unabhéangig voneinander angepasst und
variiert werden. Die Vorteile lassen sich zufassen:

e  Sehr hohe Speicherkapazitdten moglich

e Hohe Lebensdauer durch Ausbleiben einer Elekt-
rodenreaktion

e  Geringe/ keine Selbstentladung durch Trennung
o Kurze Reaktionszeiten

e Schnelle Ladbarkeit durch Austausch von Elekt-
rolyten sowie modularer Zellaufbau

Nachteilig sind die niedrige Energiedichte, die zuséatzlich
bendtigten Hilfsaggregate und damit der niedrigere Gesamt-
system-Wirkungsgrad sowie die Schwierigkeit beim Abdich-
ten der Zellen und damit der Umgang mit grof3en S&uremen-
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gen. Die hohen Investitionskosten miissen durch weitere For-
schung im Bereich Materialien und Konstruktion reduziert
werden. Allgemein befindet sich die Technologie noch in der
Entwicklungs- bzw. Testphase.

6) Wasserstoff/Methan/P2G2P
Wo Pumpspeicherwerke und Akkumulatoren bei der ver-
lustarmen Langzeitspeicherung an ihre Kapazitatsgrenzen ge-
langen, bietet die chemische Energiespeicherung eine Lésung.
In Verbindung mit der existierenden Gasinfrastruktur kann sie
als Langzeitspeicher langfristige Abweichungen abfangen.

Sowohl Wasserstoff H, also auch Methan CH4 kdnnen
mittels Power-to-Gas-to-Power (P2G2P) elektrische Energie
in chemischer Form speichern und in elektrische Energie zu-
rickwandeln. Bei der Elektrolyse wird mithilfe einer Span-
nung

U > UZersetzung = 1,23V

Wasser in atomaren Wasserstoff und Hydroxid-lonen aufge-
spalten:

Kathode: 2H,0(f) + 2e™ - H,(g) + 20H~ (15)
Anode: 20H™ - %Oz(g) + H,0(f) + 2e~ (16)
Gesamt: H,O(f) » H,(g) +§oz(g) (17)

Dieses Verfahren wird alkalische Elektrolyse genannt; bis-
her ist es das am besten erprobte Verfahren mit GroRserien-
reife. Der Wirkungsgrad ist ng, = 60-80 % bei Investitions-
kosten von K,= 800-1500 €/kWh.

Um den entstandenen Wasserstoff nutzbar machen zu kon-
nen bzw. zu transportieren, wird er entweder in Methan um-
gewandelt oder durch bspw. eine Brennstoffzelle oder Gastur-
bine riickverstromt. Auch eine Einspeisung des Wasserstoffs
in bestehende Erdgassysteme ist denkbar — der Wasserstoff-
anteil im Erdgasverteilungssystem ist auf 5-10 % beschrénkt.
Alternativ kann der Wasserstoff in anderen Sektoren verwen-
det werden, z. B. in der Industrie oder zur Bereitstellung von
Warme. Problematisch an P2G2P ist der geringe Wirkungs-
grad von ny, = 40 %. Zudem ist die Technologie sehr teuer
und der notwendige Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur be-
dingt weitere hohe Kosten. Die Methanisierung erfolgt tber
die Auftrennung des CO- und der Hydrierung des CO.

H, + CO, - CO+ H,0 (18)
3H, + CO - CH, + H,0 (19)
Gesamt: 4H, + CO, —» CH, + 2HO, (20)

Der Vorteil von Methan liegt in den bedeutend besseren
Eigenschaften, als Energietrager bzw. Speichermedium, der
hohen volumetrischen Energiedichte gegenuiber H, sowie der
sehr guten Infrastruktur flr Transport und Speicherung in Ka-
vernen. Die Nachteile liegen in der niedrigen gravimetrischen
Energiedichte und dem geringen Gesamtwirkungsgrad bei der
Rickverstromung des Speichermediums (P2G2P) verglichen
mit anderen Speichertechnologien. Der Gesamtwirkungsgrad
setzt sich in etwa aus 65 % Elektrolyse, 97 % Verdichtung und
60 % uber z.B. GuD-Verstromung zusammen [12].
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V. AKTUELLER STAND DER FORSCHUNG

Bei Pumpspeicherkraftwerken liegt ein Fokus aktuell auf
Mini-PSW im einstelligen MW-Bereich in Kombination mit
EE-Anlagen [14]. Eine Verknipfung mit unterschiedlichen
EE-Anlagen wie PV-Systemen, Windkraftanlagen und chemi-
schen Energiespeichern verbessert die Ansprechzeit und die
Wirtschaftlichkeit [15]. Auch Ringwallspeicher, wie in
ABBILDUNG 11, die innerhalb eines Sees oder kiinstlichen Ge-
wassers zwei unterschiedlich hohe Becken nutzen, kombinier-
bar mit weiteren EE-Anlagen, sind bestdndiges Thema im
wissenschaftlichen Diskurs. Meist scheitern solche Projekte
an den umfangreichen Widerstanden beziiglich der Landein-
griff bzw. an der Wirtschaftlichkeit [1].

,../' ¥ \«
ABBILDUNG 11: IDEE EINES
KRAFTWERK, ENTNOMMEN AUS [1].

RINGWALLSPEICHER-HYBRID-

Eine Alternative zu traditionellen Pumpspeicherwerken
sind Pumpspeicherlésungen in Bundeswasserstra3en [8], [9].
Als Beispiel analysiert [8] den Elbe-Seiten-Kanal (ESK) und
bewertet die moglichen Ausbauszenarien. Der ESK ist eine
Bundeswasserstrale; sie verbindet die Regionen von Ham-
burg und Wolfsburg. Der Kanal ist ca. 100 km lang. Durch das
Doppelsenkrecht-Schiffshebewerk Scharnebeck und der
Schachtschleusengruppe Uelzen berbriickt der Kanal einen
Bruttohdhenunterschied von 61 m (Scharnebeck: 38 m, Uel-
zen: 23 m). In Bundeswasserstralen wird diese Hohendiffe-
renz zwischen Ober- und Unterbecken genutzt, um elektrische
Energie an Schleusen oder Schiffshebewerken gravimetrisch
zu speichern. Die nutzbare Speicherlamelle mit der Hohe hy
in einem Kanal liegt innerhalb des vorgegebenen Toleranz-
bandes hy zwischen oberen (OBW) und unteren Betriebswas-
serstand (UBW) — hg des ESK betrdgt ca. 20 cm. Die Breite
des Kanals by sowie seine Lénge, fur das Beispiel des ESK ca.
100 km, begrenzen das VVolumen der Speicherlammelle, dar-
gestellt in ABBILDUNG 12.

ABBILDUNG 12: SPEICHERLAMELLE IN EINEM KANAL, ENTNOMMEN
AUsS [8].

Eine mdgliche Umbauvariante nutzt die Pumpen in den
Schleusen und Schiffshebewerken. Zusatzlich werden Turbi-
nen in die bestehenden Entlastungsleitungen installiert. Diese
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Leitungen flhren das Uberschilssige Wasser ab, wenn der
OBW des Oberbeckens uberschritten ist. Diese Variante des
Pumpspeichers im ESK hat eine Einspeicherleistung
P, =13 30 MW  und eine  Ausspeicherleistung
P, = 5,47 MW. Die Speicherkapazitat liegt im Oberbecken
bei 58 MWh und bei 31 MWh im Unterbecken. Der Wir-
kungsgrad des Pumpspeicherkraftwerkes flr diese Umbauva-
riante betrégt ngsx = 77 %. Zur Bewertung der theoretischen
Speicherfahigkeiten wird das Pumpspeicherkraftwerk im ESK
unter realistischen Bedingungen simuliert. Als Beispiel dient
eine Region in Niedersachsen, die Gemeinden in der Nahe der
Schleuse Uelzen und des Schiffshebewerkes Scharnebeck
umfasst. Um ein realistisches Einspeiseprofil zu erhalten, wer-
den die folgenden bestehenden Erzeugungseinheiten und ihre
installierten Leistungen P;,s; angenommen:

Pinst wing = 5,8 MW aus Windenergie-,

Pinst solar = 4,9 MW aus Solarenergie- und

Pipst Biomasse = 0,9 MW aus Biomassenanlagen.

Die zur Ermittlung realistischer Erzeugungsdaten verwen-
deten Einstrahlungs- und Windgeschwindigkeitsdaten werden
flr den Verlauf von sieben Tagen im Betrachtungshorizont ei-
ner zufélligen Kalenderwoche (KW 29 -Sommer) eines Jahres
ermittelt. Der Verbrauch wird anhand auftretender regionaler
Lasten abgebildet. Es werden 2.500 Dreipersonenhaushalte
und regional vorkommende Unternehmen, wie Gasthéuser,
KMU oder Gutshéfen mittels ihrer Standardlastprofile in die
Simulation in ABBILDUNG 13 integriert.

6000 VR ' i 100
[V :

. —LaislungsdilfereHz 0. Speicher
i |—Leistungsdifferenz m. Speicher
| | --- speicherfullstand
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ABBILDUNG 13: IDEE EINES RINGWALLSPEICHER-HYBRID-

KRAFTWERK, ENTNOMMEN AUS: [8].

ABBILDUNG 13 zeigt, es gelingt 65,71 % der Uberschissi-
gen elektrischen Energie (siehe schwarzer Graph) zu spei-
chern und die Region in Teilen autonom zu versorgen. Somit
kann eine Bundeswasserstralie — in diesem Fall der Elbe-Sei-
tenkanal — als regionaler Energiespeicher fungieren. Vorrang
haben jedoch immer die Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehres — nicht die energetische Nutzung [8].

Als weitere Alternative gelten Halden-Pumpspeicher. Das
sind zu Pumpspeichern umgebaute Tagebau-Restlécher von
Stein- bzw. Braunkohle [16], [17].

Im Bereich der Druckluftspeicherung wird aktuell mit sehr
kleinen Speichervolumen agiert. Das Gewerbe bzw. auch der
Endverbraucher kdnnen so den Eigenverbrauch optimieren
und den Autarkiegrad erhthen [1].

Bei Schwungmassespeichern kann die Drehzahl erhéht
und die Masse des Schwungrades verringert werden, indem
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Faserverbundrader und andere umgebende Medien wie Va-
kuum oder Wasserstoff genutzt werden. Das Ergebnis ist eine
héhere Energiespeicherkapazitat, bei geringeren Kosten. Zu-
satzlich wurde an der Reluktanzmaschine geforscht, um die
Reaktionsgeschwindigkeit und die Verluste zu reduzieren [1].

Bei Supercaps und SMES liegt der Fokus auf der Skalie-
rung der Anlagen in die Grof3speicherebene. Diese wéren flr
Netzanwendungen nutzbar, befinden sich aktuell aber noch in
der Entwicklungsphase. Im Gegensatz befinden sich Klein-
SMES zur Spannungsstabilisierung bereits in der Nut-
zung [18]. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf hybriden Su-
perkondensatoren, die &hnlich schnell laden wie Kondensato-
ren und Speicherkapazitdten wie Akkumulatoren besitzen
[19].

Bei Akkumulatoren wird sowohl an der Weiterentwick-
lung der bestehenden Typen, z. B. Natrium-lonen-Akkumula-
toren als auch neuartigen Typen, z. B. Feststoffspeicher, Or-
ganic-Flow- oder Keramik-Akkumulatoren gearbeitet. Alle
Ansdtze haben gemein, dass sie die Energiedichte erhghen,
mehr Ladezyklen ermdglichen oder/und die Kosten bei glei-
cher GroRe senken.

Auch bei chemischen Speichern mittels H, und CH4 fo-
kussiert man die Skalierung der Anlagen fiir den kostengiins-
tigen Groleinsatz auf industrieller und nationaler Ebene. Der
Wirkungsgrad ist zu verbessern und die Investitionskosten zu
senken. Projekte, wie die geplante 100-MW-Anlage im Ham-
burger Hafen als weltweit grofites Hp-Projekt oder die leis-
tungsstarken Windgasanlagen in Danemark geben die Rich-
tung vor.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vielfache Widerstand gegen neue Stromtrassen macht
deutlich, dass eine Energiewende nur mit einer breiten, trans-
parenten Kommunikation in Kombination mit vielféltigen
Mafnahmen gelingen kann. Netze ibernehmen den raumli-
chen und Speicher den zeitlichen Ausgleich elektrischer Ener-
gie. Daher konkurrieren Speicher und Stromnetz kaum. Es be-
darf also eines weiteren Speicherausbaus und zusatzlichen
Flexibilitdtsoptionen um die Vermeidungskosten bei Netzen-
gpassen und AusgleichsmalRnahmen fiir ungenutzte elektri-
sche Energie aus Wind- und Solaranlagen zu reduzieren. Ins-
gesamt ist es sinnvoller, Redundanzen zu schaffen und zum
elektrischen Netz auch die Speicherkapazitaten auszubauen.
Dies gilt sowohl fiir die Ubertragungs- als auch die Verteil-
netze.

Es gilt, dass vielféltige technischen L&sungen vorhanden
sind und Energiespeicher sowohl 6konomisch als auch ékolo-
gisch eine Alternative darstellen, die es regulatorisch einzu-
binden gilt. Um diesen Zeitpunkt der groRRflachigen Einbin-
dung nicht zu verpassen, muss bereits heute mit der Integra-
tion begonnen werden, sodass eine Technologie- und Markt-
entwicklung sowie Kommerzialisierung moglich wird.
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Kurzfassung — Die zuverlissige Versorgung mit Erdgas,
primir zur Bereitstellung von Wirmeenergie aber auch zur
Stromerzeugung im industriellen Maflstab, ist eine
Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren unserer
hochtechnisierten Gesellschaft und die Aufrechterhaltung von
Infrastruktur im Transport-, Wirtschafts- und
Gesundheitswesen. Die effizienteste Moglichkeit, Wirme zu
erzeugen, bietet die kontrollierte Verbrennung von Gasen wie
Erdgas, dessen grofiter Anteil Methan darstellt, und Wasserstoff.
Die tragende Rolle von Gas als Energietriiger zeigt z. B. der Fakt,
dass allein im Gasnetz der Freien und Hansestadt Hamburg
jihrlich eine Energiemenge transportiert wird, die fast doppelt
so hoch ist wie die durch das Stromnetz von Hamburg
transportierte Energiemenge [1]. Alles andere als Konkurrenten,
stellen Gasnetz und Stromnetz komplementire Systeme zur
Energieversorgung dar, die jeweils spezielle Anforderungen
abdecken. Uber die sogenannte ,Power-to-Gas“-Technologie
(PtG) Dbietet ein Gasnetz auflerdem die Madaglichkeit,
iiberschiissige elektrische Energie, die z. B. aus regenerativen
Quellen stammt, in Form von chemischer Energie, d. h. als Gas,
zu speichern. Gase wie Methan und Wasserstoff lassen sich
wesentlich verlustfreier speichern als dies fiir elektrische Energie
der Fall ist. Damit eine kontinuierliche Versorgung mit Gas
moglich ist, bedarf es der Fahigkeit zur Speicherung von Gasen
in bzw. an Gasnetzen. Dieser Beitrag informiert iiber die Griinde
zur Gasspeicherung, die momentan zu diesem Zwecke
verwendeten Technologien und den aktuellen Stand der
Erdgasspeicherung bevor er umschwenkt zum Zukunftsthema
Wasserstoff, Vergleiche zwischen diesem und Methan/Erdgas
zieht und auf weitere, noch beforschte Speichertechnologien
eingeht.

Stichworte — Erdgasnet;, Kavernenspeicher, Metallhydridspei-
cher, Pordse Materialien, Liquid Organic Hydrogen Carrier

NOMENKLATUR
PtG Power-to-Gas
H» Wasserstoff
CH4 Methan
CO, Kohlenstoffdioxid
m-% Massenprozent
Vol.-% Volumenprozent
I.  EINLEITUNG
Mit einem Anteil von knapp 25% am
Primérenergieverbrauch im Jahre 2019, stellt Erdgas nach
Mineralol den  zweitgroBBten  Energielieferanten  im

Energiemix Deutschlands dar. Im Vergleich zum Vorjahr ist
der Erdgasverbrauch um drei Prozent auf 101 Mrd. m® (V,)
gestiegen, was einem Energieverbrauch von 986 Mrd. kWh
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entspricht (Berechnungsgrundlage: 9,77 kWh m; V,: Norm-
volumen bei 0 °C, 1,013 bar). Von diesem Erdgasverbrauch
konnten nur ca. 6 % aus inldndischer Forderung gedeckt
werden. Der Rest musste durch importiertes, gelagertes Gas
gedeckt werden, was die Wichtigkeit der Gasspeicherung
hervorhebt. Weitere Punkte, die eine Speicherung von Erdgas
unabdingbar machen, werden im Folgenden erldutert.

Der Gasverbrauch individueller Verbraucher ist nur in
grobem Malle vorhersagbar und kann weder zeitlich noch
ortlich punktgenau mit der Bereitstellung der angefragten
Gasmenge in Einklang gebracht werden. Die Féhigkeit zu
einer groben Prognose ist im relativ hohen Anteil privater
Haushalte an der Gesamtzahl der Gaskunden von ca. einem
Drittel (Stand 2018) begriindet. Dadurch kommt es zu einer
jahreszeitlichen  bzw.  Temperaturabhingigkeit  des
Gasverbrauchs, der zur kalten Jahreszeit zunimmt [2].
Erschwert werden Vorhersagen auch durch die rdumliche
Trennung von Orten der Erzeugung von denen des
Verbrauchs, was eine signifikante Transportdauer des Gases
von ersteren zu letzteren zur Folge hat. Diese Realitdten
filhren dazu, dass Gas in ausreichendem Mafle vorgehalten
werden muss und dies geschieht, indem ein Gasnetz
permanent unter Druck steht, um jederzeit Gas liefern zu
konnen. Unabdingbar dafiir sind Riickhaltesysteme oder
Speichermdglichkeiten, die wiederum das Gasnetz nachfiillen
konnen, wenn dieses einen Verbraucher bedient hat.

Dariiber hinaus sind die Marktbedingungen, zu denen Gas
erworben werden muss, liberaus volatil. Dies erzeugt den
Anreiz, Gas in grof3en und in diesem Moment {iberschiissigen
Mengen zu erwerben, wenn der Preis niedrig ist. Dadurch
konnen enorme Kosten eingespart werden. Die Krux jedoch
ist, dass die Ersparnis umso hoher ausfillt, je mehr
iiberschiissiges Gas erworben wird. Dieser Uberschuss an Gas
muss so verlustfrei wie moglich gespeichert werden. Damit
eng verkniipft, spielt der Punkt der geopolitischen Stabilitdt in
den Erzeugerregionen eine wichtige Rolle fiir Gasimporteure
wie Deutschland. Eine ausreichend groBe Menge an
gespeichertem Gas kann es einem Gasimporteur erlauben,
Zeiten niedriger Produktion, z. B. verursacht durch politische
Instabilititen in Erzeugerregionen, zu iiberbriicken und sich
nicht gezwungen zu sehen, temporér deutlich erhohte Preise
zu zahlen oder gar ganz auf den Erwerb dieses Energietragers
verzichten zu miissen. Es wird also deutlich, dass die
Speicherung von Gas eine Bedeutung bis hoch auf die Ebene
der kritischen Infrastruktur und nationalen Sicherheit hat.

Damit einher geht die nationale Aufgabe der
Energiewende. Denn einerseits ist es natiirlich von
iiberragendem Interesse, das Erdklima in einer dem Leben
zutriglichen Art zu erhalten; ein Ziel dem wir uns durch die
Einbindung regenerativer Energien ndhern. Andererseits wird
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aus geostrategischer Sicht angestrebt, diese regenerativen
Energien innerhalb der nationalen Grenzen zu erzeugen. Dies
wiirde einen Netto-Energieimporteur wie Deutschland
unabhéngiger von anderen Regionen der Welt machen. Vor
dem Hintergrund der Stabilitdit verleihenden und
friedensstiftenden Wirkung, die der Handel zwischen Partnern
erzeugen kann, soll hier aber betont werden, dass es politisch
klug sein kann, keine vollstindige Energie-Autarkie und
damit Unabhéngigkeit Deutschlands auf diesem Gebiet
anzustreben. Eine Eigenart der regenerativen Energien ist die,
dass sie eher diskontinuierlich erzeugt werden koénnen oder
anders: Die Sonne nicht immer am Himmel steht, der Wind
oft nur als laues Liiftchen weht. Dies zieht eine Diskrepanz
zwischen Energieerzeugung und -verbrauch nach sich, die
durch den Einsatz von Speichersystemen iiberbriickt werden
muss. Damit verbunden stellt die Uberproduktion elektrischer
Energie eine weitere Ursache fiir die Notwendigkeit von
Gasspeichern dar. Zum Beispiel wird in Norddeutschland
allein durch Windkraftanlagen mehr elektrische Energie
produziert als in der Metropolregion Hamburg verbraucht
wird (18 vs. 12 TWh; Stand 2018) [3], [4]. Wenn der Transfer
dieser Energie in andere Regionen z. B. durch Mangel an
stromfiihrenden Leitungen nicht gelingt, wird es wichtig, die
iiberschiissige Energie zu speichern. Der offensichtliche Weg
der elektrochemischen Speicherung elektrischer Energie in
Batterien und Akkus leidet unter folgenden entscheidenden
Nachteilen:

o Keine verlustfreie Langzeitspeicherung

e Herstellung der Speicherzellen ist
ressourcenintensiv und umweltschidlich

hochgradig

Eine Alternative dazu bietet das Power-to-Gas (PtG)-
Konzept mit Wirkungsgraden von bis zu iiber 80 % [5].
Hierbei wird mithilfe elektrischer Energie Wasserelektrolyse
betrieben, um Wasser (H,O) in seine elementaren Bestandteile
Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H) zu spalten. Elektrische
Energie wird also in chemische Energiec umgewandelt.
Wasserstoff kann dann entweder als solcher gespeichert oder
aber mit einem Volumenanteil von derzeit 5 bis 10 % in das
bestehende Erdgasnetz eingespeist werden [6]. Um diese
Einspeisegrenze zu umgehen, kann Wasserstoff nach dem
Sabatier-Prozess mithilfe von Kohlenstoffdioxid (CO,),
idealerweise aus der Luft gewonnen, in Methan umgewandelt
und in dieser Form unbegrenzt in das bestehende Erdgasnetz
eingespeist werden.

Die Vorteile des PtG-Verfahrens {iberwiegen bei Weitem
die Wirkungsgradverluste und sind vor allem diese:

e Quasi-verlustfreie Langzeitspeicherung

e Technisch einfache und ressourcenschonende Her-
stellung von Druckspeichern

e Speicherkapazitit proportional zur Speichergrofie,
nicht zur Elektrolyseleistung

Neben der Vermeidung ungenutzter Kapazititen z. B.
durch Abschalten von Windrddern bei fehlender Nachfrage
aber wehendem Wind, nimmt dieses Konzept dem Argument
den Wind aus den Segeln, der Ausbau der erneuerbaren
Energien miisse gebremst werden, da man mit dem
Leitungsbau zum Abtransport der elektrischen Energie aus
dem Norden ohnehin nicht nachkomme.

Zusammenfassend konnen also folgende Griinde fiir die
Notwendigkeit von Gasspeichern genannt werden:

74

e Auffangen der Diskrepanzen zwischen Verbrauch und
Forderung von Gas

e Abfedern von Marktvolatilitdten

e Steigerung der energiepolitischen Unabhingigkeit
Deutschlands von Energieexporteuren

e Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien

durch Bereitstellung von Uberschuss-
kapazitétsspeichern
IL ERDGASSPEICHERUNG IN DEUTSCHLAND

Als Gasspeicher kommen sowohl iiberirdische als auch
unterirdische Strukturen zum Einsatz, wobei letztere eine
wesentlich groflere Rolle spielen und daher hier auch
detaillierter beschrieben werden. Uberirdische Gasspeicher
stellen Metallkonstruktionen wie Gasometer (fiir Niederdruck
von ca. 200 mbar), Kugelspeicher (fiir Mitteldruck von ca.
20 bar) und Réhrenspeicher (fiir Hochdruck bis zu 100 bar)
dar, wobei letztere trotz ihrer Zuordnung zu den iiberirdischen
Speichern wenige Meter unter der Erdoberfliche eingebaut
werden.

In mehreren Hundert bis wenigen Tausend Metern unter
der Oberflache wird Gas in Poren- und Kavernenspeichern
eingelagert. In Porenspeichern dient ein bereits natiirlich
vorhandenes pordses Medium wie Kalk- oder Sandgestein
sozusagen als Schwamm, in dem Gas eingelagert werden
kann. Porenspeicher werden auch als Lagerstéttenspeicher
bezeichnet, da sie in der Tat ehemalige Erd6l- und
Erdgasspeicherstitten  sind. Eine  Sonderform  der
Porenspeicher ist der Aquiferspeicher, dessen pordses
Medium bereits vor Gaseinlagerung mit Salzwasser gesittigt
ist, welches dann durch eingepresstes Gas verdrangt wird [7].
Kavernenspeicher hingegen sind kiinstlich angelegte
Hohlrdume in  Salzgesteinsschichten. Das natiirlich
vorhandene Salz wird mit Wasser ausgespiilt, wodurch
unregelmifig tropfenformige Hohlrdume von bis zu weit iiber
150 m Héhe, 100 m Durchmesser und 50 Mio. m® Volumen
entstehen [8]. Eine Kavernenspeicherstitte besteht dabei
iblicherweise aus mehreren, teilweise Dutzenden,
benachbarten Hohlrdumen, die jeweils Zugang zur Oberflache
haben.

Das Verdriangen der untertage natiirlich vorkommenden
Materie und deren Ersetzen durch Gas fiihrt zu einer
Destabilisierung der unterirdischen Struktur. Damit es zu
keinem Kollaps kommt und ein Mindestarbeitsdruck
aufrechterhalten = wird, muss stets ein  gewisses
Restgasvolumen (,,Kissengasvolumen™) und damit ein
gewisser Restgasdruck im Reservoir verbleiben. Dieses
Kissengasvolumen ist nicht nutzbar und muss vom
Gesamtgasvolumen subtrahiert werden, um das nutzbare
Arbeitsgasvolumen zu bestimmen. Als Faustregel gilt, dass
der Anteil von Arbeitsgasvolumen am Gesamtgasvolumen ca.
50 — 60 % fiir Porenspeicher und ca. 80 % fiir Kavernenspei-
cher betrégt.

Aufgrund ihrer verschiedenen geologischen Natur, zeigen
Poren- und Kavernenspeicher tiblicherweise unterschiedliche
Ansprechverhalten auf Anderungen in der Forderrate. Die im
Porenspeicher bereits vorhandene pordse Masse, die das Gas
aufnimmt, bewegt sich mit einer gewissen Triagheit und
reagiert dementsprechend langsam auf Entnahme- und
Befiillvorgdnge.  Dahingegen gibt es in  einem
Kavernenspeicher keine solche Masse (mehr) und dem Gas
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bietet sich ein aufnahme- und entnahmebereiter Hohlraum an.
Dies hat zur Folge, dass Porenspeicher eher fiir saisonale, sich
iiber langere Zeitrdume erstreckende Grundlastabdeckungen
geeignet sind wihrend Kavernenspeicher aufgrund ihrer
hdéheren Dynamik bei Lastwechseln, auch auf tageszeitliche
Spitzenlastabdeckungen reagieren konnen.

Nennenswerte Porenspeicher in Deutschland und deren
Arbeitsgasvolumen sind in folgender Tabelle aufgelistet.

TABELLE I: PORENSPEICHER IN DEUTSCHLAND, STAND 2019 [9].

Ortschaft Bundesland i’ﬁ;ﬁgg"";”("gf)”’“"
Rehden Niedersachsen 3.900
Uelsen Niedersachsen 860
Teutschenthal Sachsen-Anhalt 440
Cluster Miinchen Bayern 2.936
Cluster Mannheim | o5 Ehein e Pl 335

Im Gegensatz zum Grofiteil der Porenspeicher, sind
Kavernenspeicher in der nordlichen Hélfte Deutschlands zu

finden. Dabei konzentrieren sich die nennenswerten
Reservoirs in Clustern in Sachsen-Anhalt und den
nordwestlichen  Regionen  Nordrhein-Westfalens  und

Niedersachsens und sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

TABELLE II: KAVERNENSPEICHER IN DEUTSCHLAND, STAND 2019 [9].

Ortschaft Bundesland ;:l r %:f_g:ff(”éi’)’” en
Cluster Bernburg Sachsen-Anhalt 2.656
Cluster Gronau Nordrhein-Westfalen 3.569
Cluster Niittermoor Niedersachsen 2.591
Cluster Etzel Niedersachsen 4.399

Zum Ende des Jahres 2019 lag das insgesamt eingelagerte
Arbeitsgasvolumen fiir Porenspeicher bei 8.615 Mio. m® und
fiir Kavernenspeicher bei 15.285 Mio. m3. Dies ergibt ein
Gesamtvolumen an unterirdisch gespeichertem Erdgas von
23.900 Mio. bzw. 23,9 Mrd. m?, was knapp einem Viertel des
im Jahre 2019 verbrauchten Erdgases entspricht (vgl.
Einleitung). Vor dem Hintergrund, dass von den einst
vorhandenen Erdgasvorkommen in Deutschland bereits knapp
81 % (ca. 1.060 Mrd. m®) gewonnen wurden und nach
derzeitigem Stand nur noch 3,6 % (ca. 47 Mrd. m®) als
zuganglich gelten, wird die Importabhiangigkeit Deutschlands
auf diesem Gebiet deutlich [9].

III.  WASSERSTOFF IM ERDGASNETZ

Die  starke = Abhdngigkeit = Deutschlands  von
Erdgasimporten kann aufgrund der sich erschopfenden
inldndischen Reserven nicht durch eine Erhohung der eigenen
Forderquote reduziert werden. Dieser Umstand stellt aber
nicht nur ein Problem, sondern auch eine Chance dar, denn ein
erklértes Ziel der Energiewende ist die Abkehr von fossilen
Energietragern wie Erdgas zumindest in  seiner
konventionellen Form der Gewinnung. Dieser Kurs ist vor
allem zweierlei motiviert. Zum einen entsteht bei der
klassischen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen wie Erdol
oder Erdgas das Treibhausgas CO,, welches signifikant zur
Erderwdrmung beitridgt und dessen Aussto daher reduziert
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werden muss. Zum anderen sind die Vorrdte an fossilen
Energietragern begrenzt und neigen sich u. U. schnell ihrer
Erschopfung zu.

Die Energiewende erlaubt es, diese beiden Punkte
gemeinsam und unabhédngig voneinander zu adressieren.
Dabei kommt einem anderen Gas die entscheidende Rolle zu:
Wasserstoff, welches mithilfe von CO; mnach der
Sabatier-Reaktion zu synthetischem Erdgas (synthetic natural
gas, SNG), genauer: synthetischem Methan, umgewandelt
werden kann. Diese Vorgehensweise bietet sich vor allem
dann an, wenn Wasserstoff als Quelle fiir Wérmeenergie
dienen soll. Um am Ende eine COs-neutrale Bilanz zu
erhalten, miissen dafiir allerdings zwei Bedingungen erfiillt
werden: 1) Das CO, muss aus der Atmosphére gewonnen bzw.
direkt am Ende einer konventionellen Verbrennungskette
abgefangen werden und ii) der Wasserstoff muss unter Einsatz
von regenerativ  erzeugter  Energie z.B. durch
Wasserelektrolyse hergestellt werden. Aber Moment! Warum
der Umweg tiber Methan, bei dessen Verbrennung wiederum
CO, entsteht und nicht die direkte Verbrennung von
Wasserstoff, bei dessen Verbrennung lediglich Wasser
entsteht? Die Antwort darauf liegt in der vorhandenen
Infrastruktur. Leitungen, Pipelines und Endgeréte sind fiir den
Einsatz von Erdgas konstruiert worden. Wasserstoff
unterscheidet sich in vielen Punkten von Erdgas bzw. Methan,
von denen der wichtigste die Energiedichte ist. Aufgrund der
geringen Masse seiner Atome und der geringen Dichte des
Gases, weist Wasserstoff einerseits eine wesentlich hohere
gravimetrische Energiedichte als Methan (Heizwert Hy:
33,3 vs. 13,9 kWhkg!) und andererseits eine wesentlich
geringere  volumetrische  Energiedichte als Methan
(2,7 vs. 9,1 kWh m™ bei 25 °C) auf [10]. Hinzu kommt der
unterschiedlich grofle Anteil an Wasserstoffatomen in den
beiden Gasen, der bei Wasserstoff 100 % und bei Methan
25 % bezogen auf die Masse, betrdgt. Dies spielt bei der
Betrachtung des Heizwerts eine Rolle. Der Heizwert H;
(heating value inferior, unterer Heizwert) gibt die bei einer
Verbrennung freiwerdende nutzbare Wiarmeenergie an und
vernachléssigt den Energieanteil, der in die Verdampfung der
Reaktionsprodukte (hier: Wasser) fiihrt. Im Gegensatz dazu
gibt der Brennwert H; (heating value superior, oberer
Heizwert) die gesamte freiwerdende Energie -einer
Verbrennung gemif3 der Bildungsenthalpien der beteiligten
Stoffe an. Bei Verbrennungen, in denen Wasser als Produkt
verdampft, gilt damit H; < Hg, genauer:

H; = Hg — AH, 1,0 * Xu,0 (D
mit AH, : Verdampfungsenthalpie und x : Stoffmenge
entstehenden Wassers. Je hoher also der Anteil von Wasser an
den Reaktionsprodukten einer Verbrennung, desto mehr
Energie wird dafliir aufgewandt, dieses Wasser zu
verdampfen. Dieser Energieanteil ist nicht direkt als
Wirmeenergie nutzbar (kann jedoch in entsprechend
ausgelegten Systemen durch Kondensation und Wérme-
tauscher zuriickgewonnen werden). Da Methan neben
Wasserstoff auch Kohlenstoff beinhaltet, entsteht bei dessen
Verbrennung neben H,O auch CO,. Kohlenstoffdioxid ist bei
Umgebungsbedingungen (1,013 bar, 25 °C) gasformig und
beansprucht damit keine freiwerdende Energie fiir einen
Phasenwechsel. Im Gegensatz dazu beansprucht das
Verbrennungsprodukt des Wasserstoffs, Wasser, einen Teil
der freiwerdenden Energie zum Phasenwechsel. Dies
begriindet die geringere Differenz zwischen Hy und H; im
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Falle von Methan (10 %) im Vergleich zu reinem Wasserstoff
(16 %).

Die Folge davon ist, dass bei gleichen Umweltbedingung-
en ein ca. dreifach groBeres Volumen an Wasserstoff im
Vergleich zu Erdgas benétigt wird, um denselben
Energieeintrag zu  erhalten. Hinzu kommt, dass
Wasserstoffmolekiile zu Korrosion an Rohrleitungen fiihren
konnen. Weiterhin weist Wasserstoff aufgrund seiner
geringen Masse im Vergleich zu Methan nach dem

geschickte Auslegung der Pfade, die die Teilchen in diesem
Prozess nehmen miissen, elektrischer Strom abgegriffen
werden. Als Reaktions- bzw. Abfallprodukt entsteht lediglich
Wasser.

IV.  WASSERSTOFFSPEICHERKONZEPTE

Zur Speicherung von Wasserstoff werden ebenso, wie
oben fiir Erdgas beschrieben, Salzkavernen eingesetzt.
Aufgrund der hoheren Flichtigkeit von Wasserstoff im
Vergleich zu Erdgas unterscheiden sich die technischen

Grah h Geset i k dreimal 3 . . :
Lnamseacn .ese Z clie Xnapp creimal S0 grobe Details. Weitere Methoden zur Speicherung von Wasserstoff
Effusionsrate auf: . .
werden im Folgenden beschrieben:
9 e Physikalische Methoden
Ry, _ |Mcu, _ 16mol 28 Y
Rew, My |9~ 7 (2) o Druckgasspeicherung
’ ’ mol L .
o Fliissiggasspeicherung
mit R: Effusionsraten und M : Molmassen der beteiligten Transkritische Speich
Gase. Dies bedeutet, dass Wasserstoff knapp dreimal so © ranskrifische speicherung
schnell entweicht. Auch die etwa 150K hohere e Chemische Methoden
Flammtemperatur von Wasserstoff im Vergleich zu der von ) )
Methan muss bei der Konstruktion von Gerdten, die o Metallhydridspeicher
Wasserstoff verbrennen, um dessen Energie zu nutzen, o  Adsorptive Speicherung
beriicksichtigt werden [11]. Zusammenfassend lésst sich . )
sagen, dass Wasserstoff im Vergleich zu Methan bzw. Erdgas o Chemische Speicherung
Uberland-Ferntransport
6.000 km, 100 bar, Rohr- @ 1,4 m | Erdgasforderung- und Grenziibergabe-
Offshore-Ferntransport aufbereitung station
1.000 km, 200 bar, Rohr- & 1 m
Uberregionaler Transport 4
60.000 km Kraftwerke
Untertage- > DRM
80 bar, Rohr- & 0,4 —1,4 m GroBindustrie G
Regionale und Ortsverteilung
4 — 16 bar Réhren- und @ Industri‘e, Gewerbe, GpDRM
Kugelspeicher Heizwerke
Ortsverteilung

HD 1 —4 bar, MD 0,1 — 1 bar, ND 25 — 100 mbar

Gewerbe, Handel,
offentl. Einrichtungen

@ Haushalte @

ABBILDUNG 1: AUFBAU ERDGASNETZ (HD/MD/ND: HOCH-/MITTEL-/NIEDERDRUCK, GDRM: GASDRUCKREGEL- UND MESSANLAGE) [ 14].

hohere infrastrukturelle Anforderungen in Bezug auf Druck-
und Temperaturbestindigkeit, Korrosionsresistenz —und
Dichtigkeit stellt. Zeit und Investitionen sind notwendig, um
diese Infrastruktur zumindest auf den teilweisen Gebrauch
von Wasserstoff umzustellen. Bis dahin behilft man sich
damit, Wasserstoff in kleinen Mengen zu Erdgas
hinzuzudosieren (5 bis 10 Vol.-%) bzw. es génzlich in Methan
umzuwandeln. In diesem Sinne kann das bestehende fast
500.000 km lange Erdgasnetz als Wasserstoffreservoir
angesehen werden [12]. Einen Uberblick iiber den
grundlegenden Aufbau des derzeitigen Erdgasnetztes bietet
ABBILDUNG 1. Ein reines Wasserstoffnetz wird allerdings
unabdingbar werden, wenn die Nutzung von Wasserstoff als
Quelle elektrischer Energie in den Vordergrund tritt. Hierbei
ist die Rede von Brennstoffzellen, in denen Wasserstoff und
Sauverstoff (auch in Form von Luft) kontrolliert
zusammengeflihrt werden, um eine kalte Verbrennung, d. h.
Oxidation, von Wasserstoff zu erzielen. Dabei kann durch
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A. Physikalische Methoden

Da die volumetrische Energiedichte von Wasserstoff
relativ gering ist, und bei 25 °C und 1 bar nur ca. ein Drittel
der von Methan und sogar nur ein 3000stel der von Benzin
entspricht, ist es flir eine Speicherung auf physikalischem
Wege unumginglich, Wasserstoff zu komprimieren, um
geniigend Masse dieses Gases bereitzustellen. Aufgrund der
repulsiven Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Molekiilen, widerstrebt Wasserstoff einer Kompression und
es muss Energie aufgewendet werden, um dies zu erreichen.
Dafiir gibt es zwei Stellschrauben: Druck und Temperatur.

Die Druckgasspeicherung dreht an der ersten
Stellschraube, indem Wasserstoff unter hohem Druck, aber
Raumtemperatur, komprimiert wird. Bei den dabei im
Transportsektor {iblicherweise anvisierten 700 bar besitzt
Wasserstoff (bei 25 °C) eine ca. 470-fach erhohte Dichte [10].
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Die Methode der Fliissiggasspeicherung dreht dies um,
behélt einen Druck von ca. 1 bar bei und kiihlt dabei den
Wasserstoff auf extrem tiefe Temperaturen unter dessen
Siedepunkt (-253°C bei 1,013 bar) herab. Dadurch
kondensiert der Wasserstoff und weist damit eine etwa 860-
fach hohere Dichte auf als unter Normalbedingungen [10].

Eine Kombination dieser beiden Techniken stellt die
Transkritische Speicherung dar. Dabei wird Wasserstoff
auf -220 °C heruntergekiihlt. Dies ist zwar extrem kalt, liegt
aber tiber dem bei 1,013 bar geltenden Siedepunkt und auch
iber der kritischen Temperatur von -240°C, deren
Unterschreitung zur Kondensation notwendig ist. Eine
Komprimierung durch Kondensation findet hier nicht statt.
Die gleichzeitig stattfindende Druckerhohung auf 1000 bar
fiihrt stattdessen zu einer Resublimation/Verfestigung vom
gasformigen in den festen Aggregatzustand.

Neben den Vorteilen erhéhter Dichten von Wasserstoff,
weisen die genannten Methoden relativ selbsterklérende
Nachteile auf. Die technische Umsetzung ist bei allen nicht
trivial. Wihrend die Druckgasspeicherung auf Anlagen
angewiesen ist, die extrem hohe Driicke aushalten miissen,
verldsst sich die Fliissiggasspeicherung auf Konstruktionen
mit extrem guter Warmeisolierung. Mittlerweile gibt es zwar
hinreichend diffusionsdichte Druckgasbehilter, jedoch
schlagen diese mit einem hohen Eigengewicht zu Buche, was
sie fiir mobile Anwendungen ungeeignet macht. Ahnliches
gilt fir Anlagen der Fliissiggasspeicherung, in denen es
dartiber hinaus unweigerlich zu sogenannten boil-off-
Verlusten von ca. 3% pro Tag fiihrt, da eine perfekte
thermische Isolierung technisch nicht moglich ist. Dadurch
kommt es permanent zum Sieden eines kleinen Teils des
Wasserstoffs, der, da besonders in Verbindung mit Sauerstoff
hochexplosiv, kontrolliert abgefiihrt werden muss. Auch dies
verlangt nach technischem Mehraufwand.

Zudem benétigen sowohl Kompression als auch
Herabkiihlung von Wasserstoff viel Energie, was sich in der
Gesamtenergiebilanz niederschldgt und dazu fiihrt, dass fiir
die Verdichtung auf 700 bar ca. ein Achtel und fiir die
Verfliissigung bei -253 °C ca. Drittel der im Wasserstoff
gespeicherten Energie aufgewendet werden muss.

Da die Betriebsbedingungen bei der Transkritischen
Speicherung denen der beiden erstgenannten sehr &dhneln,
kann man es so formulieren, dass das Konzept der
Transkritischen Speicherung die apparativen Nachteile der
Druckgas- und der Fliissiggasspeicherung kombiniert.

B. Chemische Methoden

Als erste der chemischen Methoden sei hier der
Metallhydridspeicher genannt. Im einfachsten Fall dient ein
Metall (z. B. Magnesium) als Speichermedium. Metallatome
ordnen sich in einem reguldren dreidimensionalen Gitter an,
in dessen Zwischenrdumen Wasserstoffatome Platz finden.
Diese H-Atome entstehen durch Spaltung der natiirlich
vorkommenden H,-Molekiile durch die Metallatome. Es
kommt zu einer chemischen Reaktion und der Ausbildung
einer Bindung zwischen H-Atomen und Metallatomen (3).
Man spricht daher von einer Chemisorption.

3)

Mg +H, == MgH,

In einem solchen Metallgitter kdnnen volumetrisch mehr
Wasserstoffatome  gespeichert werden als in reinem,
flissigem Wasserstoff. Dies mag paradox klingen, ldsst sich
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aber dadurch erkldren, dass auch in reinem, fliissigem
Wasserstoff noch viel Platz zwischen einzelnen
Wasserstoffmolekiilen herrscht, die aufgrund ihrer (durch
Druckerh6hung oder Temperaturerniedrigung) erzwungenen,
Néhe hohe repulsive (abstoBende) Kréfte gegeneinander
ausiiben und sich nicht bzw. nur schwer noch weiter annidhern
lassen. Konzeptionell gesprochen, wird im Falle des
Metallhydridspeichers nun eine Struktur (das Metallgitter) in
die Zwischenriume der einzelnen Wasserstoffmolekiile
geschoben, die es vermag, H,-Molekiile in H-Atome zu
spalten und diese mittels chemischer Bindung an die
Metallatome zu binden, sodass ein Metallhydrid entsteht. Die
repulsiven Krifte zwischen einzelnen H,-Molekiilen werden
so nicht nur aufgehoben sondern in attraktive (anziehende)
zwischen Wasserstoff- und Metallatomen umgemiinzt,
wodurch mehr H-Atome in ein gegebenes Volumen
hineinpassen als dies fiir reinen, fliissigen Wasserstoff der Fall
ist. Obwohl hier pro Volumeneinheit viel Wasserstoff
gespeichert werden kann, ist zu betonen, dass das eingefiihrte
Metallgitter selber eine im Vergleich zu Wasserstoff hohe
Masse aufweist, was dazu fiihrt, dass die gravimetrische
Speicherkapazitit von Metallhydridspeichern jene von
Druckspeichern nicht wesentlich iibersteigt bzw. im Falle von
kleinen Speichern sogar unterschreitet. Dies bedeutet, dass
Metallhydridspeicher zwar niedrige Baugrofien aufweisen
(ein Vorteil), aufgrund ihrer hohen Massendichte aber sehr
schwer ausfallen, was ein Nachteil fiir mobile Anwendungen
darstellt.

Als Metallhydridspeicher sind Substanzen geeignet, die
Wasserstoff fest genug binden, um ihn speichern zu konnen,
aber nicht so fest, dass er unter vertretbarem Energieaufwand
nicht wieder freigesetzt werden kann. Fiir Be- und Entladung
wird sich wiederum der beiden Stellschrauben Temperatur
und Druck bedient. Als beispielhafter Metallhydridspeicher
dient Magnesiumhydrid, dessen Beladung mit Wasserstoff
entweder bei stark erhdhten (200 bar, 500 °C) oder lediglich
leicht erhohten Driicken und Temperaturen (1 — 80 bar,
20— 65 °C) erfolgt. Letzteres erfordert den FEinsatz von
Katalysatoren, welche die Spaltung der H>-Molekiile
unterstiitzen, indem sie die Aktivierungsenergie, die flir die
Spaltung {iiberwunden werden muss, herabsetzen. Die
Freisetzung von Wasserstoff erfolgt in diesem Beispiel bei ca.
300 °C und Atmosphérendruck [10].

Eine weitere Methode der Wasserstoffspeicherung liegt in
der Physisorption des Gases an Oberflichen. Die
Physisorption ist eine schwichere Form der Sorption
(Anlagerung) als die oben beschriebene Chemisorption. Bei
der Physisorption kommt es zu keiner chemischen Reaktion
zwischen Adsorbens (Speichermedium) und Adsorptiv (noch
nicht angelagertes, zu speicherndes Medium, hier: H,).
Dennoch findet eine Anlagerung aufgrund von elektronischen
Wechselwirkungen wie Dipol-Dipol- und/oder Van-der-
Waals-Wechselwirkungen statt (das Adsorptiv wird zum
Adsorbat). Die wesentlich schwichere Natur der
Physisorption hat zur Folge, dass diese Wechselwirkungen
sehr leicht iberwunden werden konnen und z. B. schon bei
Raumtemperatur nicht mehr bestdndig sind. Das heif3t, dass
Adsorptive hdufig nur bei geringen Temperaturen (und hohen
Driicken) iiberhaupt erst zur Adsorption gebracht werden
konnen. Damit eine ausreichend grole Menge an H»
gespeichert wird, muss die angebotene Oberflache
entsprechend grof3 sein. Daher verwendet man hochporose
Materialien mit grofen Oberflachen, die Poren in der
Nanometerdoméne aufweisen. Dadurch ergibt sich ein
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vorteilhaft hohes Verhéltnis von Atomen, die exponiert an der
Oberfliche sitzen zu solchen, die sich unzuginglich im
Volumen befinden. Nur diese Oberfldchenatome kénnen mit
dem Adsorptiv in Wechselwirkung treten.

Ein seit Jahrzehnten etabliertes Material fiir diesen Einsatz
ist Aktivkohle. Aktivkohle ist hochporoser reiner Kohlenstoff
mit spezifischen Oberflidchen von bis zu 2000 m? g”!. Die
Speicherkapazitét betragt allerdings nur 1 — 2 m-% H, und das
auch nur bei -196 °C und 1 bar. Modernere Materialien auf
reiner Kohlenstoftbasis sind Kohlenstoff-Nanor6hrchen
(carbon nanotubes, CNT) bzw. Graphitnanofasern (graphite
nanofibres, GNF), die Werte von 5 — 10 m-% bzw. 14 m-%
erzielen konnen, dies allerdings unter erhdhten Driicken.

Eine andere Materialklasse entstand durch die chemische
Verkniipfung von Metallionen mit organischen Linker-
Molekiilen, was zur Ausbildung von metallorganischen
Gertiststrukturen (metal organic framework, MOF) hochster
Kristallinitdt und Porositit fithrt. Das MOF mit einer der
hochsten bisher gemessenen Werte heifit NU-1501-Al
(NU = Northwestern University) mit einer spezifischen
Oberfliche von 7310 m?> ¢! und einer Hp-Aufhahme von
14 m-%, wenn auch bei -196°C und 100 bar [13].
Wenngleich in den letzten Jahren grofle Fortschritte erzielt
wurden, leiden viele MOFs unter geringer physiko-
chemischer Stabilitét, die den Anspriichen einer industriellen
Anwendung nicht standhélt. Typische Zerfallserscheinungen
sind Hydrolyse bzw. Thermolyse durch Einwirkung von
(Luft)Feuchtigkeit bzw. Hitze.

Die beiden zuvor erwihnten Konzepte, Metallhydrid-
speicher und Physisorption in pordsen Materialien, bedienten
sich Speichermedien, die im festen Aggregatzustand
vorliegen. Hier soll nun noch auf ein Konzept eingegangen
werden, dass sich ein fliissiges Speichermedium zunutze
macht: Fliissige organische Wasserstofftriger (liquid organic
hydrogen carrier, LOHC). Bei diesem Ansatz kommt es
ghnlich der Chemisorption (vgl. Metallhydridspeicher) zu
einer chemischen Reaktion zwischen zu speicherndem
Medium und Speichermedium. Hier liegt allerdings keine
Form der Sorption vor, da es in diesem Sinne keine Oberflache
gibt. Daher finden auch die Begriffe Adsorptiv, Adsorbat und
Adsorbens hier keine Anwendung. Beim LOHC-Konzept
werden organische Molekiile von Wasserstoff hydriert und
dieser damit an erstere gebunden. Geeignete Molekiile sind
aromatische Verbindungen mit Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Doppel-bindungen wie z. B. Carbazol-basierte Molekiile. Die

Hydrierungsreaktion muss reversibel sein, sodass der
Wasserstoff unter bestimmten Bedingungen in einer
Dehydrierungsreaktion wieder freigegeben wird.

Gleichung (4) zeigt die Reaktion von N-Ethylcarbazol mit
molekularem Wasserstoff. Durch die Hydrierung werden die
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindungen geséttigt.
Hydrierung und Dehydrierung laufen unter Einsatz von
Katalysatoren ab. FEin entscheidender Punkt aus
reaktionsenergetischer Sicht ist der bei der Hydrierung
stattfindende Verlust des aromatischen Zustands. Aromatizitét
ist liblicherweise energetisch giinstig und wird daher nicht
gerne  aufgegeben. Im Umkehrschluss liefert diese
Uberlegung allerdings auch einen Teil der Triebkraft fiir die
Riickreaktion (Dehydrierung bzw. H,-Freisetzung), in der das
Molekiil seine Aromatizitit zuriickgewinnen kann. Der
Wechsel vom aromatischen in den gesittigten Zustand hat
auch Auswirkungen auf Aspekte wie Molekiilgeometrie und
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Toxizitdt, die bei der Planung des Einsatzes solcher
Verbindungen Berlicksichtigung finden miissen.

C,H;

| ?QHS
N
N
+6H, “4)
—_—
-6 H,
V. AUSBLICK
Die Notwendigkeit fiir grofe Kapazititen zur

Gasspeicherung wurde hier dargelegt und auch, dass diese in
groBem Umfang bereits bestehen. Vor dem Hintergrund, dass
der Anteil regenerativ erzeugter elektrischer Energie in
Zukunft zunehmen und damit, aus Griinden der
Speichermdglichkeiten, auch das Power-to-Gas Verfahren an
Bedeutung gewinnen wird, ist es von grofler Bedeutung, die
Kapazititen zur Gasspeicherung zu erhdhen und iiberdies an
die neuen Umstdnde anzupassen. Entscheidend dabei wird
sein, ob man auf der Stufe des Wasserstoffs stehen bleibt und

diesen als Energictriger nutzt, was entsprechende
Anpassungen der Infrastruktur erfordert aber auch die
Moglichkeit  zur  direkten  Riickverstromung  iiber

Brennstoffzellen bietet, oder ob man einen Schritt weitergeht
und Wasserstoff in Methan umwandelt, welches sich in die
bereits bestehende Infrastruktur integrieren lasst. Im Bereich
der Speicherung von Gasen in pordsen Materialien wurden
grofle Fortschritte erzielt, jedoch haben viele Ansétze die
Laborstufe noch nicht iiberwunden und es bedarf intensiver
Forschung, dies zu erreichen. Dabei muss besonderes
Augenmerk darauf gelegt werden, die Praxistauglichkeit, d. h.
vor allem Resistenz gegeniiber Umwelteinfliissen, und die
Lebensdauer neuartiger Materialien zu erhdhen und eine
grofle Zyklenzahl von Beladung und Entladung mit Gas zu
realisieren.
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Kurzfassung — Saisonaler Warmespeicherung kommt eine
Schlisselrolle bei der Dekarbonisierung der Fernwérme zu, da
sie die Nutzung ganzjéhrig anfallender Abwarme auch im
bedarfsintensiven Winter ermdglicht. Aquiferwarmespeicher
bieten durch  geringen Platzbedarf  und  groRe
Speicherkapazitaten vor allem im urbanen Raum groRes
Potenzial. Dennoch ist die Technologie, die Wéarme in
geologischen Formationen speichert und mit Hilfe einer
Warmepumpe zurtckgewinnt, bisher wenig erprobt. Besondere
Herausforderungen stellen die Findigkeitsabschatzung, die
Integration ins Fernwdrmesystem und die 6konomische
Bewertung dar.

Stichworte — Saisonale  Wé&rmespeicher,
Fernwarme, Aquiferspeicher

Abwarmenutzung,

l. EINLEITUNG

Vor dem Hintergrund der notwendigen Dekarbonisierung
befinden sich zahlreiche Fernwérmenetze in oder kurz vor
signifikanten ~ Umbaumalnahmen. So  missen im
Fernwérmenetz der Stadt Hamburg bis spatestens 2030 zwei
Kohlekraftwerke aufler Betrieb genommen und durch eine
Vielzahl klimaschonender Technologien und Warmequellen
ersetzt werden. Speziell im Hinblick auf Abwéarmequellen
bietet Hamburg ein grofles Potenzial. Sowohl die lokal
ansassige Metallindustrie als auch Abfallverwertungsanlagen
erzeugen unvermeidbare Abwarme, die eine elementare Saule
der kinftigen Warmeversorgung darstellen kénnen. Diese
Abwarmequellen haben allerdings gemeinsam, dass die
Abwérme in der Regel ganzjéhrig anféllt. Dem entgegen steht
ein volatiler und vor allem stark saisonal abhéngiger
Warmebedarf fur die Fernwarme.

In ABBILDUNG 1 ist der prognostizierte Wérmebedarf als
synthetische Dauerlinie fir das Jahr 2030 dargestellt.
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ABBILDUNG 1: PROGNOSE DER SYNTHETISCHEN WARMELASTKURVE IM

FW-NETZ DER WARME HAMBURG 2030 OHNE ZUSATZLICHE SPEICHER
(QUELLE: SYSTEMPLANUNG WH).
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Daran wird deutlich, dass das mittelfristig verfugbare
Einspeisepotenzial die Aufnahmefahigkeit des Warmenetzes
in den Monaten Mai bis Mitte September zum Teil deutlich
Ubersteigt.

100%

Wairmelastprognose 2030

Verlagerung der Netzeinspeisung
durch saisonalen Speicher
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ABBILDUNG 2: VERLAGERUNG DES EINSPEISEPOTENZIALS AUS

INDUSTRIE UND ABFALLVERWERTUNG IN DIE HEIZPERIODE DURCH
SAISONALE SPEICHER.

Durch den Einsatz grof3skaliger saisonaler Wérmespeicher
kann das ungenutzte Abwarmepotenzial aus den
Sommermonaten in die Heizperiode verlagert werden und
damit zur Steigerung des Anteils an COy-neutraler Wérme im
Fernwdrmesystem beitragen (vgl. ABBILDUNG 2). Speziell im
urbanen Umfeld mit limitiertem Platzangebot stellen
groRskalige  Warmespeicher jedoch eine  besondere
Herausforderung dar.

Il.  VERFUGBARE TECHNOLOGIEN SAISONALER SPEICHER

Saisonale Speicher sollten neben der Eigenschaft, Wérme
Uber mehrere Monate mit ertraglichen Verlusten speichern zu
kdnnen, auch Uber eine hohe Speicherkapazitit verfigen.
Sollten zum Beispiel 10 MWy, saisonal gespeichert werden, so
bedarf es bei einer Einspeisedauer von 90 Tagen eine
Speicherkapazitdt von > 20 GWh. Diese Speicherkapazitat
entsprache einem aquivalenten atmosphadrischen
Warmwasservolumen von > 400.000 m2. Diese Dimensionen
sind im urbanen Erscheinungsbild gemal der Verdeutlichung
in ABBILDUNG 3 nicht umsetzbar.
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ABBILDUNG 3. VERANSCHAULICHUNG DES PLATZBEDARFS EINES
GROBSKALIGEN ATMOSPHARISCHEN WARMWASSERSPEICHERS.

Aus diesem Grund eignen sich im urbanen Umfeld vor
allem Speicherlésungen, bei denen der Grofiteil der
Speicherkapazitat untertdgig angeordnet ist. Dazu zéhlen

o  Behélterwérmespeicher
eingelassen),

(in den Untergrund

o  Erdbeckenwarmespeicher,
e  Erdsondenwérmespeicher und
e Aquiferwarmespeicher.

Behélterwarmespeicher und Erdbeckenwérmespeicher
sollten mdglichst 2 m oberhalb des Grundwasserspiegels
liegen. Bei flach vorliegendem Grundwasser (wie z.B. in der
Region  Hamburg) ist zur  Erreichung  groRer
Speicherkapazitdten eine entsprechend grofRe Flache
erforderlich. Erdsonden-Wérmespeicher werden in einer
Tiefe von 30-100m verbaut. In diesen Tiefen sind
Nutzungskonflikte mit der Trinkwassergewinnung zu
erwarten. Diese Technologie ist  somit aus
genehmigungsrechtlicher Sicht kritisch zu bewerten. Bei
Aquiferwarmespeichern liegt das gesamte Speichervolumen
untertdgig. Als Speichermedium koénnen unterschiedliche
geologische ~ Formationen  genutzt  werden,  sodass
trinkwasserrelevante Nutzungskonflikte umgangen werden
kénnen.

Il.  AQUIFERWARMESPEICHER

A.  Aufbau und Funktionsweise

Das grundlegende Funktionsprinzip eines
Aquiferwarmespeichers im Zusammenspiel mit einem
Wérmenetz ist in ABBILDUNG 4 abgebildet. Ein
Aquiferwdrmespeicher besteht aus mindestens einer
Brunnendublette, die sich in Produktionsbrunnen und

Hilfsbrunnen untergliedert. Obertdgig wird die Warme mit
Hilfe eines Sekundarwasserkreises, Warmelbertragern und
mindestens einer Kaltdampfkompressionswarmepumpe (im
Folgenden Wéarmepumpe genannt) auf das Fernwarmewasser
lbertragen. Die Funktionsweise lasst sich anhand des Ein- und
Ausspeicherzyklus erldutern.

1) Einspeicherzyklus

Beim  Einspeichern  soll  Wé&rme aus dem
Fernheizwasservorlauf in den Speicher eingebracht werden.
Dazu wird Sole (hochmineralisiertes Grundwasser) aus dem
kalten  Hilfsbrunnen  geférdert und  {ber einen
Warmeubertrager erhitzt. Zur W&rmeabgabe ist ein
Sekundarwasserkreislauf vorgesehen, der das Fernheizwasser
auch bei Leckagen im Wérmeiibertrager vor Kontaminierung
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mit der korrosiv wirkenden Sole schiitzt. Die warme Sole wird
anschliefend in den Produktionsbrunnen geleitet und die
Waérme so im Grundwasser und Feststoffgeriist des
Grundwasserleiters gespeichert. Untertdgig bildet sich dabei
eine Temperaturblase aus.

Fernwarme-
9

|
> Jg,r,rmir,msv,rxla,\f

Srom
Kompressions- —Yy X%

warmepumpe

4
Fernwarmeriicklauf |
Sekundarkreislauf {

Aquiferspeicher

ABBILDUNG 4: TECHNISCHES FUNKTIONSPRINZIP EINES
AQUIFERWARMESPEICHERS.
2) Ausspeicherzyklus
Im  Einspeicherzyklus soll Waéarme aus dem

Aquiferwdrmespeicher in das Warmenetz eingebracht
werden. Dazu wird Sole aus dem heiRen Produktionsbrunnen
gefordert und die Warme wiederum Uber den Sekundarkreis
an das Fernwérmewasser Ubertragen. Zur Kiihlung der Sole ist
(je nach Bohrtiefe und damit naturlicher
Umgebungstemperatur des Hilfsbrunnens) der Rucklauf des
Fernheizwasser nicht ausreichend. Aus diesem Grund wird
der Sekundarkreis nicht nur mit dem Rucklauf des
Fernheizwassers, sondern zusatzlich mit einer Warmepumpe
abgeklhlt. Damit gelingt es, das Temperaturniveau im
Hilfsbrunnen zu halten. Gleichzeitig wird die in der
Warmepumpe freigesetzte Warme auf den vorgewarmten
Fernheizwasserricklauf ~ Ubertragen und  so  das
Temperaturniveau angehoben. Je nach geforderter Fern-
heizwasservorlauftemperatur ist zusétzlich eine
Nacherwdrmung notwendig.

Die notwendige Antriebsleistung der Warmepumpe hangt
damit im Wesentlichen von der nétigen Kuhlleistung und
damit dem zu erreichenden Temperaturniveau des
Hilfsbrunnens ab. Hohere natlirliche Temperaturen in der
Speicherschicht verringern die notwendige Antriebsleistung,
verringern aber auch die Temperaturdifferenz zwischen dem
Produktions- und Hilfsbrunnen. VVon dieser hangt wiederum
die Speicherkapazitat ab. Niedrige Bodentemperaturen
erfordern kleinere Bohrtiefen und damit geringere Baukosten.
Aus diesem Zusammenhang ergibt sich bereits ein Konflikt
bei der optimalen Temperatur des Hilfsbrunnens:
Antriebsleistung der Warmepumpe versus Bohrkosten.

3) Geologische Voraussetzungen

Die grundlegende Voraussetzung fir den Bau eines
Aquiferwarmespeichers ist das Vorhandensein geeigneter
wasserfihrender geologischer Formationen. In einem
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Untersuchungsgebiet im Hamburger Raum z&hlen dazu zum
Beispiel die oberen und unteren Braunkohlesande
(150 — 300 m Tiefe). Die préferierte geologische Formation
,Neuengammer Gassande” (NGGS) wird in einer Tiefe von
ca. 1.000 m erwartet. Flachere Grundwasserleiter sind zwar in
den quartéren und tertidren Lockergesteinsserien vorhanden,
sind aber derzeit aus genehmigungsrechtlicher Sicht als
kritisch einzustufen. Insbesondere fiir die Braunkohlensande
sind unter regulatorischen Perspektiven Nutzungskonflikte
mit der Trinkwassergewinnung zu erwarten. Bei den NGGS
handelt es sich um eine speicherfahige, sandige, schwach
diagenetisch verfestigte Schicht mit einer erwarteten
Gesamtméchtigkeit von ca. 20 m. Das Grundwasser ist in
dieser Tiefe stark versalzen und weist Temperaturen von ca.
40 — 45 °C auf.

Fur die betriebliche Eignung eines
Aquiferwarmespeichers  sind  vor allem  folgende
Eigenschaften mit den in TABELLE | dargestellten Einfliissen
relevant.

TABELLE |: RELEVANTE SPEICHEREIGENSCHAFTEN.

Speichereigenschaft Einfluss auf

Tiefenlage der Formation Bohrkosten, Temperaturniveau

Temperaturnivau Leistung und Verlust

Méchtigkeit der Formation | Ausbreitung, Speicherkapazitét

Infiltrationsrate bzw.

Speicherleistung
Ausbreitung, Wérmeriickgewinnung

Durchléssigkeitsbeiwert

Porositat

Aus den abzusehenden Temperatur- und
Druckzustandsanderungen, die die hochsalinaren Wésser des
Aquifers im Betrieb durchlaufen, ergeben sich dartiber hinaus
geochemische Aspekte und Fragestellungen, die zum einen
wissenschaftlicher Natur sind und zum anderen direkt den
geplanten Betrieb beeinflussen. Speziell die
Mineralausféllungen und die daraus abzuleitende
Solekonditionierung verlangen besondere Aufmerksamkeit.

4) Betriebsperformance

In einem Simulationsmodell wurde der Betrieb eines
Aquiferwarmespeichers, bestehend aus einer
Brunnendublette, in der NGGS Formation analysiert. Dabei
wurde angenommen, dass im jeweils 90-tdgigen Zyklus
eingespeichert, geruht, ausgespeichert und wieder geruht
wird. In ABBILDUNG 5 ist die Warmeleistung fir zehn
komplette Zyklen dargestellt. Es zeigt sich, dass die
prognostizierten Verluste mit steigender Zyklenzahl
abnehmen und sich eine Warmerlickgewinnungsrate von etwa
80 % einstellt. Die Verluste sind dabei auf drei Effekte
zuriickzufuhren:

e Advektiver Warmetransport: Aufwarmung des
Gesteins, das vor Inbetriebnahme die natlrliche
Umgebungstemperatur aufweist.

e Konduktiver Wérmetransport: Warmeableitung
Uber das Gestein und die Sole

e Dispersiver Warmetransport: Vermischung der
eingeleiteten heillen Sole mit k&lteren Wéassern

Speziell die Verluste tiber den advektiven Warmetransport
nehmen mit steigender Zyklenzahl ab.
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m \Warmeriickgewinnung ~ ——Warmeleistung ~—— Referenzwert Warmeriickgewinnung 80%

Leistung [MW]

Zeit [d]
ABBILDUNG 5: SIMULIERTE PERFORMANCE IM 90-TAGIGEN ZYKLUS.

B. Stand von Wissenschaft und Technik

Eine Ubersicht tber bestehende Aquifer-
warmespeicherprojekte ist in TABELLE Il dargestellt. In
Deutschland sind bisher zwei Aquiferwarmespeicher realisiert
worden [1]. Darlber hinaus wurden in Hamburg bereits erste
Pilotversuche erfolgreich abgeschlossen [2], [3].

Die Griinde fir die geringe Verbreitung dieser Tech-
nologie liegen neben dem fehlenden Bedarf (wirtschaftlich
konnten entsprechende Speichersysteme bisher nicht mit der
bedarfsgesteuerten Warmeerzeugung in fossil befeuerten
Heiz-(Kraft-)werken konkurrieren) auch im technischen und
damit auch wirtschaftlichen Risiko.

TABELLE I1: UBERSICHT UBER MITTELTIEFE AQUIFER-WARMESPEICHER
NACH [1].

. «© ] 5 S
S 5 s ES @ g8 2 sS85
38 3 o & & S 5 @ TES
z 4 3 = 5 8 3F
Ort Neubran- | Berlin Dingol- Lineburg | Berlin Utrecht | Zwamm | Thiverval-
denburg fing er-dam | Grignon
Land Deutsch- | Deutsch- | Deutsch- | Deutsch- | Deutsch- | Nieder- | Nieder- | Frankreich
land land land land land lande lande
Inbetrieb- 2004 2000 Geplant | Geplant Geplant - - 1987
nahme
Projektstatus | In In Geplant | Geplant | Geplant | AuBer | AuBer | Versuch
Betrieb | Betrieb Betrieb | Betrieb | abgeschlossen
Tiefe [m] 1.250 320 500-700 | 400-450 560 - - Ca. 500
Gesteins- Obere Hettang | Nieder- | Obereo- -
schicht Postera- | Sand- bayri- zan
Sandstein | stein scher
Malm
Speicher- 12.000 115.000 | 10.000 <=50.000
kapazitét (Duplette)
[MWh]
Natirliche 55 19 20-25
Temperatur
[*C]
Warme- 7.000 2.050 22.700 >1.700
entnahme
[MWh/a]
Entnahme- 75-80 30-65 25-80 5-90
temperatur
[’C]

C. Herausforderungen und Risiken bei der Umsetzung

Bei bisher nicht erkundetem Untergrund stellt die
Fundigkeit das grofite Risiko dar. Dies lasst sich abschichten
in folgende Szenarien:

e  Erwartete Formation ist nicht vorhanden

e Erwartete Formation liegt deutlich tiefer als
angenommen

e  Transmissivitat bzw. Ergiebigkeit sind deutlich
geringer als erwartet

Darliber hinaus besteht das Risiko wasserchemischer
Reaktionen, die zu Ablagerungen und Korrosionen in den
unterirdischen und oberirdischen Anlagenteilen flhren
kdnnen. Diesem Risiko l&sst sich durch entsprechende
PréaventivmaBnahmen wie eingesetzte Materialien und
Solekonditionierung begegnen.
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Verlassliche Sicherheit Uber Vorhandensein, Tiefenlage
und hydrogeologische Beschaffenheit der potenziellen
Speicherschicht kann nur durch eine Erkundungsbohrung
erlangt werden, die allerdings so hohe Kosten verursacht, dass
es als sinnvoll erachtet werden kann, eine Erkundungsbohrung
gleich als mégliche Brunnenbohrung zu konzipieren.

IV. AUSBLICK

Wérme Hamburg plant die Errichtung einer
Demonstrationsanlage in  industriellem Mafstab am
Kraftwerksstandort Tiefstack. Der Aquiferwarmespeicher soll
als integraler Bestandteil des Fernwéarmesystems betrieben
werden.  Die  dabei  gesammelten  Daten  und
Betriebserfahrungen dienen dabei sowohl der Validierung der
vorherigen Untersuchungsergebnisse, als auch der Grundlage
zur Optimierung der Speicherbewirtschaftung.
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Speziell das Zusammenspiel unterschiedlicher technischer
Disziplinen erfordert Kooperationen aus Wissenschaft und
Industrie. Aus diesem Grund ist eine umfangreiche
Begleitforschung in Bezug auf Systemsimulation und
geochemische Untersuchungen geplant. Die Erkenntnisse aus
diesem GroRRversuch konnen als Blaupause fir andere
Standorte dienen.
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Power-to-Gas — Funktionsweise, Technologien und
Anwendungen

Stefan Best*, Daniel Becker und Detlef Schulz
Elektrische Energiesysteme
Helmut-Schmidt-Universitét / Universitat der Bundeswehr Hamburg
Hamburg, Deutschland
*E-Mail: stefan.best@hsu-hh.de

Kurzfassung—Um die klimaschadlichen Folgen von
Treibhausgasemissionen durch die Verbrennung fossiler
Energietrager zu begrenzen, wird der Ausbau der erneuerbaren
Energien stetig vorangetrieben. Im Jahr 2019 stammten bereits
40 % der Bruttostromerzeugung Deutschlands aus erneuerbaren
Energiequellen [1]. Der grote Anteil wurde dabei mit
Windkraft- und Photovoltaikanlagen erzeugt. Dieser Anteil wird
zuklinftig noch wachsen, da auch weiterhin ein hohes Potential
fir den Ausbau dieser Anlagen besteht. Die Erzeugung
elektrischer Energie mit Windkraft- und Photovoltaikanlagen
schwankt jedoch aufgrund der veranderlichen Umwelt-
bedingungen. Um dennoch die Erzeugung und den Verbrauch
auszugleichen, bedarf es der Speicherung elektrischer Energie.
An dieser Stelle setzt das Konzept von Power-to-Gas an. Es
ermdglicht die Umwandlung elektrischer Energie in chemische
Energie (Gas) und deren Speicherung. Das grundlegende Prinzip
ist die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse von
Wasser mit elektrischem Strom. Optional kann durch einen
weiteren Schritt auch Methan erzeugt werden. Diese aus
erneuerbaren Energien erzeugten Gase koénnen verlustarm
gespeichert werden. Im Falle von Methan kann dies nahezu
unbegrenzt durch die bereits existierende Erdgasinfrastruktur
geschehen. Durch die Umwandlung in chemische Energie
entsteht zudem ein  Verknupfungspunkt zu anderen
Verbrauchssektoren wie Warme, Verkehr und Industrie. In dem
folgenden Beitrag werden die naturwissenschaftlichen
Grundlagen von Power-to-Gas und die technologische
Umsetzung hin zu Power-to-Gas-Anlagen dargestellt.

Stichworte — Power-to-Gas, PtG, P2G, Elektrolyse,
Methanisierung, Energiespeicherung, erneuerbare Energien

NOMENKLATUR
AH® Reaktionsenthalpie in kJ/mol
H; Heizwert in KWh/m?2
Hg Brennwert in KWh/m?3
Nu Energieausheute
M Wirkungsgrad der Methanisierung
Np Energieaufwand (Elektrolyse) in kKWh/m?3
AEL Alkalische Elektrolyse
CH,4 Methan
CO Kohlenstoffmonoxid
CO, Kohlenstoffdioxid
EE Erneuerbare Energien
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Ha Wasserstoff

H.0 Wasser

HTEL Hochtemperatur-Elektrolyse

0, Sauerstoff

PEMEL Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse
PtG, P2G Power-to-Gas

SNG Synthetisches Erdgas (Substitute Natural

Gas)

. EINLEITUNG

Um die weltweite Klimaerwarmung gemal dem Pariser
Klimaschutzabkommen auf deutlich unter 2 K gegentber
vorindustriellen Werten bis zum Jahr 2050 zu begrenzen, muss
der Ausstol3 klimaschadlicher Treibhausgase und somit vor
allem von Kohlenstoffdioxid (CO,) massiv verringert werden
[2]. Dieses Ziel kann nur durch den Ubergang von der
bisherigen Energieversorgung mit fossilen Energietragern hin
zu einer nachhaltigen Energieversorgung aus erneuerbaren
Energien erreicht werden. Unabhéngig davon ist die Menge
fossiler Energieressourcen ohnehin begrenzt und es bedarf
auch daher einer ErschlieBung neuer Ressourcen. Im Einklang
mit dem Ubereinkommen von Paris wird angestrebt, einen
Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttoendenergieverbrauch von 75 % und am Stromverbrauch
von 97 % in der Européaischen Union bis 2050 zu erreichen
[3]. Durch den dazu notwendigen Ausbau der erneuerbaren
Energien wird auch die Energieversorgung in der
Bundesrepublik Deutschland vor neue Herausforderungen
gestellt. Zum einen fihrt der zunehmende Einsatz von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu einer zeitlich
fluktuierenden Erzeugung elektrischer Energie, die dadurch
vermehrt weder zeitlich noch réumlich mit dem
Energieverbrauch  Ubereinstimmt.  Dies  stellt  eine
Herausforderung flr die Gewahrleistung der Stabilitat der
Energietbertragung sowie der Energieverfugbarkeit und
damit der Energieversorgungssicherheit dar. Das elektrische
Energiesystem muss so ausgelegt sein, dass eine Balance
zwischen Energieerzeugung und -verbrauch besteht [4]. Somit
wird es zukiinftig nétig sein, mehr Energie durch
Ubertragungsnetze weitrdumiger zu verteilen und fir eine
verzogerte Nutzung in Energiespeichern bereitzuhalten.
Zudem besteht die Mdglichkeit einer erzeugungsabhangigen
Anpassung des Verbrauchs.
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ABBILDUNG 1: DARSTELLUNG DES POWER-TO-GAS-KONZEPTS.

Ein Grofteil der Energie aus erneuerbaren Energien wird
zukinftig als elektrische Energie zur Verfugung stehen. Zum
anderen wird es, um das angestrebte Ziel zu erreichen,
notwendig sein, die Erzeugung elektrischer Energie mit den
Verbrauchssektoren Warme, Verkehr und Industrie zu
koppeln [5]. Einen integralen Beitrag zur Bewdltigung dieser
Herausforderungen liefert das Konzept von Power-to-Gas
(PtG) [6]. Dazu wurde 2020 von der Bundesregierung die
Nationale Wasserstoffstrategie verabschiedet, welche den
Aufbau einer kompletten Wasserstoffinfrastruktur verfolgt
[7]. Um die Entwicklung dieser Technologie voranzutreiben,
entstand ein innovativer Ansatz an der Professur fir
Elektrische Energiesysteme, der im Rahmen des Projekts
»Entwicklung und Test wvon elektrisch steuerbaren
Membraneinheiten in Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen
und Elektrolyseuren mit interner Methanisierung im
Auslasskanal“ (StBZUEL) wissenschaftlich untersucht wird.

Mit Power-to-Gas wird ein technologisches Konzept zur
Speicherung elektrischer Energie in Form von chemischer
Energie als energiereiche Gase wie Wasserstoff (Hz) und
Methan (CHj) beschrieben (siehe ABBILDUNG 1), die sich
langfristig und in grofRen Mengen speichern lassen [8]. Zur
Erzeugung von Methan oder einem methanreichen Gas ist ein
weiterer Reaktionsschritt, die sogenannte Methanisierung von
H> mit einer Kohlenstoffquelle, notwendig. Dieses
methanreiche Gas wird auch als synthetisches Erdgas (SNG)
bezeichnet, da sich Erdgas ebenfalls hauptséchlich aus Methan
zusammensetzt. Werden zur Elektrolyse erneuerbare Energien
eingesetzt, findet sich auch die Bezeichnung ,,griiner
Wasserstoff und die erzeugten Gase konnen als EE-Gase
bezeichnet werden. Power-to-Gas reiht sich damit in die
sogenannten Power-to-X-Konzepte ein. Diese beschreiben
alle die strombasierte Herstellung von stofflichen
Energietrdgern, wobei den ersten Schritt immer die
Elektrolyse von Wasser bildet. Eine Ausnhahme stellt das
Power-to-Heat-Konzept ~ dar, welches  Technologien
zusammenfasst, bei denen mittels elektrischer Energie Warme
erzeugt wird.

DAs KONZEPT: POWER-TO-GAS
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1. ERSTER SCHRITT: WASSERELEKTROLYSE

Wasserstoff wird durch die elektrochemische Spaltung
(Elektrolyse) von Wasser (H20) mit elektrischem Strom
erzeugt, wobei als Nebenprodukt Sauerstoff (O;) entsteht. Die
Wasserelektrolyse wird durch folgende chemische Gleichung
beschrieben:

H,0 — H; + %20, AH® = +286 kl/mol 1)

Es handelt es sich dabei um einen endothermen Prozess.
Die Reaktionsenthalpie AH® von 286 kJ/mol setzt sich bei der
Elektrolyse aus einem elektrischen und einem thermischen
Anteil zusammen. Sie entspricht dem Brennwert Hgy, von
3,5 kWh/m3 [9]. Mit zunehmender Temperatur verringert sich
die aufzubringende elektrische Energie. Zur
Wasserelektrolyse in Elektrolyseuren sind drei Technologien
flr PtG von Bedeutung:

o Alkalische Elektrolyse (AEL)
o Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)
¢ Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL)

In TABELLE | wird der Energieaufwand np der Elektrolyse
pro Kubikmeter H, und die Energieausbeute ny nach
Gleichung (2) fur die genannten  Technologien
gegeniibergestellt. Die Energieausbeute ny ist bezogen auf
Brennwert Hs 15, bzw. auf den Heizwert Hy, von 3 kWh/m?
bei der HTEL, wobei der Energiebedarf zur Dampferzeugung

nicht beriicksichtigt wird. Schematisch sind diese
Technologien in ABBILDUNG 2 dargestellt.
Ny = Hisua 2
q=
np
TABELLE |:  SPEZIFISCHER ~ ENERGIEVERBRAUCH 17p  UND
ENERGIEAUSBEUTE 7, VON ELEKTROLYSE-TECHNOLOGIEN.
AEL PEMEL | HTEL

Energieaufwand n, der Elektrolyse in

KWh/m3 [10] 47 49 38

Energieausbeute 1, in % (Hy s y) 75 72 79
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ABBILDUNG 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG VON ELEKTROLYSE-
TECHNOLOGIEN: A) ALKALISCHE ELEKTROLYSE,

B) POLYMER-ELEKTROLYT-MEMBRAN-ELEKTROLYSE UND

C) HOCHTEMPERATUR-ELEKTROLYSE.

A. Alkalische Elektrolyse (AEL)

Ein seit Jahrzehnten eingesetztes Verfahren ist die
alkalische Elektrolyse, die mit einem flussigen Elektrolyten
aus wassriger alkalischer Lésung mit Kalium- oder
Natriumhydroxid arbeitet. Zur Trennung des entstehenden
Wasserstoffs und Sauerstoffs befindet sich im Elektrolyten
zwischen den Elektroden ein pordser Separator (Diaphragma).
Dieser ist durchlassig fur Hydroxidionen (OH"), welche fir
den  Ladungstransport  zustdndig  sind.  Alkalische
Elektrolyseure kdnnen in einem Bereich zwischen 20 % und
100 % ihrer Nennleistung betrieben werden, zudem ist ein
kurzzeitiger Betrieb bis 150 % mdglich [11]. Obwohl die
Teillastfahigkeit im Vergleich zu PEM-Elektrolyseuren etwas
eingeschrankter ist, eignet sich dieser weite Betriebsbereich
fur PtG mit einer intermittierenden und fluktuierenden
Energieversorgung. Allerdings kann sich der Betrieb mit einer
solchen Energieversorgung als problematisch erweisen, wie
Gabhleitner berichtet [12]. So kann unter anderem ein Kaltstart
bis zu einer Stunde dauern [13]. Obwohl alkalische
Elektrolyseure (ber eine lange Lebensdauer von bis zu
30 Jahren verfugen, st ihr Betriecb mit erhohten
Wartungskosten verbunden, da es sich um ein Kkorrosives
System handelt [14].

B. Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)

Neuere Entwicklungen mit einem festen Elektrolyten sind
die PEM-Elektrolyse und Festoxid-Elektrolyse. Bei der
PEM-Elektrolyse wird die Leitfdhigkeit von Protonen (H*)
bzw. Oxonium (HsO*) von Membranen aus speziellen
Polymeren (Kunststoffe) genutzt. Es handelt sich dabei um
Copolymere mit ionischen Gruppen. Der bekannteste
Vertreter ist Nafion® des Herstellers  DuPont.
PEM-Elektrolyseure weisen einen weiten Betriebsbereich
zwischen 5bis 100 % der Nennleistung auf, mit einem
Uberlastbereich von zum Teil mehr als 200 % [15].
Zudem zeigen sie ein schnelleres Kaltstart- und
Lastwechselverhalten im Vergleich zu anderen Technologien.
Durch das dynamische Betriebsverhalten ist eine hohe
Kompatibilitat zu einer intermittierenden und fluktuierenden
Energieversorgung gegeben [11]. Die Betriebstemperatur
bewegt sich typischerweise in einem moderaten Bereich von
50 bis 80 °C, dhnlich dem der alkalischen Elektrolyse [16].
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C. Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL)

Die jungste Technologie zur Elektrolyse, die
Hochtemperatur-Elektrolyse mit festem Elektrolyten, befindet
sich noch im Forschungsstadium. Ein groBRer Vorteil ist, dass
aufgrund der hohen Temperatur weniger elektrische Energie
zur Elektrolyse bendtigt wird. Ein Teil der notwendigen
Reaktionsenthalpie AH° wird durch Warmeenergie
bereitgestellt. Dies ist besonders interessant, wenn eine duliere
Waérmequelle vorhanden ist. Bei der HTEL nutzt man die
Leitfahigkeit von Sauerstoffionen (0%)  bestimmter
Oxidkeramiken bei hohen Temperaturen aus. Daher werden
die  entsprechenden Elektrolyseure ~ zumeist  als
Festoxid-Elektrolyseure bezeichnet. Das gebrduchlichste
Material ist Zirconiumdioxid (ZrO), das mit Yttriumoxid
(Y203) dotiert ist. Die  Betriebstemperatur  von
Festoxid-Elektrolyseuren bewegt sich im Bereich von
600 bis 850 °C, in der die hohe lonenleitfahigkeit zur
Verfiigung steht [17]. Die Lebensdauer ist bisher wesentlich
geringer im Vergleich zu anderen Technologien. Griinde fiir
die schnelle Degradation sind strukturelle Anderungen im
Elektrolyten und Deaktivierung der Elektroden, bedingt durch
die hohen Temperaturen. Die Zyklenfestigkeit bei
intermittierendem Betrieb von derartigen Elektrolyseuren ist
bisher gering. Sie missen sehr langsam hoch- und
heruntergefahren werden, da sonst Temperaturgradienten
auftreten, die mechanische Spannungen verursachen, was zu
Mikrorissen ~ fihren  kann  [15]. Im  europdischen
Forschungsprojekt HELMETH wurde seit 2014 an einer
neuen technologischen Umsetzung von PtG gearbeitet.
Wasserdampf, der zur HTEL bendtigt wird, wurde dabei durch
Siedekiihlung der nachgeschalteten Methanisierung erzeugt.
Durch die thermische Kopplung zwischen HTEL und
Methanisierung konnte in der Demonstrationsanlage ein
Wirkungsgrad von 76 % erreicht werden [18].

IV. ZWEITER SCHRITT: METHANISIERUNG

In einem ndchsten Reaktionsschritt, der sognannten
Methanisierung, kann der elektrolytisch erzeugte Wasserstoff
mit Kohlenstoffdioxid oder Kohlenstoffmonoxid (CO) zu
Methan oder einem methanreichen Gas reagiert werden. Das
bei der konventionellen Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen anfallende Abfallprodukt CO, wird auf
diesem Wege in einen klimafreundlichen Kreislauf
zuriickgefihrt. Die in Gleichungen (3) und (4) dargestellten

Reaktionen zur Methanisierung werden auch als
Sabatier-Prozess bezeichnet.
CO; +4Hy -» CHs + 2H,0 AH° = -165 kJ/mol (3)
CO +3H; > CHs+H,O AH°=-206 kJ/mol (4)

Bei den Methanisierungsreaktionen handelt es sich um
stark exotherme Reaktionen, das heift um Reaktionen, die
unter Abgabe von Warme ablaufen. Thermodynamisch sind
dadurch die Reaktionen zur Bildung von Methan bei niedrigen
Temperaturen beglnstigt, jedoch sind die
Reaktionsgeschwindigkeiten in diesem Fall niedrig [19]. Nach
dem Prinzip von Le Chatelier fordert ein hoherer Druck die
Reaktionen, da diese unter VVolumenkontraktion verlaufen.
Das thermodynamische Gleichgewicht verschiebt sich bei
Druckerhdhung zur Produktseite und ermdglicht damit einen
héheren Umsatz zu Methan. Im Vergleich zur Verwendung
von Kohlenstoffmonoxid ist die Methanisierung mit CO, hoch
selektiv und Methan ist normalerweise der einzig gebildete
Kohlenwasserstoff [20]. Zudem ist die Aktivierungsenergie
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der CO,-Methanisierung meistens geringer und die
Reaktionsrate unter ahnlichen Bedingungen hoéher [21]. Der
theoretisch maximale Wirkungsgrad 7y co, der CO»-
Methanisierung bei vollstdndigem Umsatz ergibt sich nach
folgender Gleichung:

(5)

_ Hischa
n =—
M,C02 4 - HI,S,HZ

Mit einem Brennwert Hs ¢y, VOn 11 KWh/m? fiir Methan
belduft sich der maximale Wirkungsgrad 1y co, auf 78 %.
Bezieht man den Wirkungsgrad auf den Heizwert Hj ¢y, mit
10 kWh/m3 flr Methan ergeben sich 84 % [9]. Bedingt durch
die exotherme Reaktion wird der Rest als Wéarme abgegeben.

A. Katalytische Methanisierung

Signifikante Ausbeuten an CH sind konventionell nur mit
Hilfe von Katalysatoren bei erhOhten Temperaturen zu
erreichen. Meist werden stochiometrische Verhéltnisse von
CO; zu H um 1:4 verwendet, da bei geringeren
Verhéltnissen die Neigung zu Produkten mit groRerer
Molekularmasse zunimmt [22]. Die Methanisierung wird
technisch mit festen Katalysatoren, d.h. mittels heterogener
Katalyse, in Reaktoren durchgefiihrt. Fir die Methanisierung
werden unterschiedliche Reaktortypen erforscht (siehe
ABBILDUNG 3), dabei handelt es sich vor allem um:

o Festbettreaktor
o Wirbelschichtreaktor
e \Wabenreaktor
o Blasenséulenreaktor

Die Reaktoren arbeiten Ublicherweise bei Temperaturen
im Bereich von 200 bis 550 °C. Da es sich um stark exotherme
Reaktionen handelt, muss die entstehende Reaktionswérme
effizient abgefiihrt werden [23]. Deshalb liegt ein Fokus bei
der Reaktorentwicklung auf dem Temperaturmanagement.
Dabei unterscheiden sich die Ldsungsansdtze je nach
Reaktortyp [8].

I !

W Wabenstruktur B Wiarmetragermedium

<32 Katalysator

ABBILDUNG 3: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG VON REAKTORTYPEN:
A) FESTBETTREAKTOR, B) WIRBELSCHICHTREAKTOR, B) WABEN-
REAKTOR UND D) BLASENSAULENREAKTOR.

Als Katalysatoren eignen sich Ubergangsmetalle der
Eisen-Platin-Gruppe. Der Katalysator befindet sich fein
verteilt auf einem Tragermaterial. Die Tragermaterialien
weisen eine hohe Porositat auf, um eine groRe Oberflache fur
die Reaktion am Katalysator bereitzustellen. Ein hoher
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Umsatz wird nur durch die Kombination aus Katalysator und
Tragermaterial erreicht. Am haufigsten wird als Katalysator
Nickel in Kombination mit Aluminiumoxid als Tragermaterial
eingesetzt, da das Metall eine hohe Aktivitdit zur
Methanisierung von CO; aufweist und preiswert ist [24].

1) Festbettreaktor

In Festbettreaktoren liegt der Katalysator in Form einer
festen granularen Schittung vor. Das Reaktorbett ist sehr
kompakt. Dadurch bedingt muss eine gute Warmeabfuhr aus
dem Katalysator gewahrleistet werden, da sich sonst lokale
Temperaturspitzen im Katalysator bilden kdnnen, die zu
dessen Deaktivierung fuhren. Verfahren zur Herstellung von
SNG aus der Kohlevergasung wurden bereits vor Jahrzehnten
entwickelt. Eine intensive Entwicklung fand ab den 1970er
Jahren vor dem Hintergrund der Olkrise statt. In diesen
Verfahren werden mehrere Festbettreaktoren in einer Kaskade
betrieben. Zur Wérmeabfuhr wird das Gas zwischen den
Reaktorstufen gekihlt und teilweise rezirkuliert [25].

2) Wirbelschichtreaktor

In diesem Zeitraum wurden ebenfalls Verfahren
entwickelt, die Wirbelschichtreaktoren einsetzen. In
Wirbelschichtreaktoren werden die Katalysatorpartikel durch
den eintretenden Gasstrom aufgewirbelt, d.h. fluidisiert. Zur
Temperaturregulierung befinden sich in diesen Reaktoren
Warmetauscher. Dies ermdglicht eine gute Warmeabfuhr und
fuhrt zu einer nahezu isothermen Temperaturverteilung in
Reaktor und Katalysator. Um die Katalysatorpartikel zu
fluidisieren, ist jedoch ein bestimmter Gasstrom notwendig,
was den Betriebsbereich einschrankt. Hinzu kommt, dass die
Partikelbewegung zu Abrasion des Katalysators und Reaktors
fuhrt [8].

3) Wabenreaktor

Eine neuere Entwicklung sind Wabenreaktoren, die einen
strukturierten Katalysatortrager, typischerweise aus Keramik,
aufweisen. Diese Form wird seit Jahrzehnten standardmalig
als Abgaskatalysator fir Kraftfahrzeuge eingesetzt. Als
vorteilhaft wird deren Féhigkeit zur Warmespeicherung, bei
einem intermittierenden Betrieb in PtG-Anlagen, eingeschatzt
[26].

4) Blasensaulenreaktor

Blasensédulenreaktoren verfligen, neben den bisher
besprochenen Reaktortypen mit zwei Phasen, (ber eine
zusatzliche flissige Phase und werden deshalb auch als
Drei-Phasen-Reaktoren kategorisiert. Die flissige Phase dient
als  Wérmetrdgermedium.  Gleichzeitig  sind  die
Katalysatorpartikel in ihr dispergiert. Durch die fliissige Phase
wird eine sehr gute Warmeabfuhr der exothermen Reaktion
gewdhrleistet und ein isothermes Temperaturprofil des
Reaktors erreicht. Jedoch schrankt die zusatzliche flissige
Phase den Stofftransport zwischen Katalysator und den
Reaktionsgasen ein, was den Stoffumsatz verringert [8].
Problematisch ist zudem ein mdogliches Verdampfen oder
thermisches Zersetzen des Warmetrdgermediums [27].

B. Biologische Methanisierung

Neben der technisch katalytischen Methanisierung wird
die Ausnutzung von biologischen Stoffwechselprozessen
bestimmter Mikroorganismen erforscht. Bei der sogenannten
Methanogenese werden Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
anaerob zu Methan umgewandelt. Diese speziellen
Stoffwechselprozesse laufen im mesophilen (20 — 45 °C) bzw.
thermophilen (45 —80 °C) Temperaturbereich ab, wodurch
keine aufwéndige Waé&rmeabfuhr im Vergleich zur
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katalytischen Methanisierung notwendig ist. Seit 2015 speist
erstmals eine PtG-Demonstrationsanlage mit biologischer
Methanisierung in Allendorf (Eder) in das o0ffentliche
Erdgasnetz ein [28].

C. CO2-Quellen

Das zur Methanisierung notwendige CO; kann
verschiedenen Quellen enthommen werden, diese lassen sich
wie folgt einteilen:

o Atmosphérische Quelle
e Fossile Quellen
o Biogene Quellen

Kohlenstoffdioxid kann direkt der Luft entnommen
werden. Die weltweite Konzentration in der Erdatmosphére
betrug 2019 (ber 400 ppm (0,04 Vol.-%) [29]. Dort tragt es
Uber die Reflexion von Wérmestrahlung zuriick auf die
Erdoberflache zum Treibhauseffekt und damit mal3geblich zur
globalen Klimaerwdrmung bei. Weiterhin kann CO; den
Rauchgasen fossiler Verbrennungsprozesse entnommen
werden, welche groBtenteils fir den Anstieg der
COz-Konzentration in der Erdatmosphére verantwortlich sind.
Ebenso konnen biogene Umwandlungsprozesse als Quelle
von CO; dienen. Das in Biogasanlagen erzeugte Biogas
besteht gewdhnlich aus 50 bis65% Methan und zu
35 bis 50 % aus CO2 [30]. Um das Biogas als Biomethan bzw.
SNG in das o6ffentliche Gasnetz einspeisen zu kdnnen, muss
das CO; entfernt werden. Oftmals wird das erzeugte Biogas
jedoch direkt in einem angeschlossenen Blockheizkraftwerk
(BHKW) verstromt. In diesem Fall kann CO, nach der
Verbrennung des Biogases aus den Rauchgasen abgeschieden
werden. Die Abtrennung von CO; aus Luft, Rauchgasen oder
Biogas kann durch verschiedenste Verfahren erfolgen. Diese
beruhen beispielweise bei der sogenannten Aminwésche auf
der chemischen Absorption von CO; an geldsten
Aminverbindungen, mit denen es reversibel reagiert. Die
Regeneration der Aminldsung erfolgt bei erhdhten
Temperaturen unter Abtrennung des gebundenen CO, [31].

V. POWER-TO-GAS-ANLAGEN

Zur technischen Umsetzung des PtG-Konzepts verfligen
PtG-Anlagen, zusétzlich zu den bereits genannten, Uber
weitere Bestandteile, wobei die wesentlichen folgend
aufgefuhrt sind [32]:

o Elektrische Versorgungseinheit

o Elektrolyseur inklusive Nebenaggregate
o Optionaler Methanisierungsreaktor

e Verdichter

e Speicher

e Einspeiseanlage

Die elektrische Versorgungseinheit dient der Anpassung
der elektrischen GréfRen Strom und Spannung des elektrischen
Versorgungsnetzes an die Anforderungen des Elektrolyseurs.
Der grundlegende topologische Aufbau sieht eine
Spannungsstellung mit einem Transformator vor. Darauf folgt
eine  Gleichrichtung des Wechselstroms aus dem
Versorgungsnetz mit einem Gleichrichter.
Der Elektrolyseur besitzt zur Versorgung mit deionisiertem
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Wasser eine Wasseraufbereitungsanlage mit Speisewas-
sertank. Aus dem Wasser werden in diesen Anlagen nahezu
alle  Fremdbestandteile ~ mit  lonentauscher-  oder
Umkehrosmoseeinheiten entfernt. Mit einem Kihlsystem
wird die optimale Betriebstemperatur der Elektrolyse
eingestellt. Der erzeugte Wasserstoff verldsst den
Elektrolyseur gesattigt mit Wasserdampf oder als Aerosol.
Wasser wird dann in einem Flussigkeitsabscheider und
Gastrockner aus dem Wasserstoff entfernt. Der in
Elektrolyseuren erzeugte Wasserstoff wird im Allgemeinen
zundchst zwischengespeichert, bevor er in einem separaten
Reaktor ~zur  Methanisierung  genutzt  wird  [33].
Die Zwischenspeicherung ist notwendig, da die Reaktoren zur
Methanisierung nur flir einen begrenzten Betriebsbereich
ausgelegt werden konnen. Die Reaktoren kdnnen im
Vergleich zur Elektrolyse typischerweise weniger dynamisch
auf Schwankungen reagieren und den Schwankungen sind
engere Grenzen gesetzt [11, 33].
Mit der Zwischenspeicherung erreicht man die Anpassung an
die Anforderungen einer fluktuierenden Energieerzeugung.
Dadurch erhoht sich der apparative Aufwand und die
Systemeffizienz wird auch durch eine oftmals erforderliche
Kompressionsstufe  verringert.  Abhdngig  von  der
Aufnahmeleistung eines Gasnetzes am Einspeisepunkt und
der Gasproduktion kann eine weitere Zwischenspeicherung
des EE-Gases erforderlich sein. Ein Verdichter kann
notwendig sein, um einerseits das EE-Gas flr eine
Zwischenspeicherung zu komprimieren und andererseits den
Einspeisedruck eines Netzes, wie zum Beispiel des
Erdgasnetzes, aufzubauen. Die Einspeiseanlage verfugt tber
entsprechende Mess- und Regelungstechnik zur Erzeugung
eines homogenen Gasgemisches [32].

VI. SPEICHERUNG & VERTEILUNG

Der erzeugte Wasserstoff kann lokal in Druckspeichern,
Methallhydridspeichern oder Flissigspeichern eingelagert
werden. Fir stationdre Anwendungen ist die Speicherung in
Druckgasbehéltern bereits technisch erprobt. Fur grofe
Anlagen bietet sich die Speicherung in unterirdischen
Kavernen an. Eine Einspeisung von H; in das bestehenden
Erdgasnetz ist nur zu einem geringen Anteil zuldssig. Der
Anteil variiert z.B. je nach angeschlossenem Gaskunden. Er
liegt bei der Einspeisung von Biogas in das offentliche
Gasversorgungsnetz  bei max. 5Vol.-% [34]. Neuere
Untersuchungen legen nahe, dass héhere Wasserstoffanteile
im Erdgasnetz technisch vertraglich sind [35]. Im Gegensatz
dazu kann erzeugtes SNG unbegrenzt in die bereits
existierende Erdgasinfrastruktur oder in Erdgasspeicher
eingespeist werden, da Methan den Hauptbestandteil von
Erdgas bildet. Die Einspeisung ist im Allgemeinen an
beliebigen Punkten des Erdgasverteilnetzes moglich.
Auf Grund infrastruktureller Gegebenheiten, wie Gasmess-
systemen, bietet sich jedoch eine Einspeisung in Gebiete von
Anlagen zur Gasversorgung und Anlagen mit Gasverbrauch
an. Die enorme Speicherkapazitat der Erdgasinfrastruktur in
Verbindung mit den vorhandenen Erdgasspeichern in der
Bundesrepublik Deutschland von rund 220 TWh ermdglicht
zugleich eine langfristige Speicherung groRer Energiemengen
[36].
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VII. NUTZUNG

Die durch PtG erzeugten EE-Gase sind geeignet, um
folgende Verbrauchssektoren zu bedienen:

o Elektrische Energie
e Wadrme

o Verkehr

¢ Industrie

A. Elektrische Energie & Warme

Um einen moglichst hohen Wirkungsgrad bei der
Rickverstromung zu erhalten, sollte die entstehende
Abwérme  ausgenutzt werden. Dies kann durch
Kraft-Wéarme-Kopplung gewahrleistet werden. Dadurch
kénnen aus den EE-Gasen wieder elektrische Energie aber
auch Waérmeenergie gewonnen werden. Anlagen mit
Kraft-Wérme-Kopplung ~ sind  beispielsweise ~ Block-
heizkraftwerke und Gas-und-Dampf-Kraftwerke
(GuD-Kraftwerke). Die EE-Gase werden fiir Gasmotoren
bzw. Gas- und Dampfturbinen genutzt, um damit Generatoren
zur elektrischen Energieerzeugung anzutreiben. Neben der
Kraft-Warme-Kopplung besteht auch die Mdglichkeit einer
direkten Ruckverstromung von Wasserstoff. In dem zur
Wasserelektrolyse entgegengesetzten Prozess kann in
Brennstoffzellen direkt elektrischer Strom aus Wasserstoff
und Sauerstoff bzw. Luft erzeugt werden. Wichtige
Technologien, die fortwéahrend erforscht werden, sind vor
allem PEM- und Festoxid-Brennstoffzellen. Die erzeugte
Abwéarme aus der Rickverstromung kann in lokalen
Warmenetzen  verteilt  oder  bei  entsprechendem
Temperaturniveau als Prozesswarme genutzt werden. Neben
der Bereitstellung des EE-Gases als Treibstoff fur den
Verkehrssektor oder Einspeisung in das Erdgasnetz existieren
bereits Konzepte integrierter PtG-Anlagen, die Uber eine
anlageneigene Gasspeicherung in Drucktanks oder Kavernen
verfigen.  Diese  wandeln im  Bedarfsfall  das
zwischengespeicherte EE-Gas wieder in elektrische Energie
um [37, 38].

B. Verkehr

Analog zur stationdren Anwendung der EE-Gase kénnen
diese auch fiir den Verkehrssektor eingesetzt werden
(Power-to-Fuels) und hier als Treibstoff fiir Automobile,
Flugzeuge und Schiffe dienen. Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien kann einen wichtigen Bestandteil einer zukiinftig
nachhaltigen Mobilitat bieten. Dazu kann der Wasserstoff in
Brennstoffzellen-Fahrzeugen direkt riickverstromt werden,
um einen Elektromotor anzutreiben. Fir diesen Einsatz
werden gewohnlich PEM-Brennstoffzellen in Verbindung mit
Drucktanks zur Wasserstoffspeicherung eingesetzt. Die
Drucktanks werden bis zu einem Druck von etwa 700 bar
gefullt, dazu muss der Wasserstoff zuvor stark komprimiert
werden. SNG eignet sich als Treibstoff fiir Erdgasfahrzeuge
mit Gasmotoren. Durch die Einspeisung von SNG in die
bereits existierende Erdgasinfrastruktur konnen
Erdgastankstellen weiterhin versorgt werden. Dort wird das
SNG auf 200 bar komprimiert und als CNG (Compressed
Natural Gas) bezeichnet.

C. Industrie

Die Stahlproduktion verursacht bisher rund ein Drittel der
Treibhausgasemissionen der deutschen Industrie.
Zur Dekarbonisierung dieses Industriesektors soll zukiinftig
EE-Gas, vor allem Wasserstoff, eingesetzt werden, da die
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Stahlherstellung nicht elektrifiziert werden kann. In der
chemischen Industrie kdnnen EE-Gase aus PtG zur
Herstellung chemischer Rohstoffe eingesetzt werden. Bisher
wird bendtigter H, vornehmlich durch Dampfreformierung
aus Erdgas erzeugt [39]. Durch nachgeschaltete
Prozessschritte konnen daraus verschiedene chemische
Grundstoffe (Power-to-Chemicals) wie z.B. Ammoniak,
Ethylen und Propylen erzeugt werden, die wiederum als
Ausgangsstoffe fiir eine Vielzahl von Folgeprodukten dienen
[40].

VIIl. AuUsBLICK

Die Forschung im Bereich Power-to-Gas konzentriert sich
derzeit darauf, technologische Fortschritte bei Elektrolyse und
Methanisierung zu erzielen. Es wird versucht, den
Wirkungsgrad von  PtG-Anlagen, insbesondere  der
Elektrolyse, weiter zu erhdhen und die Investitionsausgaben
zu senken. Im Bereich der Methanisierung wird daran
gearbeitet, neue Katalysatoren und Reaktoren, die den
Erfordernissen von PtG gerecht werden und Verfahren, die an
eine fluktuierende Wasserstofferzeugung angepasst sind, zu
entwickeln [26]. Im Rahmen des Projektes ,,StBZUEL* sollen
die Elektrolyse und Methanisierung direkt miteinander
gekoppelt werden, so dass eine Zwischenspeicherung von H;
entfallt und Temperatursynergien genutzt werden konnen.
Dies senkt den apparativen Aufwand und sollte somit zu
verringerten Investitionskosten fiihren. Zur Erforschung und
weiteren Entwicklung von PtG werden derzeit eine Reihe von
Demonstrationsprojekten mit unterschiedlichen Technologien
betrieben und untersucht [41]. Momentan behindern
regulatorische und marktliche Rahmenbedingungen den
wirtschaftlichen  Betrieb von PtG-Anlagen [10, 42].
Der Einsatz von PtG kann zum Ausgleich von Fluktuationen
einer zukunftig Uberwiegend aus erneuerbaren Energiequellen
gespeisten Energieversorgung dienen und somit einen groRen
Anteil zum Gelingen der Energiewende leisten, hin zu einer
nachhaltigen Energieversorgung. Durch den Ausbau der
Speicherleistung mit PtG-Systemen kann der Anteil
erneuerbarer Energien stetig erweitert werden, ohne dass wie
bisher bei Netzengpéssen, Uberwiegend Windkraftanlagen
abgeregelt werden missen. Im Jahr 2019 wurden etwa
6,5 TWh aus erneuerbaren Energien im Rahmen von
Einspeisemanagement-MaRnahmen  abgeregelt, was zu
geschéatzten Entschadigungsanspriichen der Anlagenbetreiber
von rund 700 Millionen Euro filhrte [43]. Allerdings sollte ein
zukiinftiges Energieversorgungssystem so ausgelegt sein, dass
der Bedarf zur langfristigen Speicherung von Energie zur
Ruckverstromung mdglichst gering ausfallt [6]. Weitere
Vorteile von PtG sind einerseits die verringerte Notwendigkeit
fur die Verbrennung fossiler Rohstoffe und andererseits die
Madglichkeit, dass dadurch entstehende CO; in einen Kreislauf
zurickzufihren,  was  erheblich  zur  verminderten
Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphére und
damit zur Begrenzung der Klimaerwarmung fihrt. Durch den
Aufbau einer nachhaltigen Energiewirtschaft, in der die
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien mit den
Verbrauchssektoren Wéarme, Verkehr und Industrie gekoppelt
ist, wird es mdglich auch diese Sektoren zu dekarbonisieren
und die Abhéngigkeit von Importen fossiler Energietrager zu
verringern.
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Kurzfassung — Die  Transformation ,,Gas-to-Power* als
Kopplung der Sektoren Strom und Gas bietet vielfaltige
Potentiale fir die Energiewende. Bisher sind Gasturbinen und
kombinierte Gas-und-Dampfturbinenkraftwerke mit konven-
tionellem Erdgas aus der Gasinfrastruktur zur zentralen
Spitzenlastversorgung oder zur kombinierten Kraft-Warme-
Kopplung zur Speisung von Fernwédrmenetzen in Betrieb.
Brennstoffzellentechnologien hingegen arbeiten mit Wasserstoff
bzw. Erdgas und kénnen durch Abwérmenutzung insbesondere
dezentral zur Kraft- und Warme-gekoppelten Bedarfsdeckung
dienen. Eine verstarkte Beimischung von Wasserstoff in die
Gasinfrastruktur oder eine grundsatzliche Umstellung von
Erdgas auf Wasserstoff ermdglicht die Nutzung regenerativ
erzeugten Wasserstoffs ohne weitere Wirkungsgradverluste
durch die Umwandlung zu Methan. Hierfir missen die
bekannten Technologien noch gerlstet werden, z. B. durch den
Einsatz neuer Materialien, um den sich daraus ergebenen
technischen Anforderungen gerecht zu werden. Im Rahmen

dieses Beitrags werden zundchst die Technologien
Brennstoffzelle, Gasturbinen-, Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerk und Gasmotorenkraftwerke vorgestellt und

anschlielRend deren Potentiale im Kontext der Energiewende und
Dekarbonisierung der Energieversorgung aufgefiihrt.

Stichworte — Brennstoffzelle, Gaskraftwerk, Sektorkopplung,
Erdgas, Wasserstoff, Energiewende

NOMENKLATUR
AFC Alkalische Brennstoffzelle
(engl.: Alkaline Fuel Cell)
AHDE Abhitze-Dampferzeuger
BZ Brennstoffzelle
DMFC Direktmethanol-Brennstoffzelle
(engl.: Direct Methanol Fuel Cell)
DT Dampfturbine
GT Gasturbine
GuD Gas- und Dampfturbine
HKW Heizkraftwerk
KWK Kraft-Wérme-Kopplung
MCFC Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle
(engl.: Molten Carbonate Fuel Cell)
O.T. Oberer Totpunkt
PAFC Phosphorsaure-Brennstoffzelle

(engl.: Phosphoric Acid Fuel Cell)
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PEM-FC Protonenaustauschmembran-
Brennstoffzelle

(engl.: Proton Exchange Membrane)

SOFC Festoxid-Brennstoffzelle

(engl.: Solid Oxide Fuel Cell)

Uu.T. Unterer Totpunkt

. EINLEITUNG

,,Gas-to-Power* beschreibt die Umwandlung von Gas als
stoffgebundenen Energietrdger zu elektrischer Energie. Die
Verbrennung von Gas erzeugt Wérme, welche wiederum in
Wérmekraftwerken seit Anfang des 20. Jahrhunderts in
elektrische Energie umgewandelt und in die offentliche
Stromversorgung eingespeist wird [1]. Seitdem konnten durch
Kombination mit Dampfturbinen in sog. Gas- und
Dampfkraftwerken (GuD-Kraftwerken) und durch zahlreiche
technische Malnahmen wie Zwischenlberhitzung oder
Waérmeriickgewinnung Effizienzsteigerungen erzielt und
durch Nachbehandlung der Rauchgase Schadstoffemissionen
verringert werden [1]. Dennoch bedingt die chemische
Beschaffenheit von Erdgas beim Verbrennungsprozess die
Emission des Treibhausgases CO,. Diese gilt es im Rahmen
des Pariser Abkommens und der Klimaschutzziele zur
Senkung des Anstiegs der Globaltemperatur und somit zur
Begrenzung der Erderwdrmung zu minimieren [2]. Der
Einsatz von Wasserstoff stellt dabei eine emissionsfreie
Alternative zum Erdgas dar. Dieser kommt insbesondere in
der Brennstoffzelle (BZ), einer seit der ersten Halfte des
19. Jh. bekannten Technologie zum Einsatz. Dabei wird die
Redoxreaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zur Erzeugung
von Strom und Warme nutzbar gemacht. Im Zuge der
kiinftigen Energieversorgung mit vermehrt erneuerbaren
Energiequellen, welche langfristig den Einsatz fossiler
Ressourcen ersetzen sollen, bietet regenerativ erzeugter
Wasserstoff als sog. ,,Griines Gas* hohe Potentiale [3]. Durch
,Power-t0-Gas“-Prozesse  kann  Uberschiissig erzeugte
regenerative Energie in Wasserstoff umgewandelt werden,
welcher im  Gegensatz zur elektrischen  Leistung
stoffgebunden und daher langfristig speicherbar ist. Der in
diesem Beitrag fokussierte Begriff ,,Gas-to-Power* definiert
den umgekehrten Prozess: Die ,,Verstromung“ von Gas. Dazu
werden zunéchst zwei etablierte Technologien, Brennstoff-
zellen und Gaskraftwerke, thematisiert und deren
Funktionsweise sowie derzeitige Anwendungsbereiche
beleuchtet. AnschlieRend werden aktuelle Forschungsfelder,
sowie bestehende Potentiale der Technologien und deren
Rolle im Zuge der Energiewende und Minderung der
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Treibhausgasemissionen in der

gezeigt.

Energieversorgung auf-

Il.  BRENNSTOFFZELLEN

Brennstoffzellen wandeln die chemische Energie eines
Brennstoffs direkt in elektrische Energie um. Sie wirken dabei
nach dem Prinzip der ,kalten Verbrennung®, es wird keine
Zwischenstufe Uber einen Prozesskreislauf bendtigt, um z. B.
eine Turbine anzutreiben. Brennstoffzellen bestehen aus zwei
Elektroden, der Anode und der Kathode. An der Anode wird
der Brennstoff, z.B. Wasserstoff (H) oder Methan (CHa,),
zugefiihrt. Die Kathode wird mit Sauerstoff bzw. Luft
versorgt. Die beiden stromleitenden Elektroden werden durch
einen isolierenden Elektrolyten voneinander getrennt, durch
den keine Elektronen, aber bestimmte lonen passieren
kénnen. Auch die Reaktionsgase werden hierdurch
voneinander getrennt [4].

Brennstoffzellen lassen sich z. B. (iber den verwendeten

Elektrolyten  klassifizieren. In  TABELLE | werden
Eigenschaften verschiedener Typen zusammengefasst.
TABELLE |: EIGENSCHAFTEN VON BRENNSTOFFZELLEN [5], [6].
Eigen- PEM-
whaft | AFC | PAFC | o DMFC | MCFC SOFC
Tempe-
ratur- <90 160 - 60 — 90 — 600 — 800 —
bereich 220 80 130 650 1000
in °C
H,
Ha, CH,4, '
Brenn- ' ! CHy,
gas H, H, H, CH3OH Kaoshle- Kohle-
Y gas
Poly- | Poly- | Alkali- | OXid-.
Elektro- mer- | mer- Karbonat- | Kerami-
KOH | H3PO, scher
Iyt mem- | mem- schmel-
Elektro-
bran bran ze
Iyt
La-
dungs- OH" HsO* H* H* COs* o
trager
El. Wir-
kungs- 60 — 35—
grad 70 38 45 40 48 47
in %
Dartiber hinaus konnen BZ entsprechend ihres

Temperaturbereichs untergliedert werden, in welchem sie
typischerweise arbeiten. Zu den Niedertemperatur-BZ
gehoren die alkalische (AFC) und die Protonenaustausch-
membran-BZ (PEM-FC). Dem mittleren Temperaturbereich
werden die Direktmethanol- (DMFC) und die Phosphorsaure-
BZ (PAFC) zugeordnet, aber auch die Hochtemperatur-
Protonenaustauschmembran-BZ arbeitet in einem &hnlichen
Temperaturbereich. Zu den Hochtemperatur-BZ gehoren die
Schmelzkarbonat- (MCFC) und die Festoxid-BZ (SOFC). BZ
bieten die Mdglichkeit eines modularen Aufbaus, wodurch
Leistungsklassen von einigen Watt bis zu mehreren Megawatt
umgesetzt werden kénnen [1].

Im aktuellen Fokus von Politik und Forschung stehen
insbesondere die Protonenaustauschmembran- und die
Festoxid-BZ, da sie sehr vielversprechend im Hinblick auf
verschiedene Einsatzszenarien sind [4], [7]. Im Folgenden
wird daher im Speziellen auf diese beiden Typen
eingegangen, deren Aufbau und Funktionsprinzip erlautert
und der jeweilige Anwendungsbereich, mit Vor- und
Nachteilen, aufgezeigt.
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A. Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen

1) Aufbau und Funktionsprinzip

PEM-FC nutzen eine Polymermembran als Elektrolyten
zur Gas- und Stromisolierung der beiden Kohlenstoff-
elektroden. Durch diese konnen nur Protonen (HY)
transportiert werden. ABBILDUNG 1 zeigt den prinzipiellen
Aufbau einer PEM-FC. Auf der Anodenseite wird
Wasserstoff als Brenngas hinzugegeben. Dieses oxidiert an
der Elektrode mithilfe eines Platinkatalysators geman

H, -» 2H* + 2e". D
Die hierbei entstehenden Protonen werden dber den
Elektrolyten zur Kathode transportiert, wohingegen die
Elektronen Uber einen externen Stromkreis mit elektrischen
Verbrauchern zur Kathode gelangen. An der Kathode
reagieren die Protonen und die Elektronen nach (2) mit
Sauerstoff zu Wasser:

0, + 4H* + 4e~ - 2H,0. (2)
Insgesamt ergibt sich damit fir die PEM-FC die folgende
Reaktionsgleichung:

2H, + 0, — 2H,0. (3)
Das Produktwasser an der Kathode wird mit Uberschussiger
Luft aus der BZ abgefiihrt.

Polymer-

Anode membran

Kathode

unreagiertes
H, aus

unreagiertes O,
und H,O aus

AN

A

%

ABBILDUNG 1. AUFBAU EINER PROTONAUSTAUSCHMEMBRAN-

BRENNSTOFFZELLE.

2) Anwendungsbereich

PEM-FC werden heute vielféltig eingesetzt. Im Transport-
sektor spielen sie die dominante Rolle, aber auch in
stationdren Heizsystemen finden sich PEM-FC wieder [4].
Vorteilhaft ist die Ausnutzung des gesamten Teillastbereichs
inshesondere bei dynamischen Lastdnderungen, da sie dann
einen noch hoheren Wirkungsgrad aufweisen [1], [7]. Die
geringen Arbeitstemperaturen ermdglichen zudem eine gute
Kaltstartfahigkeit [1]. Andererseits ist die Reaktionskinetik
aufgrund der geringen Temperaturen gehemmt, weshalb
Platin als Katalysator eingesetzt wird. Da dieser bei Kontakt
mit Kohlenmonoxid ,,vergiftet* wird, kann bei PEM-FC kein
Erdgas als Brenngas verwendet werden. Hierfir ist eine
vorherige Reformierung des Erdgases zu Wasserstoff
notwendig [1].



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz - 2020

B. Festoxid-Brennstoffzellen

1) Aufbau und Funktionsprinzip

In SOFC trennt eine, haufig mit Yttriumoxid dotierte,
Zirkonoxid-Keramik als Elektrolyt die beiden Elektroden
voneinander [1]. Ab einer Temperatur von etwa 700 °C wird
die Keramik leitend fir Sauerstoff-lonen (O%). Der
allgemeine Aufbau dieses Typs ist in ABBILDUNG 2
dargestellt. Zunéchst wird der zugefuhrte Sauerstoff an der
Kathode durch die Aufnahme von Elektronen nach der
folgenden Gleichung reduziert:

0, + 4e™ - 20%". 4)
Die Sauerstoff-lonen werden tber den Elektrolyten zur Anode
transportiert. Hier reagieren diese mit dem Wasserstoff-
haltigen Brenngas:

2H, + 20%™ + 4e~ - 2H,0. (5)
Ebenfalls ist es mdglich, anstelle von Wasserstoff
Kohlenmonoxid fiir die Teilreaktion an der Anode zu
verwenden:

2C0 + 202%™ = 2C0, + 4e". (6)
Die dabei freiwerdenden Elektronen werden iber den
externen Stromkreis zur Kathode geleitet. Insgesamt ergeben
sich folgende mdgliche Gleichungen fiir die Festoxid-
Brennstoffzelle:

2H, + 0, - 2H,0, @
)

Das entstehende Produkt Wasserdampf beziehungsweise
Kohlendioxid wird auf der Anodenseite abgefihrt.

2CO + 0, - 2CO0,.

Zirkon-
oxid

Anode

Kathode

unreagiertes Hy/CO
und H,0/CO, aus

unreagiertes
0O, aus

ABBILDUNG 2: AUFBAU EINER FESTOXID-BRENNSTOFFZELLE.

2) Anwendungsbereich

Aufgrund der hohen Arbeitstemperaturen werden SOFC,
&hnlich wie konventionelle Kohlekraftwerke, hauptsachlich
konstant im Grundlastbetrieb gefahren [1]. Dynamische
Vorgange und ein schnelles Herunterfahren und Neustarten
dieses Typs sollte vermieden werden, um grole Wérme-
spannungen im Material zu vermeiden [1], [4], die sich
mindernd auf die Lebensdauer auswirken. Sie eigenen sich
hervorragend als Blockheizkraftwerk (BHKW), da neben der
Erzeugung elektrischer Energie die hohen Temperaturen fiir
Heizwérme- und Prozessdampferzeugung genutzt werden
kénnen. Durch diese kombinierte Nutzung im Sinne der Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) steigt der Systemwirkungsgrad [1].
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Ill. GASKRAFTWERKE

Die Erzeugung von elektrischer Energie aus Erdgas durch
Verbrennung und Verstromung in Kraftwerken ist eine bereits
lang bekannte und etablierte Technologie. Dabei durchlauft
das jeweilige Prozessfluid einen Kreisprozess, in dem es
verschiedenen Zustandsédnderungen unterliegt [8].

A. Einsatz von Gaskraftwerken

Bei den Gaskraftwerken
grundlegenden  Technologien  unterschieden:  Reine
Gasturbinenkraftwerke (GT), kombinierte Gas- und
Dampfturbinen (GuD) Kraftwerke und Gasmotoren-
kraftwerke [1]. Wéhrend in GT- und GuD-Kraftwerken ein
kontinuierlicher ~ Kreisprozess stattfindet, funktionieren
Gasmotorenkraftwerke getaktet. Gaskraftwerke zur reinen
Stromerzeugung werden gemal der Merit-Order und durch
ihre flexible Dynamik vorwiegend als Spitzenlastkraftwerke
eingesetzt [1]. Aufgrund innerhalb von Minuten abrufbarer
Leistung dienen sie zur Bereitstellung von Regelleistung [9]
und werden im Zuge verstéarkter erneuerbarer Energiesysteme
eine wichtige Rolle spielen, um bestehende Bedarfe schnell
und flexibel decken zu kdnnen [9]. Neben der Strom-
erzeugung finden viele Gaskraftwerke Anwendung als
Heizkraftwerke (HKW), die dariiber hinaus auch Wérmenetze
speisen [1]. Der Brennstoffnutzungsgrad modernster kombi-
nierter Kraftwerke kann dabei mehr als 90 % betragen [10].
Stand 2018 waren in der Bundesrepublik Deutschland
insgesamt etwa 24 GW an elektrischer Wirkleistung in
Erdgaskraftwerken mit und ohne Warmeauskopplung
installiert [11].

B. Erdgas als fossiler Brennstoff

In herkdbmmlichen Gaskraftwerken dient fossiles Erdgas
als Brennstoff, welches in der Brennkammer mit Luft bzw.
Sauerstoff verbrannt wird. Das Erdgas wird dabei durch die
Leitungsinfrastruktur ~ geliefert. Die Zusammensetzung
variiert dabei je nach Vorkommen, allgemein wird zwischen
H- (High calorific gas) und L- (Low calofiric gas) Gas
unterschieden. H-Gas weist mit durchschnittlich 11,1 kwh/m?
einen hoheren Brennwert als L-Gas (mittlerer Brennwert
8,8 kwh/m?®) auf [2]. Da es sich im natiirlichen Zustand um
ein geruchsloses Gas handelt, wird es mit schwefelhaltigen
Stoffen odoriert, um ggf. auftretende Gasleckagen unmittelbar
erkennbar zu machen [12]. Neben seinem Hauptbestandteil
Methan (CH4) beinhaltet Erdgas auch hohere Kohlen-
wasserstoffe wie Ethan, Propan, Butan und Ethen und
Schwefelwasserstoffe sowie Kohlenstoffdioxid [12], [13]. Die
Verbrennungsreaktion von Methan mit Sauerstoff lautet nach

[1]:
kJ 9)
CH, + 20, = CO, + 2H,0,AH = —890,8 —
mol
Dabei entsteht als natiirliches Produkt der Verbrennung
das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid. Allerdings ist durch die
chemische Beschaffenheit von Erdgas, welches anteilig
weniger Kohlenstoff als Stein- oder Braunkohle enthdlt, die
Schadstoffemission von Gaskraftwerken gegentiber Kohle-
kraftwerken reduziert [1].

wird  zwischen  drei

C. Gasturbinenkraftwerke

1) Gasturbinen-Kreisprozess

In GT-Kraftwerken wird als Prozessfluid Luft bzw.
Rauchgas eingesetzt. Dabei wird der gasformige Zustand des
Prozessfluids durchgehend beibehalten. Der Gasturbinen-
prozess ist nachstehend in ABBILDUNG 3 dargestellt.
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ABBILDUNG 3: SCHALTBILD DES GASTURBINEN-PROZESSES [8].

Frischluft |!

In einem ersten Schritt wird Umgebungsluft auf
atmospharischem Druckniveau angesaugt und durch einen
Verdichter adiabat auf eine héhere Druckstufe komprimiert.
AnschlieBend wird diese verdichtete Luft zur Verbrennung
mit Erdgas in eine Brennkammer geleitet. Das Produkt ist das
sog. Rauchgas, welches durch die Verbrennung eine hohe
Temperatur und Enthalpie besitzt. Der Abbau an Druck-
energie des Fluids durch die Turbine wird in Kinetische
Energie des Rotors umgewandelt. Die Turbine ist i. d. R. mit
dem Verdichter auf einer Welle angeordnet, um den Antrieb
der Verdichtung zu gewahrleisten. Dartiber hinaus wird durch
die Rotation der Turbine auch ein Generator zur Strom-
erzeugung angetrieben. Nach der Entspannung des Rauch-
gases in der Turbine wird dieses oftmals als Abgas auf noch
hohem Temperaturniveau in die Atmosphare abgelassen. Die
Abgasverluste konnen durch Luftvorwédrmung in einem
Warmelbertrager verringert werden [1].

Der ideale Vergleichsprozess fir den Gasturbinenprozess
ist der Joule-Prozess [14], dargestellt in ABBILDUNG 4, mit
isentroper Verdichtung (0-1°), isobarer Warmezufuhr (1-2)
und isentroper Entspannung (2-3°). Real treten allerdings in
Verdichter und Turbine irreversible Verluste auf, wodurch es
sich bei Verdichtung und Entspannung nicht um isentrope,
sondern polytrope Zustandsanderungen handelt (0-1 und 2-3)
[1]. In der Brennkammer kommt es auBerdem zu Druck-
verlusten, was Abweichungen von der idealen isobaren
Zustandsénderung zur Folge hat.

h
hy 2
W23
912
Iy 3
h3 3V
1
h 71,
w[m/' Po
hyt——2
S0 81 87 83 ;
ABBILDUNG 4: JOULE-PROZESS IM H-S-DIAGRAMM, EIGENE
DARSTELLUNG NACH [14].
2) Effizienz des Gasturbinenprozesses
Allgemein ist die Effizienz  7ges eines

Kraftwerksprozesses definiert als nutzbare elektrische
Leistung Pejnetto PezOgen auf die eingesetzte Brennstoff-
energie, welche sich aus dem Brennstoffmassenstrom rigg
und dem Heizwert H; gs ergibt:
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(10)

Pel,netto
mgs * Hips

Nges =

Der thermische Wirkungsgrad eines reversiblen und
verlustfreien Joule-Prozesses 1 joule €rgibt sich zu

p1 2 11
Nth,joule = 1- (_) . ( )
D2

und ist daher nur vom Druckverhaltnis p, /p, [13] und dem
Isentropenexponenten k des Rauchgases abhangig. In
Kraftwerken treten weitere Verluste durch endliche Giite der
technischen Komponenten wie Turbine, Getriebe und
Generator auf. Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich
schlieBlich als Produkt der Komponentenwirkungsgrade von
z. B. Turbine, Getriebe und Generator sowie des Kreis-
prozesses [13].

D. Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke

1) Kombinierter Gas- und Dampfturbinen-Kreisprozess
Beim Gas-und-Dampfturbinenprozess handelt es sich um
die zwei kombinierten Kreisprozesse Gasturbinen- und
Wasser/Dampf-Prozess. Ein Schaltbild des kombinierten
GuD-Prozesses ist in ABBILDUNG 5 ersichtlich.

Brennstoff
Verbrennungsgas
20 bar % 1200 °C

500°C

Abhitzekessel

Ty
.

?Frischluf:
P 15°C

Uberhitzer

| Wasser-Dampf- | .
i
S

Trenner
Kondensatpumpe

Umwalzpumpe

Abgas

ABBILDUNG 5: SCHALTBILD DES GAS- UND DAMPFTURBINEN-
KREISPROZESSES [8].

Der GT-Prozess erfolgt dabei analog zur Erl&uterung in
Absatz IV.C. Allerdings wird das Abgas nach der
Entspannung in der Turbine nicht direkt an die Umgebung
abgegeben oder zur Luftvorwdrmung genutzt, sondern zur
Wérmeubertragung in einen Abhitzedampferzeuger (AHDE)
geleitet. Dabei Ubertragt das Abgas des Gasturbinenprozesses
seine Abwarme auf Wasser, welches das Prozessfluid des
anschlieRenden Dampfturbinenprozesses darstellt. Im AHDE
wird dieses annahernd isobar verdampft und Uberhitzt. Der
Dampf wird anschlieBend in einer Dampfturbine entspannt,
welche wiederum einen Generator antreibt. Nach der
Entspannung wird der Dampf im Kondensator durch
Wérmeabfuhr wieder in den fllissigen Zustand kondensiert.
Zur Kondensation bedarf es einer Wérmesenke, die in vielen
Kraftwerken als Kihlturm realisiert wird [1]. Der Druck des
flussigen Wassers wird dann vor der Dampferzeugung im
AHDE mittels Kondensatpumpe erhoht. Bei mehrstufig
ausgefilhrten Dampfturbinen-Prozessen mit mehr als einer
Expansionsstufe kann die Warmezufuhr durch Zwischen-
Uberhitzungen im AHDE realisiert werden. Dadurch wird die
mittlere Prozesstemperatur und somit der thermische
Wirkungsgrad gesteigert [1]. Der ideale Vergleichsprozess fur
den einstufigen Wasser/Dampfprozess ist der Clausius-
Rankine-Prozess. Dieser ist zusammen mit dem
Gasturbinenprozess in  ABBILDUNG 6 dargestellt. Der
Clausius-Rankine-Prozess besteht aus den Zustands-
&nderungen isentrope Druckerhthung des Kondensats (0-1),
isobare Erwarmung, Verdampfung und Uberhitzung mit
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Phasenwechsel des Prozessfluids (1-2), isentrope Ent-
spannung (2-3) und isobarer Kondensation (3-0). Dieser
Kreisprozess bietet durch den Phasenwechsel den Vorteil,
dass die notwendige Leistungszufuhr der Kondensatpumpe
zur Druckerhdhung im flissigen Medium weitaus niedriger
gestaltet werden kann, als zur Verdichtung eines dampf- oder
gasformigen Fluids wie beim GT-Prozess.

S}

|

0

N

ABBILDUNG 6: T-S DIAGRAMM DES KOMBINIERTEN GAS- UND
DAMPFTURBINEN-KREISPROZESSES, EIGENE DARSTELLUNG NACH
[13].

In HKW mit KWK wird im Gegensatz zum reinen Konden-
sationskraftwerk der Dampf nicht vollstandig entspannt und
somit die Restwarme zur Speisung von Fernwarmeleitungen
genutzt [1].

2) Effizienz des Gas- und Dampfturbinen-Kreisprozesses
Der Vorteil dieses kombinierten Kreisprozesses gegen-
Uiber dem reinen GT-Prozess stellt die Abwérmenutzung des
Rauchgases im AHDE dar. Durch diese Kombination der
beiden Prozesse kdnnen elektrische Wirkungsgrade mit mehr
als 60 % erzielt werden [13]. Auch hier spielt die Giite der
Prozesskomponenten eine Rolle [13].

E. Gasmotorenkraftwerke

In Konkurrenz zu den klassischen Turbinenkraftwerken
stehen die Gasmotorenkraftwerke. Diese werden vorwiegend
als BHKW mit KWK ausgefilhrt. Ein Vorteil gegeniiber den
Turbinenkraftwerken stellt dabei der modulare Aufbau und
die dadurch realisierbare flexible Fahrweise dar. Wo bei
Gasturbinenkraftwerken im Teillastbereich Verluste auf-
treten, kann durch die individuelle Regelbarkeit der einzelnen
Module im Motorenkraftwerk eine optimale Betriebsweise
eingestellt werden [15]. Daruber hinaus weisen Gasmotoren
kirzere Anlaufzeiten auf [15]. Im Rahmen der KWK kann die
Betriebsweise strom- oder warmegefihrt erfolgen [16].
Gasmotorenkraftwerke arbeiten vorwiegend nach dem Prinzip
des Otto-Prozesses [1], dargestellt in ABBILDUNG 7. Zunéchst
wird das Kraftstoff/Luft-Gemisch im Zylinder isentrop
verdichtet, indem der Hubkolben bei geschlossenen Ventilen
von seinem unteren Totpunkt (U.T.) durch &uRere
Arbeitszufuhr zu seinem oberen Totpunkt (O.T.) bewegt wird
(1-2). Dort wird das Gemisch durch eine Ziindkerze
entziindet, was zu einem schlagartigen Druckanstieg fuhrt (2-
3). Diese Warmezufuhr wird idealisiert als isochor betrachtet,
daher wird der Ottoprozess auch als Gleichraumprozess
bezeichnet [1]. Nach der Ziindung wird der Kolben durch den
hohen Druck in Richtung des U.T. bewegt und verrichtet
dabei Arbeit (3-4). Diese Zustandsanderung wird idealisiert
als isentrope Entspannung bezeichnet. Befindet sich der
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Kolben nun am U.T., werden die Auslassventile flr das Abgas
gedffnet. Durch die anschliefende Bewegung vom U.T. zum
O.T. werden die Restgase vom Kolben herausgeschoben (4-
0). Am O.T. wird das Auslassventil geschlossen und das
Einlassventil gedffnet, sodass bei Bewegung des Kolbens in
Richtung U.T. neues Kraftstoff-/Luftgemisch in den Zylinder
gesaugt wird (0-1) [1]. Der Hubkolben durchlduft daher zwei
Zyklen fur einen gesamten Kreisprozess. Speziell firr den
Gasmotor bedarf es eines Gasmischers fur das Brenngas und
die Verbrennungsluft [1].

p 3
P37
2
P2
0 p4
PoT= ——— ____l]
O.T. UT. V

ABBILDUNG 7: P-V-DIAGRAMM DES OTTO-KREISPROZESSES, EIGENE
DARSTELLUNG NACH [1].

1) Effizienz des Gasmotors
Der thermische Wirkungsgrad des idealen Ottoprozesses
Nwotto UNter Annahme von perfektem Gasverhalten ergibt
sich aufgrund der Zustandsanderungen zu

1 (12)
=1—-——J1].

Ntn,0tto (Vor/Vor )1 [1]

IV. GAS-TO-POWER-TECHNOLOGIEN IN DER
ENERGIEWENDE

Gas-to-Power-Technologien stellen eine Schnittstelle zur
Kopplung der Energiesektoren Strom und Gas und bei KWK
auch Warme dar. Im Rahmen der Energiewende und
Dekarbonisierung der Energieversorgung wird inshesondere
die Verwendung erneuerbarer Gase und Wasserstoff zu einem
zentralen Thema [3]. Die Gas-to-Power-Technologien
Brennstoffzellen und Gaskraftwerke kdnnen je nach
Leistungsklasse zentral sowie auch dezentral die ,,Riick-
verstromung® generieren. Im Folgenden wird die jeweilige
Relevanz dieser Technologien in der Energiewende und
aktuelle Forschungsthemen behandelt.

A. Brennstoffzellen in der Energiewende

1) Die Rolle der Brennstoffzelle

Wie bereits erwéhnt, kénnen BZ in den verschiedensten
Applikationen eingesetzt werden und somit die bisher
genutzten, weniger umweltfreundlichen  Technologien
ablésen. Fir einen groflen Marktanteil an BZ-betriebenen
Fahrzeugen ist eine fldchendeckende Tankinfrastruktur
erforderlich. Der Ausbau dieser geht stetig voran, jedes Jahr
kommen weitere Wasserstofftankstellen in Deutschland dazu
[17]. Aber auch die preisginstige Anschaffung derartiger
Fahrzeuge muss moglich sein, um einen schnellen
Anteilsanstieg am Markt zu verzeichnen. Die Umstellung des
Erdgasnetzes auf Wasserstoff wirde eine einfachere
Prozesstechnik bei der gasseitigen Integration von BZ, sowie
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von Elektrolyseuren, ermdglichen. Dies liegt am Wegfall von
der Reformertechnik, da die BZ dann direkt mit Wasserstoff
versorgt werden wirde. Untersuchungen zur Erhéhung des
Wasserstoffanteils im Erdgasnetz [18] und Plane zur
Umstellung auf ein Wasserstoffnetz [3] sind bereits
vorhanden. Brennstoffzellen werden derzeit bereits vermehrt
in der Hausenergieversorgung als Mikro-BHKW [12] oder als
GroRkraftwerk mit Leistungen iber 1 MW eingesetzt [1].

2) Aktuelle Forschungsthemen

Eine breitere Nutzung der Brennstoffzellentechnologien
erfordert noch eine weitere Erforschung insbesondere
geeigneter Materialien. Ziel ist es, Materialien zu finden, die
unter den gegebenen Betriebszustanden eine hohe
Lebensdauer aufweisen, geringe Kosten haben und dabei
mdglichst noch die Leistung steigern. Das Department of
Energy in den USA hat fur Brennstoffzellen Zielwerte fir den
stationdren und mobilen Anwendungsfall gesteckt, die heute
noch nicht immer erreicht werden [19], [20].

Ein weiteres Forschungsfeld stellt zurzeit die Méglichkeit
zur reversiblen Umschaltbarkeit von PEM-FC dar. Dies
bedeutet, dass die PEM-FC durch Stromaufnahme in den
Elektrolysebetrieb tibergehen kann [21]. Hiermit ergeben sich
in einer auf Wasserstoff basierenden Energieversorgung neue
Mdglichkeiten, am Energiemarkt teilzunehmen. Z. B. ist ein
Konzept als Notstromaggregat denkbar, bei dem die
Elektrolyse die meiste Zeit am Energiemarkt teilnimmt und
die Brennstoffzelle, neben der (blichen Funktions-
Uberprifung fur Notstromaggregate, insbesondere im Fall
eines Netzausfalls einspringt [22]. Analysen zu Umschalt-
zeiten zwischen den Betriebsmodi und Lebensdauer-
untersuchungen stehen hier noch aus.

Zudem verspricht der Ansatz einer elektrisch steuerbaren
Polymermembran in PEM-FC eine Verbesserung des
dynamischen Verhaltens und eine (temporére) Leistungs-
steigerung. Hierfiir wird der bekannte Aufbau der PEM-FC
um einen ,,Electric Field Modifier erweitert, mit dessen Hilfe
sich ein zusétzliches elektrisches Feld an der Membran
aufbauen und steuern l&sst. Das Feld kann zur Manipulation
des Widerstandes der Protonbewegung durch die Membran
dienen und damit direkt Einfluss auf den BZ Betrieb nehmen.
Diese Technologie konnte zukiinftig bei speziellen
Applikationen zu einer kostenglinstigeren und einfacheren
Netzintegration fiihren [23]. Dies bietet insbesondere im
mobilen Anwendungsbereich groRRe Vorteile.

B. Gaskraftwerke in der Energiewende

Die Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe ist
durch die Emission von Kohlenstoffdioxid nicht klimaneutral.
Dennoch bestehen Potentiale fir die Nutzung der
Kraftwerksinfrastruktur. Diese konnte insbesondere in
Hinblick auf die bevorstehenden Ausstiege aus Kern-
(spatestens 2022) und Kohleenergie (spatestens 2038) eine
Schlusseltechnologie zur weiteren sicheren und schadstoff-
armen Energieversorgung darstellen [24]. Ein Vorteil
bestuinde dabei durch den bereits bestehenden Kraftwerkspark
und der vorhandenen Infrastruktur an Gasleitungen und
insbesondere bei Gasmotorenkraftwerken die stark flexible
Fahrweise. Im Folgenden werden Potentiale alternativer
Brennstoffe wie Wasserstoff, Biogas und synthetisches
Methan fur Gaskraftwerke, dabei bestehende technische
Herausforderungen  und  aktuelle  Forschungsthemen
aufgezeigt.
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1) Einsatz von Wasserstoff
Als Alternative zum fossilen Erdgas kénnte Wasserstoff
(Hy) als Brennstoff in Gaskraftwerken eingesetzt werden. Die
Verbrennungsreaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff lautet

nach [1]
K]

H, + 0,50, = H,0; AH = —286 —.
mol

(13)

Dabei wird im Gegensatz zu der Verbrennung mit
kohlenstoffhaltigen Brenngasen kein Kohlenstoffdioxid
freigesetzt, wodurch Wasserstoff als klimaneutraler
Brennstoff bewertet wird. Dariiber hinaus ist die Gewinnung
von ,,griilnem” Wasserstoff aus Elektrolyseprozessen, die mit
Uiberschiissigem, regenerativem Strom betrieben werden,
ressourcenschonend. Durch den direkten Einsatz von
Wasserstoff gegeniiber synthetischem Methan in Gas-
kraftwerken konnte der Schritt der Methanisierung entfallen
und so die Gesamteffizienz erhéht werden [25]. Allerdings
kann in erdgashasierten Kraftwerken nicht einfach eine
Substitution des Brennstoffs ohne zusétzlichen technischen
Aufwand erfolgen, da sowohl die zuzufilhrenden Brenngase
als auch die aus der Verbrennung entstehenden HeilRgase
unterschiedliche Stoffeigenschaften aufweisen. Bei gleich-
bleibendem Volumenstrom durch die Turbine wiirde sich bei
der Verbrennung mit Wasserstoff durch die niedrigere Dichte
des HeiRgases ein kleinerer Massenstrom einstellen, wodurch
wiederum die zu gewinnende Leistung verringert werden
wirde. Gleichzeitig wird ein niedrigerer Luftmassenstrom
bendtigt, wodurch sich das Verhdltnis von Verdichter- zu
Turbinenleistung &ndert. Die Komponenten missen daher
entsprechend fur den Betrieb mit Wasserstoff in der
Auslegung modifiziert werden. Bei der Verbrennung von
reinem Wasserstoff treten hohere Temperaturen als bei der
Verbrennung von Erdgas auf. Dies stellt insbesondere die
Gestaltung, Konstruktion und Werkstoffentwicklung fur
Brennkammer und Turbine vor groRe Herausforderungen
[26]. Herkémmliche Gasturbinen vertragen nur einen
geringen Anteil an Wasserstoff im Erdgas. Es bedarf neuer
Materialien, die gegenilber den héheren thermischen und
mechanischen Belastungen Bestand haben [26]. Durch neue
Ansitze in der Gestaltung der Bauteile kann deren Belastung
verringert werden: Z. B. kann die Kiihlung der Schaufeln, die
bereits in herkdbmmlichen Gasturbinen essentiell fur die
Bestandigkeit der Werkstoffe ist, durch entsprechende
Anpassungen noch effizienter und zielgerichteter verlaufen.
Diese komplexen Geometrien kdnnen mithilfe von 3D-Druck-
Technologien realisiert werden. Bereits bestehende Gas-
turbinen kdnnen so durch Nachriistung der Schaufeln fur
wasserstoffreiche Brenngase tauglich gemacht werden [27].
Die im Europdischen Verband ,,EU-Turbines*“ organisierten
Gasturbinenhersteller kiindigten im Januar 2019 im Rahmen
der Kampagne ,,PowerTheEU* eine schrittweise Umstellung
der Gasturbinenentwicklung auf erneuerbare Brennstoffe bis
2030 an. Im Zehnjahresplan ist dabei die Betriebsfahigkeit
neu hergestellter Gasturbinen mit bis zu 20 Vol-%
Wasserstoffbestandteil im Erdgas bis 2020 und die
Einsatzfahigkeit der Turbinen bei der Verbrennung mit
reinem Wasserstoff bis zum Jahre 2030 vorgesehen [26].
Auch soll im Rahmen des ,,Carbon-Free-Gas-Power-
Projektes” das GuD-Kraftwerk Magnum der Leistungsklasse
440 MW in Eemshaven in den Niederlanden vom bisherigen
Erdgasbetrieb fiir den Wasserstoffbetrieb bis 2023 umgeristet
werden [28].
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Neben Modifikationen an der eigentlichen Gasturbine
besteht auch Handlungsbedarf in der Gestaltung der
Brennkammer. Bei der Verbrennung von Wasserstoff stellen
lokal auftretende Temperaturspitzen sowie lange Verweil-
zeiten in der Brennkammer Ursachen fiir Stickoxidemissionen
dar [29]. An der TU Graz wird daher numerisch ein
innovatives Verbrennungskonzept mittels Einzeldiisen zur
Vermischung von Luft und Brennstoff analysiert. Dies soll zur
Verkirzung der Mischstrecke und einer kompakteren Flamme
mit kurzer Verweilzeit fihren und damit schlussendlich die
Minderung von Stickoxiden bewirken [29]. Darliber hinaus
wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Development
of smart community technology by Utilization of Hydrogen
CGS (Co-Generation System)” eine Diffusionsbrennkammer
fur den flexiblen Einsatz von Wasserstoff, Erdgas oder
beliebiger Gemische entwickelt und deren Inbetriebnahme mit
einer Wasserstoffturbine 2018 in Kobe umgesetzt [30]. Auch
an der TU Berlin wird seit 2015 im Projekt ,,Blue Step* die
,nasse Verbrennung®, eine Verbrennung von Wasserstoff mit
Wasserdampf erprobt [31]. Herausforderungen dabei
bestehen bei der Ermittlung des geeigneten Verhéltnisses von
Wasser- und Sauerstoff [31].

Am DLR wird im Projekt ,Hybrid-Kraftwerk® die
Kombination aus Mikro-Gasturbine und Brennstoffzelle
erprobt [32]. Bei dieser Technologie wird verdichtete Luft
durch Abgase des GT-Prozesses vorgewdrmt und
anschlielend der  Hochtemperatur-Brennstoffzelle als
Sauerstoffquelle zugefihrt. Daraufhin wird die Luft in der
Brennkammer durch weitere Brennstoffzufuhr noch weiter
erhitzt und anschlieBend in der Gasturbine mit einem
Generator verstromt. Durch die intelligente Verschaltung der
Prozesse und die dadurch resultierende Warmeausnutzung
werden Wirkungsgrade von bis zu 70 % denkbar [33].

Bei Gasmotoren, die fur den Erdgasbetrieb ausgelegt sind,
bedarf es neuer Umriistungsstrategien um auch bestehende
Anlagen tauglich fir die Verbrennung von Brenngasen mit
hohem Wasserstoffgehalt oder reinem Wasserstoff zu machen
[34]. Dabei muss eine Anpassung der konstruktiven
Ausgestaltung der Zylinder und Kolben erfolgen. Im
Gegensatz zum reinen Erdgasbetrieb bestehen bei der
Verbrennung von wasserstoffreichem Brenngas hohe Ziind-
grenzen, weshalb bei der Einblasung in die Vorkammer keine
Betriebssicherheit gewéhrleistet werden kann. Daher muss ein
Konzept mit offenem Brennraum verfolgt werden. Die
notwendige Turbulenz kann dabei durch Asymmetrien in der
Kolbenmulde und eine drallerzeugende Zylinderform erreicht
werden [34]. Eine weitere Herausforderung ist die
zuverlassige Gemischbildung und das Verhindern un-
kontrollierter Selbstentziindungsvorgénge, welche durch die
deutlich schnellere Verbrennung ohne erkennbares Klopfen
auftreten. Diese irreguldren Verbrennungszyklen missen
mithilfe eines zylinderdruckgefiihrten Regelkonzeptes friih-
zeitig erkannt und vermieden werden [34].

Eine weitere Herausforderung fir die Nutzung von
Wasserstoff in  Gaskraftwerken stellt auBerdem die
Bereitstellung des Brenngases dar: Im Gegensatz zur gut
ausgebauten leitungsgebundenen Erdgasinfrastruktur, bedarf
der Einsatz von Wasserstoff bisher noch groRen, separaten
Speichern [25]. Mit einer ausgebauten Wasserstoff-
infrastruktur, wie sie bereits geplant wird [3], wirde die
Notwendigkeit von Speichern hinfallig werden. Die
Gewinnung des Wasserstoffs konnte in der einfachsten
Umsetzung auch lokal durch Elektrolyseure geschehen. Im
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Osterreichischen GuD-Kraftwerk Mellach wird ebenfalls der
anteilige Ersatz von fossilem Erdgas durch Wasserstoff
gepriift. Hier wird flr die Bereitstellung des Wasserstoffs zur
Beimischung eine Hochtemperatur-Elektrolyse-Anlage er-
richtet, deren Betrieb mit Uberschissigem Wind und
Solarstrom erfolgen soll. Diese ist aulerdem reversibel als
Brennstoffzelle einsetzbar, um zur Eigen- oder Notstrom-
versorgung elektrische Leistung und Warme aus Erdgas zu
gewinnen [35].

2) Einsatz von Biogas

Biogas wird aus dem Vergdrungsprozess von Biomasse
jeglicher Art gewonnen. Rohstoffe daflr kénnen neben
biomassehaltigen Reststoffen, wie Bioabfall und KIar-
schlamm, auch anfallende Giille, Pflanzenreste oder gezielt
angebaute Energiepflanzen darstellen [36]. Aufgrund der
vielféltigen Herkunft der Rohstoffe kann die Zusammen-
setzung von Biogas stark variieren. Durch Gasaufbereitung
kann aus inhomogenem Biogas Biomethan generiert werden.
Dieses kann in die Erdgasinfrastruktur eingespeist werden.
Prozessschritte der Aufbereitung von Biogas bis hin zur
Einspeisung von Biomethan bestehen im Allgemeinen aus
Entschwefelung und Gastrocknung zur Vermeidung von
Korrosion durch  Schwefelwasserstoffe oder Wasser,
Abtrennung von Kohlenstoffdioxid, Konditionierung zur
Anpassung des Brennwertes Uber die Gaszusammensetzung,
Odorierung und Verdichtung auf Leitungsdruck [36]. Die
Kriterien und Bedingungen zur Gasbeschaffenheit und -
qualitat sind in den DVGW-Regelwerken G 260 (A) und G
262 (A) festgelegt [37], [38]. Dabei muss eine kontinuierlich
homogene Beschaffenheit des Bezugsgases fur die
Verbraucher sichergestellt sein, was durch messtechnische
Uberwachung des Brennwertes realisiert wird [36]. Im Zuge
einer ordnungsgemafen Einspeisung von Biomethan in die
bestehende Infrastruktur werden alle Erdgasverbraucher
erschlossen, daher bedarf es keines zusatzlichen Handlungs-
bedarfs flr Kraftwerksbetreiber als Bezieher.

3) Einsatz von synthetischem Methan

Als synthetisches Methan soll hier methanisierter
Wasserstoff, der aus Elektrolyseverfahren gewonnen wurde,
bezeichnet werden. Dieses wird auch als erneuerbares Methan
bezeichnet, wenn es ausschlieBlich durch Strom aus
erneuerbaren Energien generiert wird und bietet somit eine
stoffgebundene Art der Speicherung flir Uberschiissigen
Strom. Die entsprechenden Kriterien zur Einspeisung von
synthetischem Methan liegen ebenfalls dem DVGW-
Regelwerk zu Grunde [37], [38]. Der Kohlenstoff fir die
Methanisierung kann dabei durch Abscheideprozesse von
CO, aus Kohlekraftwerken oder Biogasanlagen gewonnen
werden. Es besteht ein Patent flir ein GuD-Methankraftwerk:
Dieses soll mit synthetischem Methan betrieben werden,
welches lokal aus regenerativ erzeugtem Wasserstoff mit CO;
erzeugt wird, das durch den Kraftwerksprozess selbst aus dem
Abgas gewonnen worden ist und in unterirdischen
Lagerstétten zwischengespeichert wird. Dadurch wird das
Treibhausgas dauerhaft im Kreis gefihrt und somit der
Umwelt entzogen [39].
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Kurzfassung — Wiahrend der Anteil an erneuerbaren
Energien zur Deckung des Strombedarfs stetig und rasant steigt,
ist dies bei der Deckung des Wirmebedarfs bisher nur sehr
langsam der Fall. Wirmepumpen sind geeignete Heizsysteme
zur Deckung des Wirmebedarfs. Dabei nutzen Wéarmepumpen
hauptsichlich natiirliche Wirmequellen, wie die Umgebungs-
luft, das Grundwasser oder das Erdreich, und zusitzlich noch
elektrische Energie. Die elektrische Energie stammt idealerweise
aus erneuerbaren Energiequellen, sodass das Gesamtsystem
umweltfreundlich und nachhaltig heizt. Zuniichst erfolgt eine
Erklirung des allgemeinen Funktionsprinzips einer Wirme-
pumpe und eine Vorstellung der verschiedenen, in Deutschland
iiblichen Wirmequellen. Anschliefend wird eine vereinfachte
Methode zur Abschiitzung der bendtigten Wirmepumpen-
leistung eines Hauses vorgestellt. Aktuelle Forschungshemen
schlieBen den Beitrag ab.

Stichworte — Wirmepumpe, Sektorkopplung, Power-to-Heat,
Wiirmepumpendimensionierung

NOMENKLATUR
cor Leistungszahl (engl.: Coefficient of
Performance)
EM Elektromotor
EZFH Ein- und Zweifamilienhaus
JAZ Jahresarbeitszahl
WP Wirmepumpe
A Flache
f Zusétzlicher Faktor
Hr Transmissionswarmeverlustkoeffizient
Ngew Anzahl der Bewohner
Qwm Thermische Energie
t Zeit
UWgr Wiérmedurchgangskoeffizient
1 Luftvolumenstrom
Vr Volumen eines Raumes
We1 Elektrische Arbeit
@ Thermische Leistung / Heizlast
0 Temperatur
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Die nach dem Klimaschutzplan 2050 aufgestellten Ziele
im Gebdudesektor weisen einen geplanten CO,-Aussto3 von
maximal 72 Mio. t bis 2030 auf [1]. Zur Umsetzung dieser
Ziele wird aktuell an einer neuen Verschérfung der Regelung
gearbeitet (GEG 2019 - GebiudeEnergieGesetz 2019), die
zukiinftig noch effizientere Heizungssysteme beim Neubau
fordert [2]. Im Gebaudebestand dominieren gegenwirtig Gas-
und Olheizungen. Beim Austausch ineffizienter, alter
Beheizungssysteme wird derzeit zu 5 % auf Warmepumpen
(WP) umgestiegen, beim Neubau entscheiden sich mindestens
35% der zukiinftigen Ein- und Zweifamilienhausbesitzer
(EZFH-Besitzer) fiir eine WP. Der Bestand belduft sich (Stand
2018) auf 0,8 Mio. Anlagen [3]. Prognostiziert wird ein
Anstieg bei EZFH auf bis zu 7,9 Mio. Anlagen (siche
TABELLEI).

EINLEITUNG

TABELLE I: SZENARIEN ZUR ENTWICKLUNG DER ANZAHL

INSTALLIERTER WARMEPUMPEN IN DEUTSCHLAND.

Szenario Prognose Quelle

Trend 2,0 Mio. [4], [5]

Szenario 80% 5,4 Mio. [11, [6]

Szenario 95% 7,0 Mio. [1]

dena (Min-Max) 1,6 - 7,9 Mio. [7]
II.  FUNKTIONSPRINZIP

Im Kreislauf einer Kompressionswarmepumpe zirkuliert
ein Kaltemittel, welches dabei abwechselnd den Aggregat-
zustand fliissig und gasférmig annimmt [8]. Hierfiir wird ein
Kaltemittel anstelle von Wasser genutzt, da es einen
geringeren Siedepunkt aufweist und so bereits bei geringeren
Umgebungstemperaturen verdampft. Das Kéltemittel durch-
lauft periodisch die folgenden vier Schritte: Verdampfung,
Verdichtung, Kondensation und Expansion [8]. In der
ABBILDUNG 1 wird das Funktionsprinzip dargestellt. Zur
Verdampfung nimmt das fliissige Kéltemittel die Warme des
Umgebungsmediums, also der Wairmequelle, auf und
wechselt in den gasformigen Zustand. Bei der anschlieBenden
Verdichtung wird dem Verdichter elektrische Energie
zugeflihrt und damit das Kéltemittel auf ein héheres Druck-
und Temperaturniveau angehoben. Im idealen Fall wird
hierbei elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen genutzt
und so der Anteil erneuerbarer Energien an der Deckung des
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Wirmebedarfs gesteigert. Nach der Verdichtung gibt das
Kaltemittel die Energie z. B. an einen Heizkreislauf ab und
kondensiert dabei. Abschliefend wird das Kéltemittel iiber
eine Drossel entspannt und der Kreislauf beginnt erneut [8].

Energetisch betrachtet wird bei Verwendung dieser
Technologie der grofte Teil aus der Umwelt genutzt und nur
ein kleinerer Anteil entstammt der zugefiihrten elektrischen
Energie. Umso grofler der Anteil aus der Warmequelle ist,
umso effizienter arbeitet die WP. Diese sogenannte Leistungs-
zahl COP (engl. fiir Coefficient of Performance) wird mit
Gleichung (1) berechnet

COP = Qwm (1)

Wel,Verdichter
und beriicksichtigt das Verhéltnis aus der nutzbaren
thermischen Energie Qy, und der eingesetzten elektrischen
Energie des Verdichters W) verdichter [8]. Die erreichbare
Leistungszahl ist unter anderem auch von der Warmequelle
abhingig. Moderne Anlagen konnen unter Laborbedingungen
Leistungszahlen von vier bis fiinf erreichen. Eine bessere
Vergleichbarkeit ergibt sich mit der Jahresarbeitszahl JAZ [8]:

Qwn 2

JAZ = '
Wel,Verdichter + Wel,Steuerung + Wel,Pumpe

Diese ergibt sich aus dem Verhédltnis iiber dem Jahr
abgegebener Heizwéirme zur aufgenommenen elektrischen
Energie und beriicksichtigt neben dem Verdichter auch den
Energiebedarf von Hilfsanlagen, wie z. B. Pumpen und der
Steuerung. Die Nutzung der JAZ ermdglicht eine Vergleich-
barkeit zwischen den verschiedenen Wéarmequellen. Jahres-
arbeitszahlen von WP liegen meistens zwischen drei und vier.
Im Grunde genommen bedeutet dies, dass eine WP den
Wirmebedarf zu drei bis vier Anteilen aus einer Warmequelle
und zu einem Anteil aus elektrischer Energie deckt. Damit
stellen sie eine sehr effiziente Technik zum Heizen von
Gebéuden dar.

Heizsystem

Wairmetibertrager

Drossel Verdichter EM

Wirmeiibertrager

Energie aus

der Umwelt
ABBILDUNG 1: FUNKTIONSPRINZIP EINER KOMPRESSIONSWARME-
PUMPE MIT EINEM ELEKTROMOTOR (EM). Das Farbschema indiziert
die Kéltemitteltemperatur, von dunkelblau (sehr kalt) bis rot (heil3).

I1II.

Im Folgenden werden die Konzepte zur Nutzung der
verschiedenen Wérmequellen vorgestellt. Die Benennung von
Wiérmepumpen erfolgt nach DIN EN 14511-1, in dem an
erster Stelle der Warmetrager fiir den Aulenwirmetibertrager

WARMEQUELLEN
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und an zweiter Stelle der Wirmetrdger fiir den

Innenwérmeiibertrager angegeben wird [9].

A. Luft/Wasser-Wirmepumpe

Bei diesem Typ Wérmepumpe dient (Aufen-)Luft als
Wirmequelle. Hierbei saugt ein Ventilator die Luft an und
leitet sie zu der WP. ABBILDUNG 2 zeigt das Konzept einer
Luft/Wasser-Warmepumpe. Das Kaltemittel in der WP
entzieht der Auflenluft Energie in Form von Wirme und
verdampft dabei [10].

ABBILDUNG 2: DARSTELLUNG EINER LUFT/WASSER-W ARMEPUMPEN-
ANLAGE, ENTNOMMEN AUS [11].

Bei der Wahl des Standortes des Ventilators muss
beriicksichtigt werden, dass der Betrieb des Ventilators zu
erhohten Schallemissionen fithren kann [10]. Prinzipiell kann
der Ventilator sowohl innerhalb als auch auflerhalb des
Gebdudes aufgestellt werden. Wichtig ist, dass ein
,.Kurzschluss® im Luftstrom vermieden wird, bei dem der
Ventilator die bereits genutzte Luft direkt wieder einsaugt.
Um dies zu verhindern, wird die Luft anderenorts ausgeblasen
als sie eingesogen wird.

B. Wasser/Wasser-Wérmepumpe

Bei einer Wasser/Wasser-Warmepumpe wird das Grund-
wasser als Warmequelle genutzt. Zur ErschlieBung dieses
werden zwei Brunnen benétigt, ein Forder- und ein
Schluckbrunnen. Zwischen den Brunnen sollte ein Abstand
von mindestens elf Metern sein. Um hier die
Wiederverwendung des bereits genutzten Wassers zu
verhindern, muss die FlieBrichtung des Grundwassers
beachtet werden. In FlieBrichtung wird zunichst der
Forderbrunnen und anschlieBend der Schluckbrunnen
installiert. Uber den Férderbrunnen wird das Grundwasser zur
WP gefordert und iibertragt im Verdampfer Energie in Form
von Wirme an das Kailtemittel. AnschlieBend wird das
Grundwasser durch den Schluckbrunnen wieder zuriick ins
Erdreich geleitet, siche ABBILDUNG 3. Bei diesem WP-
Konzept kdnnen hohe Jahresarbeitszahlen erreicht werden, da
das Grundwasser eine ganzjdhrig relativ  konstante
Temperatur von etwa 10 °C besitzt [11, 12].



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz - 2020

EINER WASSER/WASSER-W ARME-
PUMPENANLAGE ZUR NUTZUNG DES GRUNDWASSERS, ENTNOMMEN
AUS[11].

ABBILDUNG 3: DARSTELLUNG

Fiir die Nutzung des Grundwassers als Wirmequelle ist
vorab eine kostenpflichtige ~Uberpriifung durch die
zustindigen Behorden notwendig. Beim Einsatz einer
Wasser/Wasser-Warmepumpe ist insbesondere auf die
Wasserqualitit und die Forderhohe zu achten. Ist das
Grundwasser zu eisen- bzw. manganhaltig, fiihrt dies schnell
zu einer ,,Verockerung® des Grundwassers und damit zu einer
Verschlammung des Warmetibertragers. Zu tiefe Forderhhen
senken die Jahresarbeitszahlen, da groflere Forderpumpen-
leistungen benotigt werden.

C. Sole/Wasser-Wdrmepumpe

Eine weitere und sehr hiufig genutzte Warmequelle ist das
Erdreich. Hier gibt es zwei typische Konzepte zur Nutzung der
Erdwirme, die Installation von Erdwirmekollektoren nach
ABBILDUNG 4 und die Installation von Erdwirmesonden
ghnlich der Darstellung von ABBILDUNG 3.

Erdwiarmekollektoren bestehen aus vielen Rohrkreisen,
welche zwischen 1,2 und 1,5 m tief unter der Erde vergraben
sind. Damit liegen sie unterhalb der Frostgrenze und sind vor
Beschiadigungen durch Einfrieren geschiitzt. Der Abstand
zwischen zwei Rohrschleifen liegt typischerweise zwischen
0,3 und 0,8 m. Durch die Rohre flie3t meistens eine Sole, ein
Gemisch aus Wasser mit bis zu 30-35 % Frostschutzmittel.
Wihrend des DurchflieBens der Rohre nimmt die Sole Energie
aus dem Erdreich auf und erwirmt sich. In der WP wird die
Energie dann an das Kéltemittel abgegeben. Durch die relativ
geringe Tiefe der Kollektoren schwankt die Temperatur in
diesem Bereich des Erdreiches iiber das Jahr gesehen. Damit
verbunden sind Schwankungen in der Effizienz der WP [8].
Die maximale Wirmeentzugsleistung ist ortsabhingig und
wird beeinflusst durch z. B. den Bodentyp und dem
Feuchtegehalt des Bodens. Die Flache, auf der die
Erdwiarmekollektoren verlegt sind, sollte nicht versiegelt und
nicht mit tief wurzelnden Pflanzen begriint sein. Fiir
Erdwarmekollektoren besteht eine Anzeigepflicht, eine
gesonderte Genehmigung ist nicht notwendig [13].

Beim Konzept mit Erdwarmesonden werden bis zu 100 m
tiefe Bohrungen in das Erdreich eingebracht [14] und in diese
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ABBILDUNG 4: DARSTELLUNG EINER SOLE/W ASSER-W ARMEPUMPEN-
ANLAGE MIT ERDWARMEKOLLEKTOR, ENTNOMMEN AUS [11].

anschlieBend ein bis zwei U-Rohre aus Kunststoff installiert.
Durch diese U-Rohre pumpt eine Solepumpe die Sole, welche
die Energie aus dem Erdreich aufnimmt. Zur Verbesserung
der Wirmeiibertragung werden die Bohrungen mit gut
warmeleitenden Materialien verfiillt [8]. Abhéngig von der
Heizleistung und den Eigenschaften des Untergrunds werden
Tiefe und Anzahl an Bohrungen bestimmt. Bohrungen mit
mehr als 100 m Tiefe erfordern bergrechtliche Geneh-
migungen. Aber auch bei geringeren Tiefen sind Ge-
nehmigungen einzuholen, die beispielsweise den Grund-
wasserschutz betreffen [15].

IV. VEREINFACHTES VERFAHREN ZUR AUSLEGUNG EINER
WARMEPUMPE

Die Heizlast @¢gg gibt den Warmeleistungsbedarf (in W)
fiir Raumheizungen an. Sie setzt sich aus den Transmissions-
&1 und Liiftungsverlusten @ sowie dem Auftheizzuschlag @y
zusammen. Bei Bedarf umfasst eine Zusatzleistung @, die
Wirmeleistung zur Warmwasserbereitstellung. Die Betrags-
ermittlung in Gleichung (3) stellt sicher, dass die bei hohen
AuBlentemperaturen von der Warmepumpe erbrachte Kiihl-
leistung nicht zu negativen thermischen und damit
elektrischen Lasten fiihrt. Um eine aktive Kiihlung realisieren
zu konnen, muss die Warmepumpe iiber einen umkehrbaren
Kaltekreislauf verfiigen.

Dges = |Pr + P+ Py | (+P7). 3)

Nach DIN 12831 muss die Heizlast fiir jeden Raum
berechnet und fiir ein Haus summiert werden. Zur Ermittlung
der aus der Heizlast resultierenden elektrischen Last wird ein
auf Matlab basierendes Warmepumpenmodul eingefiihrt. Da
normalerweise zur exakten Ermittlung die Kennwerte (wie
Baumalle, Raumzahlen, Baumaterialien) und Anwendungs-
hinweise (wie Flachennutzung, Konditionierung von
Réumen) eines jeden Hauses benétigt werden, wird in diesem
Beitrag ein demgegentiber vereinfachtes Verfahren vorgestellt
und detailliert ausgefiihrt. Es eignet sich zur vereinfachten
Berechnung der Auslegung einer WP und kann, unter
Zuhilfenahme weniger zu ermittelnder GroBen, fiir eine
schnelle Betrachtung hilfreich sein.
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Das Verfahren benétigt nur einzelne zusitzliche
Kennwerte, wie Baujahr des Hauses, Grundfliche, Wohnraum
oder Sperrzeiten des Netzbetreibers, um eine Bestimmung der
elektrischen Bedarfslast der Warmepumpe (auf 15-min-Basis)
zu ermoglichen. Hierfiir wird auf die bestehende Gleich-
ung (3) zuriickgegriffen und die Zusammensetzung einzelner
GroBen nachfolgend ausgefiihrt.

Die Transmissionsverluste @t setzen sich zusammen aus
den Transmissionswarmeverlustkoeffizienten Hr des Raumes
sowie der Temperaturdifferenz (innen f;und auflen 6,). Die
Indizierung fiir beheizte Rdume hat folgende Bedeutung:

e ia: Wirmeverlust nach aulen (a),

e iu: Wiérmeverlust in unbeheizte oder weniger
beheizte Raume (u) und

e ie: Wiarmeverlust in Richtung des Erdreiches (e).

@r(t) = Hr - (6;(t) — 6,(1)) “4)
Hyp = Hrjy + Hyiy + Hrje (%)

Die direkten Wiarmeverluste an die Umgebung Hrj,
ermitteln sich aus den mittleren Bauteilflichen Agt, deren
Wiérmedurchgangskoeffizienten, auch U-Werte genannt,
UWgr, und einem Zuschlagsfaktor fir Warmebriicken
(fia = 0,1 W/m?K).

Hpia = Z( Agr - (UWgr + fi2)) ©)

Die Grundflichen der zu analysierenden Wohnh&user
konnen ggf. aus den GIS-Daten des Netzbetreibers, den
Informationen des Statistischen Bundesamtes oder auch direkt
bei Google Maps entnommen werden. Diese werden dann
mittels Umrechnungsfaktoren auf typische Raumgestaltungen
und -flichen verschiedener H&usertypen angepasst. Die
zugehorigen U-Werte fiir z. B. Dicher, Aulenwénde oder
Fenster werden je nach Bau- und Renovierungsjahr ermittelt
und mit dem Faktor beaufschlagt [16]. Das gleiche Vorgehen
findet bei unbeheizten Rdumen Hy;, und dem Erdreich Hr e
statt. Hierfiir konnen ggf. auch feste Faktoren zum Verhéltnis
bewohnter Fliche/unbewohnter Fliche oder Mittelwerte
angenommen werden.

Der Liiftungswarmeverlust @; definiert die Wéarme-
menge, die durch temporire Zirkulation t; eines Luft-
volumenstroms V. in einem Raum mit dem Volumen Vg, mit
der Auflenwelt verloren geht.

d)L(t) = VL -0,34 - t_ ) Z(el(tn) - Ha(tn))
L n=1
VL = 0,8 : VR " tL (8)
Die  Mindestluftwechseldauern  fiir ~ verschiedene

Raumtypen sind integriert und finden sich ebenfalls in DIN
12831. Der Autheizzuschlag @y gilt nur in Gebduden mit
unterbrochenem Heizbetrieb, ausgelost durch z. B. Sperr-
zeiten, Abwesenheit oder aus Okonomischen Griinden.
Sogenannte Sperrzeiten sind vom Verteilnetzbetreiber (VNB)
festgelegte Abschaltdauern, an denen die WP aufgrund einer
prognostizierten Netzhochstlast abgeschaltet werden muss.
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Im Falle eines typischen Mitteldeutschen Flichennetz-
betreibers lag dieser Zeitraum im Jahr 2017 zwischen 11:30 -
12:30 Uhr und 17:45 - 19:15 Uhr (ts). Fiir eine Gebédude-
betrachtung miissen zusidtzlich Verteilungsverluste ein-
gepreist werden, die die Luftzirkulation darstellen. Abgedeckt
wird dies durch einen Aufschlagsfaktor (0,15 < f, <0,5),
der abhéngig vom Baujahr des Hauses ist.

Py = (Pr-PL) - fa ©)

Unter der Annahme einer monovalenten Betriebsweise
tqg =24h fiihren Sperrzeiten des VNB und der
Warmwasserbedarf zu einer Erhhung der zu installierenden
Heizleistung (Zusatzleistung: @;). Die benétigte Wérme-
leistung zur Warmwasserbereitstellung héngt von der Anzahl
der Bewohner im Haushalt Ng.,, und dem gewiinschten
Warmwasserkomfort ab. Uberschligig wird pro Person bei ca.
50 1 Warmwasser mit 45 °C mit einer Warmeleistung von
0,25 kW gerechnet [3].

Ngew * 250 W, falls Warmwasser
0 W, falls kein Warmwasser

- (10)

Zur einfachen, schnellen Bestimmung der Heizlast und
zum Vergleich der komplexen Berechnungsmethode nach
Gleichung (3) kann Gleichung (11) verwendet werden.
Hierbei wird die spezifische Bebauungsfliche Agrung als
Grundlage mit einem Dimensionierungsfaktor fyy, auszugs-
weise in Gleichung (12), herangezogen [17].

(11)

(12)

DgEs(Schitzung) = Ps1 T Ps2

®Ps1 = Agrund * fun

w
15 — Passivhaus
m

w
30 -50 ,Neubau (EnEV 2016)

m?2

w
—; Altbau (WSchV0 1995)

70—-90

f]—n-{: 50-70

w "
2 Altbau (Ddmmung)

w
> 90 —;, Altbau (ohne Ddmmung)
m

tq
ta— Xts

Diese Grobschiatzung fiihrt im  Vergleich zur
vorgeschlagenen Berechnungsweise nach Gleichung (3) zu
Abweichungen bis maximal 15 %. Es muss erwdhnt werden,
dass beide Vorgehen nicht zur Bestimmung des dynamischen
Heizlastbedarfes fiir ein spezifisches Gebdude dienen kdnnen,
da hierfiir komplexere Berechnungsschritte und eine genauere
Datengrundlage notwendig sind. Da eine monovalent
betriebene WP deutlich groBer ausgelegt werden muss, kann
zu Optimierungszwecken eine zusétzliche Heizspirale
implementiert werden. Diese dient als Unterstiitzung bei sehr
kalten oder stark schwankenden AuBentemperaturen und bei
einem hohen Warmwasserbedarf. Der Deckungsanteil der
Wirmepumpe wird so gewihlt, dass die Zusatzheizung an
weniger als 5 % aller Tage genutzt wird [16]. Bei Bedarf
ermoglicht ein angeschlossener Wairmespeicher eine
tempordre Entkopplung vom Strombezug, was ein Potential
fiir Lastverlagerungen bietet.

CDSZ = (psl ) ( 1) + (DZ (13)
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Fiir ein Beispielhaus mit den folgenden Angaben, wird
eine Darstellung der 15-min elektrischen Last einer
Luft/Wasser-WP sowie der Heizlast mittels eines selbst-
entwickelten Warmepumpentools (auf Basis von Mathworks
Matlab) berechnet:

e  Rauminnentemperatur: 20 °C
Auslegungstemperatur: -16 °C
(Region: SA, BB, TH, SN)
Typ: Einfamilienhaus
Baujahr: 1987
Geschosse: 2
Wohnflédche: 100 m?
Bewohner: 4
Warmwasserbedarf
Monovalenter Betrieb
Die Sperrzeiten sind die bereits genannten Zeiten des
Flachennetzbetreibers,
(ts) = 11:30 — 12: 30 Uhr und 17:45 — 19: 15 Uhr.

Die Gleichung (11) zur schnellen Schétzung der Heizlast
fihrt zu einem Betrag an maximaler Heizlast von
PGEs(schitzung) = 16 kWyy,, wihrenddessen die Berechnung
nach Gleichung (3) zu einer Heizlast von @ggs = 16,3 kW,
fithrt. In ABBILDUNG 5 wird der resultierende elektrische
Leistungsbezug dargestellt.

V. OFFENE FORSCHUNGSFRAGEN

Im Bereich der WP zur Warmeversorgung in Haushalten
werden in [18] verschiedene Forschungsbedarfe aufgefiihrt:
Ein Fokus liegt bei der Anlagenplanung fiir die Nutzung
natirlicher Kéltemittel, wie z. B. Ammoniak, da diese einen

,virtuellen Kraftwerk (oder besser virtuelle Last eines
,Flexumers®) im Zuge einer stromgefiihrten Betriebsweise
getestet. Die Leistung einer Anlage spielt auf dem
Energiemarkt eine unwesentliche Rolle, doch durch die
gemeinsame Regelung einer Vielzahl an WP ergibt sich eine
relevante Last. Fiir diese Fernsteuerung iibergibt der WP-
Besitzer die Kontrolle zur Regelung der WP einem externen
Dienstleister, der dann den gemeinsamen Auftritt vieler WP
auf dem Energiemarkt iibernimmt. Damit die stromgefiihrte
Betriebsweise nicht zu einem Problem in der Wéirme-
versorgung der einzelnen Hausbesitzer fiihrt, sollte ein
Speicher Wirmeerzeugung und -verbrauch entkoppeln. [19],
[20], [21]

Im Bereich der zentralen Wéirmeversorgung werden
aktuell WP im Megawattbereich (bspw. Viessmann: 2 MW)
geplant. Hierbei handelt es sich noch um individuelle
Anlagen, die speziell fiir einen Anwendungsfall, ein Gewerbe
und den Aufstellort geplant und designt werden. Insbesondere
stehen hier die Frage nach der geeigneten Warmequelle und
die Temperaturerhohung fiir Fernwidrme, unter Einsatz
natiirlicher Kéltemittel, im Mittelpunkt. Héufig stofen dabei
die verwendeten Materialien an ihre Grenzen, da sie groflen
Temperaturen und Driicken ausgesetzt sind.

Aus Sicht des Stromnetzes triagt der weitere Zubau von
Wiérmepumpen, gemeinsam mit dem Zubau der Elektro-
mobilitdt, zu einer starken Verdnderung des elektrischen
Lastgangs bei. Hierfiir miissen Steuerungsmechanismen im
elektrischen Netz entwickelt werden, die den Zubau von
Wiérmepumpen und Elektromobilitdtslosungen nicht be-
hindern und den sicheren Netzbetrieb ermdglichen [22].
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ABBILDUNG 5: ENERGETISCHER VERBRAUCH DES BEISPIELHAUSES UBER EIN JAHR.

geringeren Einfluss auf das Klima haben. Allerdings miissen
hier Anpassungen an erhdhte Sicherheitsanforderungen
durchgefiihrt werden. Zudem gibt es bei der WP selbst,
insbesondere noch bei den Kompressoren und deren
Regelung, Verbesserungspotential. So kann beispiclsweise
eine adaptive Regelung von WP Fehleinstellungen bei der
Inbetriebnahme ausgleichen und somit zur Effizienz-
steigerung beim Betrieb fiihren. Fiir eine zukiinftige
mintelligente” Steuerung spielt auch der Aspekt der
Digitalisierung eine grofle Rolle. Die Entwicklung geeigneter
Standards und Schnittstellen ermoglicht z. B. ein intelligentes
Lastmanagement.

Dartiber hinaus werden heute verschiedene Geschifts-
modelle zur Einbindung vieler einzelner Anlagen zu einem
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Kurzfassung — Brennstoffzellen- und  Elektrolysesysteme
nehmen im Rahmen der nationalen Wasserstoffstrategie als
Beitrag fur die Klimaneutralitit des Energiesektors einen
wichtigen Stellenwert ein. Die Elektrolyse als ,,Power-to-Gas“-
Technologie bietet Potential zur Wandlung von regenerativem
Strom zu speicherbarem Wasserstoff, welcher mittels der ,,Gas-
to-Power“-Technologie Brennstoffzelle im Falle von elektrischen
Bedarfen ruckverstromt werden kann. Elektrolyseure sind
bereits als GrofRanlagen zur Herstellung von Wasserstoff
etabliert. Die Brennstoffzellentechnologie ist vielseitig einsetzbar
und findet daher bereits in zahlreichen Bereichen und breiten
Leistungsspektren Anwendung, z.B. als Heizsystem flr
Wohngebaude, zur Notstromversorgung oder in Groflanlagen
mit Kraft-Warme-Kopplung. Die Stromnetzinfrastruktur ist
weitestgehend als Drehstromsystem ausgebaut, daher muss der
technische Anschluss der mit Gleichstrom arbeitenden Zellen
zum  sicheren  Netzparallelbetrieb  mittels  zusétzlicher
Leistungselektronik vorgenommen werden. Die bereits
bestehende  Erdgasinfrastruktur  bietet Kapazitdt zur
Speicherung regenerativ erzeugter Gase und ermdglicht somit
die ErschlieBung weiterer Nutzungspfade von regenerativen
Energien. Zur zuverléssigen Einspeisung durch Power-to-Gas-
Anlagen in Gasleitungen der offentlichen Gasversorgung bedarf
es weiterer technischer Komponenten tber den Elektrolyseur
hinaus. Die maximal zuldssige Einspeisemenge an reinem
Wasserstoff in erdgasfiihrende Leitungen wird mafigeblich
durch die Wasserstoff-vertraglichkeit der Netz- und
Verbraucherkomponenten limitiert. Fur die Einspeisung von
synthetischem Methan bestehen Anforderungen an Reinheit und
Beschaffenheit des einzuspeisenden Gases.

Stichworte — Netzintegration, Dezentrale Erzeugung, Power-
to-Gas, Gas-to-Power

NOMENKLATUR
ATS Automatischer Trennschalter
BHKW Blockheizkraftwerk
Bz Brennstoffzelle
DMFC Direktmethanol-Brennstoffzelle
DN Normdurchmesser
DVGW Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches
EL Elektrolyse
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GDRM Gasdruckregel- und Messanlage

HT Hochtemperatur

KWK Kraft-Wérme-Kopplung

NEA Netzersatzanlage

NT Niedertemperatur

Nm3 Normkubikmeter

PEMFC Polymerelektrolytmembran-
brennstoffzelle
(engl.: Proton Exchange Membrane
Fuel Cell)

PGC Prozessgaschromatograph

SOFC Festoxidbrennstoffzelle
(engl.: Solid Oxide Fuel Cell)

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung

l. EINLEITUNG

,Das Wasser ist die Kohle der Zukunft. Die Energie von
morgen ist Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt
worden ist. Die so zerlegten Elemente des Wassers,
Wasserstoff und Sauerstoff, werden auf unabsehbare Zeit
hinaus die Energieversorgung der Erde sichern.

(Jules Verne, ,,Die geheimnisvolle Insel®, 1870)

Dieses Zitat ist insbesondere 150 Jahre nach seiner
Entstehung brandaktuell. Heutzutage stehen wir durch die von
Treibausgasemissionen getriebene Erderwdrmung vor der
grolRen Herausforderung der Dekarbonisierung unseres
Energiesystems [1]. In der Bundesrepublik Deutschland sind
Kohle- und Atomausstieg bereits beschlossene Sache, alle
Zeichen stehen auf umweltfreundliche Energieversorgung.
Regenerative Erzeuger, wie Wind- und Solaranlagen, tragen
dazu einen wichtigen Teil bei — allerdings unterliegt deren
Dargebot naturlichen Fluktuationen. Neben zahlreichen
etablierten  Energiespeichertechnologien  kdnnen auch
Elektrolyseure und Brennstoffzellen im Rahmen der
Energiewende eine wichtige Rolle spielen [1], [2]. Bei der
Brennstoffzelle wird im Zuge der ,,kalten” Verbrennung durch
die Zufuhr von Wasserstoff und Luft (Sauerstoff) Strom und
Warme als sog. Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Wasser
als Reaktionsprodukt erzeugt. Der umgekehrte Prozess zur
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Brennstoffzelle, der Elektrolyseprozess, spaltet Wasser zu
Wasserstoff und Sauerstoff mittels elektrischer Leistungs-
zufuhr [1]. Durch die Prozesse in Brennstoffzelle bzw.
Elektrolyseur lassen sich die Energiesektoren Strom und Gas
miteinander verbinden, wodurch Redundanz, Resilienz,
Flexibilitat, Ubertragungs- und Speicherkapazitit eines
Energiesystems erhoht werden kénnen [2]. Uberschiissige
Leistungsspitzen erneuerbarer Erzeugung werden durch
Power-to-Gas-Verfahren in Elektrolyseuren in ,,griines Gas*
umgewandelt und somit speicherbar gemacht, wohingegen im
Falle einer ,Dunkelflaute” die Rickverstromung durch
Brennstoffzellenkraftwerke erfolgen kann.

Die technische Anbindung von Brennstoffzellen- und
Elektrolysesystemen an bestehende Energieversorgungsnetze
ist vorrangiges Thema dieses Beitrages. Der Betrieb von
Elektrolyseuren erfolgt mittels Aufnahme von Gleichstrom,
umgekehrt liefert die Brennstoffzelle Gleichstrom. Allerdings
liegt das europdische elektrische Energieversorgungssystem
Uberwiegend als Drehstromsystem in  verschiedenen
Spannungsebenen (Hochst-/Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannung) vor. Fur die entsprechende Netzanbindung von
Brennstoffzellen und Elektrolyseuren bedarf es daher
zusatzlicher Leistungselektronik, um diese Technologien im
Netzparallelbetrieb  einzusetzen. Darliber hinaus stellt
Wasserstoff den Brennstoff fur den Brennstoffzellenprozess
und das Produkt aus der Wasserelektrolyse dar — allerdings
besteht die Gasinfrastruktur derzeit in Deutschland noch fast
ausschlieBlich aus Erdgasleitungen. Das dort gefiihrte Erdgas,
vorwiegend aus Methan bestehend, darf nach derzeitigem
Stand nur bis zu maximal 10 Vol.-% Wasserstoff beinhalten
[3], um den sicheren und zuverléssigen Betrieb der auf Erdgas
ausgelegten Netzkomponenten und Endverbraucher nicht zu
gefahrden [4]. Zum Anschluss von Brennstoffzellen und
Elektrolyseuren an die Erdgasinfrastruktur sind daher
zusatzliche Prozessschritte der Gasaufbereitung notwendig.
Im Folgenden wird zunéchst ein Uberblick iber stationare
Anwendungsmoglichkeiten und realisierte Anlagen der
beiden Technologien gegeben, anschliefend werden strom-
und gasseitige technische Ausfuhrungen zum Netz-
parallelbetrieb erldutert.

Il.  STATIONARE ANWENDUNG VON BRENNSTOFFZELLEN
UND ELEKTROLYSEUREN

A. Brennstoffzellen

Brennstoffzellen finden u.a. Verwendung in der Heiz-
bedarfsdeckung von Wohngebduden [5], in der Notstrom-
versorgung fur kritische Infrastrukturen [6] und in Industrie-
und Gebaudeanlagen mit grof3en Leistungsbedarfen an Strom
und Wérme [7], [8]. Der Leistungsbereich erstreckt sich dabei
von unter einem bzw. wenigen kWe fir die Hausenergie-
versorgung [9] bis zum MW-Bereich bei Brennstoffzellen-
kraftwerken [10].

1) Brennstoffzellenheizung in der
sorgung

Immer mehr Hersteller bieten Brennstoffzellenheizungen
anstelle von Gaskesseln fir die Wéarmeversorgung in
Gebduden an [5]. Ein Vorteil fir die Installation von
Brennstoffzellen im Haushaltssektor besteht durch die leichte
Substitution konventioneller erdgasversorgter Heizungs-
anlagen bei bereits vorhandenem Gashausanschluss. Durch
das Prinzip der KWK in Brennstoffzellen kann neben den
Bedarfen flir Raumwarme und Brauchwassererwarmung auch

ein Teil des eigenen elektrischen Bedarfs gedeckt oder gegen

Hausenergiever-
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Vergutung eingespeist werden [5]. Fir die Anwendung in der
Hausenergieversorgung haben sich die beiden Zelltypen
Polymerelektrolytmembran- (PEM) und Festoxidbrennstoff-
zellen (SOFC) herauskristallisiert [5]. Die Niedertemperatur-
PEMFC (NT-PEMFC) kommt dabei wirtschaftlich
ausschlieBlich  fir Neubauten mit Niedertemperatur-
Heizanlagen in Frage, wohingegen die Hochtemperatur-
PEMFC (HT-PEMFC) und SOFC fir den allgemeinen
Gebédudebestand geeignet ist [5]. Zur Sicherung des
gleichmaRigen Betriebs dient ein Wéarmespeicher, der z. B. in
Form eines Pufferspeichers bereitgestellt werden kann, zudem
kann ein zusétzlicher Spitzenlastkessel installiert werden [5].
Die Warmeleistung fir solche Brennstoffzellenheizungen
betrégt zwischen wenigen und mehr als 30 kW, Der Betrieb
erfolgt oftmals wérmegefihrt mit kleinen Stromziffern. Der
elektrische Anschluss besteht dabei auf der Nieder-
spannungsebene (400 V) [11].

2) Brennstoffzellen zur Ersatzstromversorgung

Bei der Ersatzstromversorgung wird zwischen den
Anwendungen unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
und Netzersatzanlage (NEA) unterschieden. Durch die USV
soll bei Ausfall der priméren Energiequelle unmittelbar eine
kurzzeitige Versorgung von Verbrauchern gewéhrleistet
werden. Daher sind diese Technologien oft nur fiir kurze
Uberbriickungszeiten dimensioniert. Dabei hat sich nach
heutigem Stand die Technologie der Blei-Saure-Akkus
durchgesetzt [6]. Die NEA hingegen dienen zur temporéren
Versorgung von ganzen Netzbereichen Uber Ilangere
Ausfallzeiten der Hauptversorgung. Aufgrund einer gewissen
Anlaufzeit werden sie oftmals um eine USV ergéanzt [6].
Klassische NEA sind heute Dieselgeneratoren. Bisher fihren
Brennstoffzellen neben den etablierten Technologien fur USV
und NEA noch ein ,,Nischendasein® [6].

Allerdings weisen Brennstoffzellen in der Notstrom-
versorgung Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Anlagen auf.
Fur die individuellen Standortanforderungen an die jeweilige
Notstromversorgung muss stets die geeignete Technologie
herangezogen werden. Schnelles Anlaufverhalten bei
Netzausfall bieten z. B. die NT-Typen PEMFC und Direkt-
methanol-Brennstoffzellen (DMFC), die ihre Nennleistung
Ublicherweise nach einer Anlaufzeit zwischen 30 Sekunden
und 3 Minuten erreichen. Zur Uberbriickung bei kleinen
Leistungen kann dabei durch Anwendung von Doppel-
schichtkondensatoren, sog. ,,Superkondensatoren‘ vollstandig
auf Batterien verzichtet werden. Ein Nachteil ist dabei der
Kostenpunkt, allerdings zeichnen sich Superkondensatoren
durch hohe Zyklenfestigkeit und geringe Wartungsintensitét
aus [6]. Ein weiterer Vorteil der Brennstoffzellentechnologie
gegeniiber Akkus und Batterien ist, dass diese bei
Nichtbetrieb keinen elektrochemischen Verschleil aufweist,
wodurch sich Degradationseffekte verringern. ABBILDUNG 1
zeigt die Mdglichkeiten zur Integration von Brennstoffzellen
in DC-USV bzw. AC-USV.

uUsv wmit

SCHEMATISCHER  AUFBAU
BRENNSTOFFZELLENERWEITERUNG. A) VERSORGUNG EINES GLEICH-

ABBILDUNG 1: EINER

SPANNUNGSVERBRAUCHERS, B) VERSORGUNG  EINES WECHSEL-
SPANNUNGSVERBRAUCHERS, EIGENE DARSTELLUNG NACH [6]
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Der Betrieb von z. B. PEMFC mit Druckwasserstoff und
Luftkihlung bedeutet zudem einen komponentenarmen
Aufbau und einen niedrigen Betreuungsaufwand, DMFC
werden mit flissigem Methanol in einfach zu handhabenden
Tankpatronen betrieben. Dartiber hinaus sind Brennstoff-
zellen modulierbar tber weite Leistungsbereiche, i. d. R. etwa
zwischen 20 % und 100 % ihrer Nennleistung zu betreiben
und effizienter im Vergleich zu konventionellen Verbren-
nungsmotoren [6]. ABBILDUNG 2 zeigt den schematischen
Aufbau einer Brennstoffzellen-NEA.
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ABBILDUNG 2. SCHEMATISCHER AUFBAU EINER AC-USV wmIT
ERWEITERUNG EINER BZ-NEA MIT AUTOMATISCHEM TRENN-
SCHALTER (ATS), EIGENE DARSTELLUNG NACH [6].

3) Brennstoffzellenkraftwerke

Beim Betrieb von Brennstoffzellen in KWK kdnnen diese
bei groBeren installierten Leistungen durch deren standige
Verfugbarkeit in industriellen Standorten zur Deckung der
Eigenbedarfe von Strom und Prozesswarme oder zur
Versorgung von  groBeren  Gebdaudekomplexen  wie
Krankenhdusern, Universitaten und ganzen Wohngebieten
dienen [8], [12]. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Blockheizkraftwerken (BHKW), die fir den Einsatz als
KWK-Anlagen nur gleichmdaRig optimal betrieben werden
kénnen, bietet die Brennstoffzelle flexiblere Arbeitspunkte
auch bei geringem Warmebedarf [13]. Mittlerweile werden
dezentrale Brennstoffzellenkraftwerke in einem grof3en
Leistungs-spektrum z. B. zwischen 250 kW und 2,8 MW z. B.
von dem Hersteller FuelCell Energy Solutions angeboten [14].

Seit 2016 ist das erste industrielle Brennstoffzellen-
kraftwerk in Betrieb, welches die Schwelle tiber 1 MW in der
Bundesrepublik Deutschland Ubertreten hat [7], [12]. Dabei
handelt es sich um eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle,
welche zu den HT-Brennstoffzellen zahlt [15]. Dieses
Brennstoffzellenkraftwerk mit einer Leistung von 1,4 MW
und einem elektrischen Wirkungsgrad von etwa 47 % soll
dabei den Werkstoffhersteller Friatec AG in Mannheim durch
KWK mit bis zu 60 % des Eigenbedarfs an elektrischer
Leistung und Warme versorgen [12], [15], [16]. Die dabei
anfallende Prozesswarme mit einem Temperaturniveau von
bis zu 400 °C kann in verschiedenen Produktionsprozessen
nutzbar gemacht werden [12]. Die Versorgung vieler
Brennstoffzellentechnologien mit Erdgas hat eine notwendige
Abspaltung des Kohlenstoffs zur Folge [17]. Dafir fallen
weniger andere Schadstoffe wie Stickoxide, Schwefeloxide
und Feinstaub als bei der klassischen Verbrennung von Erdgas
an. Perspektivisch kann die Anlage auch mit Biogas oder
reinem Wasserstoff betrieben werden, wobei auf die interne
Reformierung verzichtet werden konnte [17].
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Daruber hinaus sind von der Firma FuelCell Energy die
Brennstoffzellenkraftwerke — SureSource 1500 mit einer
elektrischen Leistung von 1,4 MW bzw. 4000 mit 3,7 MW
entwickelt worden. Diese weisen jeweils elektrische
Wirkungsgrade von rund 47 % bzw. 60 % auf. Standardmafig
erfolgt der elektrische Anschluss der Anlagen bei 20 kV AC,
erdgasseitig ist ein Anschluss fir eine Fdrdermenge von
309 Nmé/h fir die 1,4 MW-L6sung, bzw. von 650 Nm3/h fir
die Leistung von 3,7 MW erforderlich [8], [10]. Die
Ausfiihrung SureSource-Recovery bietet eine Méglichkeit zur
Verwendung der ungenutzten Energie an Druckminderungs-
stationen in der Erdgasinfrastruktur [18].

B. Einsatz von Elektrolyseanlagen

1) GroRelektrolyseure als Power-to-Gas Einheit

Mittlerweile sind in der Bundesrepublik Deutschland
zahlreiche GrolRelektrolyseure installiert, welche (Uber-
schiissigen regenerativen Strom in ,griinen Wasserstoff™
umwandeln. Im Hamburger Hafen wird derzeit die weltweit
grofite Gesamtleistung von 100 MW fir Elektrolyseanlagen
geplant [19]. Dabei sind die Verwendungsmdglichkeiten fiir
Wasserstoff vielfaltig: Er kann entweder in der chemischen
Industrie stofflich genutzt werden, bis zu einem gewissen
Grad direkt in die Erdgasinfrastruktur eingespeist, in Trailern
gespeichert oder Wasserstofftankstellen flir Brennstoff-
zellenfahrzeuge zur Verflgung gestellt werden. Dariiber
hinaus bietet ein lokal in der Nahe gelegenes BHKW die
Médglichkeit zur Rickverstromung. Im Zuge einer
Methanisierung des Wasserstoffs kann dieses synthetische
Methan in Erdgasleitungen eingespeist werden und unterliegt
dabei den Kriterien des DVGW-Regelwerks.

2) Elektrolyseure zur Belieferung von Wasserstofftank-
stellen

Im Rahmen des ,Nationalen Innovationsprogramms
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie® (NIP) unter-
stiitzt das Bundesverkehrsministerium neben der Elektri-
fizierung des Verkehrssektors durch batteriebetriebene
Elektroautos seit 2007 auch die Elektromobilitat mit
Brennstoffzellen als Antriebstechnologie [20]. Im Zeitraum
2016-2026 wird mit NIP Il die Marktvorbereitung
entsprechender Technologien angestrebt [20]. Der Vorteil
gegeniiber der batteriebetriebenen Elektromobilitat liegt in
kirzeren Tankzeiten bei hoher Reichweite [21]. Im Januar
2020 waren in der Bundesrepublik bereits 87 Wasser-
stofftankstellen installiert [21].

Grundsétzlich kann der Wasserstoff an Tankstellen fliissig
oder gasformig vorliegen. Gasformiger Wasserstoff wird
entweder bei 20 °C und 350 bar oder bei -40 °C und 700 bar
bereitgestellt. Die Bereitstellung von gasférmigem
Wasserstoff weist gegenuiber der Verflussigung wesentliche
energetische Vorteile auf. Die Belieferung von Wasserstoff-
tankstellen wird z. T. durch lokale Wasserstoffnetze realisiert,
die von z. B. an Windparks angeschlossenen Elektrolyseuren
gespeist werden [21]. GroRere Wasserstoffinfrastrukturen
wirden die Anschlisse weiterer Tankstellen ermdglichen.

IIl.  NETZINTEGRATION VON BRENNSTOFFZELLEN

A. Elektrische Netzanbindung

Aufgrund der vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten von
Brennstoffzellen ergibt sich die Notwendigkeit zur
Implementierung einer Vielzahl an Topologien fir die
elektrische Netzanbindung mit unterschiedlich ausgepragter
Komplexitat. In den folgenden Abschnitten werden grund-
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legende Prinzipien zur Netzintegration von Brennstoffzellen
vorgestellt.

1) Gleichspannungsnetz

Die Integration von Brennstoffzellen in Gleichspannungs-
netze weist den geringsten Komplexitatsgrad auf, da
Brennstoffzellen direkt Gleichstrom erzeugen. Mdogliche
Anwendungsfalle fur diesen Fall sind z.B. die
Energieversorgung der Hilfsaggregate in Flugzeugen [22]
oder eines mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeugs bei
Nutzung eines Gleichstrommotors [23].

Eine prinzipielle Netzanbindung an ein Gleichspannungs-
netz mitsamt den aufzunehmenden Betriebsparametern zur
Regelung ist in ABBILDUNG 3 dargestellt. Durch eine Diode
wird der unerwiinschte Stromfluss in Richtung Brennstoff-
zelle verhindert. AnschlieBend wird die Ausgangsspannung
der Brennstoffzelle Uber einen DC/DC Wandler an das
Spannungsniveau des Netzes bzw. der Last angepasst. Je nach
Auslegung des Systems ist hier ein Tiefsetzsteller, ein
Hochsetzsteller oder eine Kombination notwendig [24], [25].
Ein zusatzlicher Kurzzeitenergiespeicher, wie eine Batterie
oder ein Superkondensator, tragen unterstitzend zur
Energieversorgung im Falle von schnellen Lastwechseln oder
bei Spitzenlasten bei, falls das Brennstoffzellensystem hierfir
nicht ausgelegt ist [24], [25]. Weitere, mit Gleichstrom
betriebene Hilfsaggregate konnen hier ebenfalls versorgt
werden. Fir die Regelung werden u.a. die Parameter
Massenstrome m, Gasdriicke p, Gasfeuchten ¢ und Zelltem-
peratur T aufgenommen. Zudem werden die Spannungen U
und Strome I hinter der Brennstoffzelle und hinter dem
DC/DC Wandler gemessen. Mithilfe dieser Eingabegrofien
erfolgt die Regelung der Gasversorgung und des DC/DC
Wandlers, um die bendtigte Leistung bei geforderter
Spannung bereitzustellen [24].
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ABBILDUNG 3: NETZINTEGRATION EINER BRENNSTOFFZELLE (BZ) AN
DAS GLEICHSPANNUNGSNETZ, EIGENE DARSTELLUNG NACH [24].

In ABBILDUNG 4 wird eine mdgliche Optimierung der
Netzintegration von Brennstoffzellen z. B. fiir Bordnetz-
anwendungen in  Flugzeugen oder Kraftfahrzeugen
préasentiert. Hierbei fiihrt die Nutzung eines Bypass-Wandlers
zu einer gewichts- und kostenoptimierten Auslegung des
nachfolgenden DC/DC-Wandlers, ausgefuhrt als Tiefsetz-
steller [22]. Ermdglicht wird dies, indem aufgrund der
Auslegung des Systems ein GrofRteil des lieferbaren
Spannungsbandes mit dem Spannungsband des Bordnetzes
ibereinstimmt. Dadurch kann die Leistung (ber den Bypass-
Wandler ubertragen werden. Der DC/DC-Wandler wird nur
noch fir die Leistung dimensioniert, die bei einer Verletzung
des Spannungsbandes Ubertragen werden muss. Hier eignet
sich die Kombination aus Brennstoffzellensystem mit einem
DC/DC-Wandler als Tiefsetzsteller-Topologie, da die
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Brennstoffzelle bei hdheren  Spannungen  geringere
Leistungen bereitstellt [22].
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ABBILDUNG 4: OPTIMIERTE INTEGRATION EINER PEM BRENNSTOFF-
ZELLE MITTELS BYPASS-WANDLER Zz.B. IN EINEM FLUGZEUG-
BORDNETZ, EIGENE DARSTELLUNG NACH [22], [24].

2) Wechselspannungsnetz

Zum  Anschluss von  Brennstoffzellen an ein
Wechselspannungsnetz wird die bisher gezeigte Topologie
zur Anbindung an das Gleichspannungsnetz um einen
1-phasigen oder 3-phasigen Wechselrichter erweitert [24],
[25]. ABBILDUNG 5 zeigt eine mdgliche Topologie und die
Regelung flr die Integration in das Wechselspannungsnetz.
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ABBILDUNG 5: NETZINTEGRATION EINER BRENNSTOFFZELLE AN DAS
WECHSELSPANNUNGSNETZ, EIGENE DARSTELLUNG NACH [24].

Die Wechselrichtung des Stroms ermdglicht ebenfalls die
Versorgung entsprechender Hilfsaggregaten. Anschliefend
kann die Brennstoffzelle uber Schalter und einen
Transformator (hier nicht eingezeichnet) dem Netz
zugeschaltet werden [24], [25]. Bei der Zuschaltung muss u. a.
beachtet werden, dass Netzspannung, -frequenz und
Phasenlage Ubereinstimmen und Inselnetzbildung bei
Trennung vom Netz vermieden wird [24]. Die Regelung bei
der Integration an das Gleichspannungsnetz, wie in
ABBILDUNG 3 dargestellt, wird um die Messungen der
Wechselspannung u,c und des Wechselstroms i, ¢, mit deren
Hilfe der Wechselrichter geregelt werden kann, erweitert [24].

Die derzeit an der Professur fir Elektrische
Energiesysteme der Helmut-Schmidt-Universitat Hamburg
stattfindende Entwicklung elektrisch steuerbarer Membranen
speziell ~fur Brennstoffzellen mit einer  Polymer-
elektrolytmembran  konnte weitere Vorteile fir die
Netzintegration bieten. Hierbei wird der Aufbau der
Brennstoffzelle um einen ,,Electric Field Modifier (EFM)
erweitert, der es ermdglicht, mithilfe eines zusatzlichen
elektrischen Feldes die Dynamik der Brennstoffzelle zu
beeinflussen [26], [27]. In ABBILDUNG 7 wird die bisher
gezeigte Netzintegration um diesen zusétzlichen Regelungs-
parameter erweitert dargestellt. Auf Basis der gemessenen
Betriebsparameter wird eine Steuerspannung uggy an den
EFM angelegt, um das Betriebsverhalten der Brennstoffzelle
entsprechend zu steuern. Vorteile verspricht diese Neu-
entwicklung bei der Auslegung des DC/DC Wandlers und des
Kurzzeitenergiespeichers. Zudem konnte die Dimen-
sionierung des Brennstoffzellensystems bei gleichbleibender
Dynamik kleiner ausfallen. Sich gegebenenfalls ergebene
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Gewichts- und Kostenvorteile sind insbesondere bei mobilen
Anwendungen entscheidend, da hier derartige Faktoren eine
wichtige Rolle spielen.
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ABBILDUNG 6: NETZINTEGRATION EINER BRENNSTOFFZELLE AN DAS
WECHSELSPANNUNGSNETZ NACH [24], ERWEITERT UM DIE NEUARTIGE
STEUERUNG MITTELS ELECTRIC FIELD MODIFIER (EFM) [26].

B. Netzanbindung an die Gasinfrastruktur

Durch die in der Bundesrepublik Deutschland
flachendeckend ausgebaute Erdgasinfrastruktur bietet sich
insbesondere Erdgas zur leitungsgebundenen Gasbereit-
stellung fir Gas-to-Power-Anlagen an. Die meisten
Brennstoffzellentechnologien benétigen allerdings Wasser-
stoff als Brenngas [28]. Daher muss neben dem technischen
Gasanschluss auch eine geeignete Gas-aufbereitung installiert
werden.

1) Technischer Gasanschluss

In der Hausenergieversorgung werden Brennstoffzellen-
heizgerdte an den herkdmmlichen Gashausanschluss
angeschlossen. In Hausinnenleitungen herrscht i. d. R. ein
Uberdruck von héchstens 30 mbar [29]. Volumenstrome fiir
Brennstoffzellengerdate in  der Hausenergieversorgung
betragen bei Volllast ca. 3-4 m3/h [11]. Eine Mdglichkeit zur
Ausgestaltung  des  Gashausanschlusses  mit  den
Teilkomponenten Absperreinrichtungen, Gas-
druckregelgerat, Stromungswachter und Gaszahler ist in
ABBILDUNG 7 ersichtlich.

MOGLICHER HAUSGASANSCHLUSS ZUR GAS-
VERSORGUNG VON BRENNSTOFFZELLENHEIZUNGEN, EIGENE DAR-
STELLUNG NACH [29].

ABBILDUNG 7.

2) Gasaufbereitung

Im Zuge der Brennstoffzellennutzung, insbesondere die
PEM-Technologie betreffend, muss das eingesetzte Erdgas,
dessen Hauptbestandteil Methan darstellt, entsprechend
aufbereitet werden, um die Zelle nicht zu schadigen und ihre
Funktionstiichtigkeit langfristig zu gewahrleisten. Zu den
Schritten der Gasaufbereitung gehéren Entschwefelung und
Reformierung.

Entschwefelung

Da sich Schwefel u.a. auf die Elektrokatalysatoren in
Brennstoffzellenheizgerdten schadlich auswirkt, bedarf es
zunéchst einer Entschwefelung. Zum einen beinhaltet Erdgas
natiirlich vorkommende Schwefelverbindungen wie Carbo-
nylsulfide, Mercaptane und Schwefelwasserstoff, deren
Anteile mit der Herkunft des Erdgases variieren [5], zum
anderen wird in der Gasversorgung das eigentlich geruchslose
Erdgas mit schwefelhaltigen Odorantien versetzt [5].
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Zur Entschwefelung haben sich in der Hausenergie-
versorgung zwei Verfahren durchgesetzt: Zum einen wird die
,Kalte Adsorption” der Schwefelbegleiter ausgenutzt. Dabei
werden in einem Erdgasstrom (iber dem Adsorptionsmittel die
Schwefelkomponenten abgetrennt. Vorteilhaft ist hierbei die
einfache und flexible Installation, nachteilig wirkt sich der
hohe Wartungsaufwand aus, der durch die geringe Standzeit
von ein bis zwei Jahren bedingt ist [5]. Die Verbesserung der
Haltbarkeit sowie die Reduktion der Produktionskosten ist
Bestandteil aktueller Forschung [5]. Durch das zweite
Verfahren, die ,,Hydrierende Entschwefelung®, wird dem
Erdgas eine geringe Menge an Wasserstoff beigefiigt, welcher
daraufhin mit den schwefelhaltigen Komponenten in einer
katalytischen Reaktion zu Schwefelwasserstoff reagiert.
Dieser Schwefelwasserstoff wird dann wiederum in einem
Adsorber abgetrennt. Hierbei steht dem Vorteil hoherer
Standzeiten der technische Installationsaufwand in der
Gerétebereitstellung entgegen [5].

Zur Verringerung des Entschwefelungsaufwands flr
Erdgas finden mittlerweile auch stickstoffbasierte Odorier-
mittel Anwendung [5].

Reformierung

Die eigentliche Umwandlung von Kohlenwasserstoffen zu
Wasserstoff wird als ,,Reformierung® bezeichnet [30]. Als
Nebenprodukte fallen dabei Kohlendioxid (CO-) und Kohlen-
monoxid (CO) an. Im Falle des Einsatzes von Luft als
Oxidationsmittel ist das Produktgas ebenfalls stickstoffhaltig
[30]. Insgesamt lassen sich drei verschiedene Reformierungs-
prozesse benennen:

Dampfreformierung:

Die Dampfreformierung erfolgt an Nickelkatalysatoren
bei 700-900 °C mit Wasserdampf als Oxidationsmittel [28].
Fur den Hauptbestandteil Methan (CH4) im Erdgas lautet die
Reformierungsreaktion mit Wasserdampf

K]

=226 —
K mol

1
CH, + H,0 = CO + 3H,; AH;000 1)

Bei der Reformierung handelt es sich um eine stark
endotherme Reaktion [28]. Dariber hinaus tritt die
Konvertierung oder ,,Shift-Reaktion* auf. Dabei reagiert
das bei der Reformierung entstandene Kohlenmonoxid mit
Uberschiissigem Wasserdampf zu Kohlendioxid, wodurch das
fir den Platinkatalysator giftig wirkende Kohlenmonoxid
weiter umgesetzt wird [5]. AuBerdem wird so die Ausbeute
an Wasserstoff noch erhéht. Die Shift-Reaktion lautet

K]

—35
mol

und ist mit negativer Reaktionsenthalpie leicht exotherm [28].

2
CO + H,0 = CO, + Hy; AHigp0k = @

e Partielle Oxidation

Bei der partiellen Oxidation wird Luft bzw. Sauerstoff als
Oxidationsmittel fur das Erdgas verwendet. Die Reaktions-
gleichung lautet:

K]

—-801 —.
mol

Dabei handelt es sich um eine stark exotherme Reaktion [28].

3
CH, + 20, = CO, + 2ZHy; AHqgp0k = ©

e Autotherme Reformierung

Bei der ,autothermen Reformierung“ werden dem
autothermen Reformator die Stoffe Erdgas, Luft und
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Wasserdampf zugefilhrt. Dabei kdnnen durch geschickte
Dosierung der Komponenten die Prozesse so eingestellt
werden, dass keine externe Warmezufuhr notwendig ist [28],
[30].

Bei zu hohem CO-Gehalt des Produktgases aus der
Reformierung bedarf es, je nach Brennstoffzellentechnologie,
eines zusatzlichen ,Shift-Reaktors* [28], [30] und der
selektiven Oxidation von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid
[28]. Sehr reiner Wasserstoff wird auch durch Einsatz von
Membranen, die nur fir Wasserstoff durchlédssig sind,
gewonnen. Nachteil dieser Membranen sind allerdings hohe
Druckverluste [28].

IV. NETZINTEGRATION VON ELEKTROLYSESYSTEMEN

Im Gegensatz zu Brennstoffzellen, die als Energiequelle
elektrischen Strom ,.liefern, bendtigen Elektrolyseure diesen,
um Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff
zu spalten. Im Folgenden wird der Anschluss von
Elektrolyseuren an das elektrische Netz und die Gas-
infrastruktur erlautert. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
der Wasser-Elektrolyseur als Teil eines zukiinftigen, auf
erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems wirkt. In
dieser Funktion wird entweder (berschissiger Strom
umgewandelt und so chemisch gespeichert oder der
Elektrolyseur dient als Regelkraftwerk und gleicht die
Schwankungen im elektrischen Netz durch Anpassung der
Leistungsaufnahme aus. Geeignete Standorte fiir netz-
gebundene Power-to-Gas-Anlagen miissen neben den
Randbedingungen der elektrischen Netze auch denen der
Gasinfrastruktur gerecht werden [2]. Dabei ist zur
Minimierung elektrischer Transmissionsverluste einerseits
die lokale N&he zu erneuerbaren Erzeugern und zur
Maximierung der gasseitigen Speicherfahigkeit andererseits
die drtliche Nahe zu netzgebundenen Gasspeichern sinnvoll
[2]. Zudem ist im Hinblick auf die nationale Wasserstoff-
strategie und den Netzentwicklungsplan Gas [31] die
Errichtung und der Betrieb einer nationalen Wasserstoff-
infrastruktur denkbar.

A. Elektrische Netzanbindung
Fur die Spaltung von Wasser wird im Elektrolyseprozess

Gleichstrom  benétigt. Im Kontext des gesamten
Energiesystems kann der Elektrolyseur als groRe Anlage am
allgemeinen  Drehstromnetz  angeschlossen  sein. In

ABBILDUNG 8 ist die prinzipielle Netzanbindung dargestelit.
Nach der Transformation der Spannung auf das bendtigte
Niveau wird eine Gleichrichtung des Wechselstroms zu
Gleichstrom durchgefiihrt. Die Spaltung des Wassers folgt
dem Faraday’schen Gesetz nach (4). Die entstehende Masse
an Wasserstoff my, hangt von der Stromstarke I und der Zeit
t ab:
M-I-t
z-F
Dabei stellen die molare Masse M, die Faraday-Konstante
F und die Anzahl an Elektronen z, die an der Reaktion
beteiligt sind, Konstanten dar. Der entstehende Wasserstoff

kann direkt gespeichert, in das Erdgasnetz eingespeist oder
vor der Einspeisung noch in Methan umgewandelt werden.

(4)

mHZ
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ABBILDUNG 8: NETZINTEGRATION EINES ELEKTROLYSEURS AN DAS
WECHSELSPANNUNGSNETZ.

B. Netzanbindung an die Gasinfrastruktur

Die Einspeisung regenerativ erzeugter Gase in die
Gasinfrastruktur  erlaubt  die  weitere  Einbeziehung
erneuerbarer Energien, wodurch zusétzliche Nutzungspfade
erschlossen werden [4]. Durch die Substitution von fossilem
Erdgas durch erneuerbare Gase sollen auch in den
Verbrauchersektoren Haushalt, Gewerbe, Industrie und
Verkehr die CO,-Emissionen langfristig und wirksam gesenkt
werden [4]. Somit erhalten Einspeiseanlagen fir erneuerbares
Gas unter Voraussetzung der technischen Mdglichkeiten und
Einhaltung der Rahmenbedingungen privilegierten Zugang
zur Netzinfrastruktur [4]. Diese Rahmenbedingungen sind
entsprechend der DVGW Arbeitsblétter 260 [32] fir die
Gasbeschaffenheit und 262 [33] fir die Biogaseinspeisung
weitestgehend auf Power-to-Gas-Anlagen ubertragbar [4].

1) Technischer Netzanschluss an Erdgasinfrastruktur
Zur Gaseinspeisetechnik [34] gehéren im Allgemeinen die
folgenden Komponenten:

Anschlussleitung zum Transport des einzuspeisenden
Gases in die Gasnetzinfrastruktur,

Gasverdichtung, die z. B. durch Hubkolbenverdichter
i. d. R. in redundanter Ausfuihrung realisiert wird,

Gasspeicherung zum Ausgleich der Erzeugungs-
schwankungen oder Pufferung von durch die
Verdichtung hervorgerufenen Pulsationen,

Gasdruckregel- und Messanlagen (GDRM) zur
Haltung des Ausgangsdrucks und Bestimmung der
Durchflussleistung, bestehend aus den Teilkompo-
nenten Isolierstelle, Filter, Abscheider, einem
Gasvorwdarmer, zwei  Sicherheitsabsperrventilen,
Druckregelung, Schallddmpfung und Mengenmes-
sung,

Gasbeschaffenheitsmessanlagen ~ wie  Prozessgas-
chromatographen (PGC) zur Bestimmung der
Hauptbestandteile und des Brennwertes, Kalorimeter,
Dichtemesser, Einzelmessgerate flir verschiedene
Gaskomponenten, Taupunktspiegel und Hygroskope
zur Bestimmung des Taupunktes,

Odoriereinrichtung, durch die das einzuspeisende Gas
mit deutlich riechbaren Stoffen versetzt wird, welche
i.d.R. nur bei Einspeisung in die Verteilnetze
realisiert wird und bei Einspeisung in Transport-
leitungen entfallen kann,

Konditionierung und Gasmischanlagen, die ggf. zur
statischen Mischung des einzuspeisenden Gases mit
Erdgas dienen.

Die Auslegung der einzelnen Komponenten erfolgt unter
Beachtung der Randbedingungen fir Leistungsvermégen und
Druckstufen der Power-to-Gas Anlage, sowie der
Betriebsparameter der Gasleitung und der geforderten
Gasbeschaffenheit [35].
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2) Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz

Da Wasserstoff sich chemisch und physikalisch
wesentlich vom herkémmlichen Erdgas unterscheidet, ist die
Einspeisung von reinem Wasserstoff in die Erdgas-
infrastruktur nicht netzdienlich [4]. Daher muss eine
ausreichende Durchmischung der Gase gewahrleistet werden
[4], sodass die Funktionstiichtigkeit und Sicherheit der fir den
Betrieb mit Erdgas ausgelegten Geréte der Gasnetzbetreiber
und Endverbraucher nicht durch die Beimischung von
Wasserstoff beeintrachtigt wird. Hierbei sind geeignete
Standorte mit hohen Durchflussraten an Erdgas zu praferieren
[4]. Langfristig sollen die Netzkomponenten allerdings hin zu
einer besseren Bestandigkeit gegeniiber hoheren Wasserstoff-
anteilen im Erdgas entwickelt werden [3]. Der Netzbetreiber
muss auch bei fluktuierender Einspeisung jeweils die
Aufnahmekapazitdt gewéhrleisten, sofern technisch und
wirtschaftlich vertretbar [4]. Das entsprechende Regelwerk
fir Anlagen zur Wasserstoffeinspeisung ist im Merkblatt
DVGW 265-3 (M) enthalten [35], [36]. Mdgliche technische
Ausfihrungen  mit den  Komponenten Entfeuchter,
Gasspeicher, Gaszahler, Gasdruckregelgerat,
Rickschlagarmatur  und  Absperreinrichtung sind in
ABBILDUNG 9 dargestellt.

a) I -1 |Gas-

EL

b)

Gasnetz

Mischgas -
=) ==
speicher |
=PGC

ABBILDUNG 9: MOGLICHER GASNETZANSCHLUSS ZUR EINSPEISUNG
VON WASSERSTOFF  AUS POWER-TO-GAS-ANLAGEN IN  DAS
ERDGASNETZ. A) DIREKTEINSPEISUNG, B) EINSPEISUNG MIT
STATISCHEM MISCHER UND PGC, EIGENE DARSTELLUNG NACH [35].

Zur  zuverldssigen Einspeisung muss durch eine
entsprechende  Gasdruckregelvorrichtung in  der Gas-
anschlussleitung das jeweils einzuspeisende Gas auf einen
Wert leicht erhéht gegeniiber dem Leitungsdruck eingestellt
werden. Bei entsprechend hohen Betriebsdriicken einer
Power-to-Gas-Anlage kann auf die zusétzliche Verdichtung
verzichtet werden [35], wie z. B. in der PEM-Elektrolyse in
Ibbenbiren, welche Wasserstoff bei rund 13 bar ohne weitere
Verdichtung direkt in die Erdgashochdruckleitung einspeist
[37].

Die Materialien und Auslegung fir Anschlussleitung und
Komponenten der GDRM missen entsprechend fiir
Wasserstoff ausgelegt werden. Ein zusatzlicher Speicher kann
zur Pufferung von ungleichmaRiger Fahrweise dienen [35].
Da der Wasserstoff i. A. als sehr rein angesehen wird, bedarf
es keiner zusatzlichen Messanlage zur Bestimmung der
Gasbeschaffenheit oder des Brennwertes [35]. Der Wasser-
stoff kann bei vorliegender turbulenter Strémung direkt in die
Gasleitung eingedist werden, wobei sich erst nach
100 x Normdurchmesser (DN) eine ausreichende Durch-
mischung einstellt. Mithilfe eines statischen Mischers, durch
den der einzuspeisende Wasserstoff mit Erdgas vor der
Injektion vermischt wird, kann die Mischstrecke auf
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0,5-2 x DN verkirzt werden. Der Einspeisepunkt ohne
statischen Mischer kann Konzentrationen von bis zu 100 %
Wasserstoff aufweisen, wodurch entsprechende MalRnahmen
fir die Materialien und technischen Ausfihrungen an der
Einspeisestelle getroffen werden miissen [35].

3) Einspeisung von synthetischem Methan

Zur Einspeiseberechtigung von synthetischem Methan in
die Gasinfrastruktur bedarf es der Einhaltung von
Bedingungen hinsichtlich der geforderten Gasqualitat. Das
einzuspeisende Gas muss zuvor entsprechend aufbereitet
werden. Der Brennwert und der Wobbe-Index, der zur
Bewertung der Austauschbarkeit von Gasen dient, muss
entsprechend an die zulassigen Werte nach DVGW 260
angepasst werden [32]. Gasbegleitstoffe sind zu minimieren,
da keine Komponenten enthalten sein dirfen, die
Gasspeicherung oder -transport beeintrachtigen. Dabei
bestehen Grenzwerte fir Gesamtschwefelgehalt, Schwefel-
wasserstoffe, Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasser [38].
Auch hier muss der geeignete Druck zum Anschluss an die
Gasleitung erreicht werden. Im Falle der Einspeisung
innerhalb des Gasverteilnetzes muss das synthetische Methan
mit aquivalenten Odorantien versehen werden. Einzuhalten
sind auch die bei Netzanschluss zwischen Betreiber der
Power-to-Gas-Anlage und  Netzbetreiber vereinbarten
Grenzen der minimalen bzw. maximalen Einspeisemenge und
der Grenztemperaturen. Das Netz muss dabei stets kapazitiv
und hydraulisch zur Aufnahme des einzuspeisenden Gases in
der Lage sein [38]. Sicherheitseinrichtungen zur mdéglichen
Absperrung der Einspeisung sind vorzusehen. Ein
prinzipieller Aufbau einer Anschlussleitung zur Einspeisung
von synthetischem Methan in erdgasfiihrende Leitungen mit
Gastrocknung, -speicher, Methanisierungsstufe, PGC,
Gaszahlern, Gasdruckregelgerdt, Rickschlagarmatur und
Absperrventil ist in ABBILDUNG 10 visualisiert.

X nisierung -
speicher

ABBILDUNG 10: MOGLICHER GASNETZANSCHLUSS ZUR EINSPEISUNG
VON SYNTHETISCHEM METHAN AUS EINER POWER-TO-GAS-ANLAGE,
EIGENE DARSTELLUNG NACH [39].

4) Anschluss an reine Wasserstoffnetze

In Bezug auf den Aufbau einer nationalen
Wasserstoffinfrastruktur in einem zukiinftigen Energiesystem
vereinfacht sich die Einspeisung des von Power-to-Gas-
Anlagen erzeugten Wasserstoffs stark. Dabei kann sowohl auf
die Durchmischung der Gase als auch auf den Schritt der
Methanisierung verzichtet werden, wodurch sich wiederum
eine Effizienzerndhung des Vorgangs einstellt. Hinsichtlich
der Einspeisemenge missen die hydraulischen sowie
kapazitiven Fahigkeiten des Wasserstoffnetzes berlicksichtigt
werden.
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Integrierte Netzplanung der
Hamburger Energienetze

Stefan Micheely*
Digitalisierung & Netz
Stromnetz Hamburg GmbH
Hamburg, Deutschland
*stefan.micheely@stromnetz-hamburg.de

Kurzfassung — Die drei stidtischen Netzbetreiber Gasnetz
Hamburg, Stromnetz Hamburg und Wirme Hamburg miissen
ihre Zukunftsaufgaben unter den Bedingungen der
Energiewende gestalten. Das Projekt “integrierte Netzplanung”
(iNeP) unterstiitzt sie dabei und dient der Koordinierung der
Planungsaktivitiiten und nachfolgenden Investitions-
mafinahmen. Die Ziele aus dem Hamburger Klimaschutzplan
konnen voraussichtlich nur mit einer intensiven Kopplung der
Energiesektoren sowohl auf der Kunden-/Nutzerseite als auch
auf der Netzseite erreicht werden. iNeP wird als ein Projekt der
stidtischen Verteilungsnetzbetreiber als sogenannte
Industriepartner in Zusammenarbeit mit Hochschulinstituten
als Forschungs- und Entwicklungspartner (FuE-Partner)
aufgesetzt. Als spezielle Herausforderung haben sich bereits im
Vorfeld des Projektzeitraums die Komplexitit der Aufgabe in
der Ebene der Verteilungsnetzbetreiber und dabei besonders die
Aktivititen zur Beschaffung und Verarbeitung der benétigen
Daten herauskristallisiert. iNeP wird als Teilvorhaben
eingebettet in das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie geforderte Verbundprojekt ,,Norddeutsches Reallabor“
und liduft von 2021 bis 2025.

Stichworte — Sektorkopplung, Netzplanung, stidtische
Verteilungsnetzbetreiber
NOMENKLATUR

BMWi Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie

BNetzA Bundesnetzagentur

FHH Freie und Hansestadt Hamburg,
Bezeichnung als kommunales
Organ

HmbKIl1iSchG Hamburgisches
Klimaschutzgesetz

iNeP Integrierte Netzplanung, als
Teilvorhaben im Gesamtprojekt
,,Norddeutsches Reallabor* und
als zu entwickelnde
Verfahren/Methode

NDRL Norddeutsches Reallabor,
Gesamtprojekt der

Energiewende im Rahmen des
7. Energieforschungsprogramms
des BMWi
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L.

In den ,Hamburger Beitrdgen zum technischen
Klimaschutz* von 2019 wurde das Projekt der integrierten
Netzplanung (iNeP) bereits vorgestellt. In der Zwischenzeit
entwickelte das Projekt, eingebettet im ,Norddeutschen
Reallabor®, seine eigene Dynamik.

EINLEITUNG

Die stidtischen Netzbetreiber Warme Hamburg, Gasnetz
Hamburg und Stromnetz Hamburg wurden in Folge des
Volksentscheids von 2013 rekommunalisiert. Dieser Prozess
wurde bis 2019 mit der Integration der Warme Hamburg in
eine Holding der FHH abgeschlossen. Schon bevor dieser
Prozess zum Abschluss kam, begann die Zusammenarbeit der
drei genannten Gesellschaften mit dem Ziel, die zur Erfiillung
der Klimaschutzvorgaben der FHH benétigten Infrastrukturen
aufzuzeigen [1]. Mit der Fortschreibung des Hamburger
Klimaplans [2] und des im Februar 2020 verabschiedeten
Hamburgischen Klimaschutzgesetzes [3] wurden die
Vorgaben fiir alle Beteiligten aus Industrie, Gewerbe und
Verkehr sowie den (Privat-)Haushalten konkretisiert, unter
anderem soll der Senat ,.darauf hinwirken, dass in der Freien
und Hansestadt Hamburg bis zum 31. Dezember 2030 die
Beendigung der Energieerzeugung aus Stein- und Braunkohle
(Kohleausstieg) moglich gemacht wird. Dabei soll aus Stein-
oder Braunkohle produzierte Wdirme von der Nutzung
stdadtischer Wirmenetze ausgeschlossen werden [zitiert nach
3]. Die Transformationspfade wurden mit den Schlagworten
»Wirmewende®, ,,Mobilitditswende* und ,,Klimaanpassung*
hinterlegt.

Zur Unterstiitzung der in diesem Vorhaben als
Industriepartner bezeichneten stadtischen Vertei-
lungsnetzbetreiber konnten die einschldgigen Institute der
Hamburger Universititen gewonnen werden:

o Institut fiir elektrische Energiesysteme der Helmut-
Schmidt-Universitat,

Prof. Dr.-Ing. habil. D. Schulz

Institut fiir technische Thermodynamik der
Technischen Universitit Hamburg,
Prof. Dr.-Ing. G. Schmitz

Institut fiir elektrische Energietechnik der
Technischen Universitit Hamburg,
Prof. Dr.-Ing. Chr. Becker

Zwischenzeitlich  wurde das  Konsortium  aus
Industriepartnern und den Forschungs- und Entwick-
lungspartnern (FuE-Partner) der Institute ergdnzt durch das
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Kompetenz- und Wissenschaftszentrum fiir
intelligente Energienutzung der Technischen
Hochschule Liibeck,

Prof. Dr.-Ing. J.-Chr. T6bermann

Die Bedeutung der Netze als Basis fiir die Zielerreichung
im Klimaschutz wurde in [1] beschrieben. Dieser Beitrag
beschreibt in den folgenden Kapiteln die konkrete Zielstellung
sowie die angedachte iNeP-Methodik in den kommenden
Jahren.

II.  ZIELSTELLUNG: INEP ALS WERKZEUG FUR DIE

ENERGIEWENDE

Ubergeordnetes Ziel der ,integrierten Netzplanung*
(iNeP) ist die Versorgung aller Kunden- und Nutzer-Sektoren
aus Industrie/Gewerbe, Verkehr und (privaten) Haushalten
innerhalb der den drei stiddtischen Verteilungsnetzbetreibern
der FHH (Gasnetz Hamburg, Warme Hamburg und Stromnetz
Hamburg) zuginglichen Versorgungsgebiete mit erneuerbarer
Energie. Besonderes Strukturmerkmal fiir die
Energieversorgung in Hamburg ist dabei, dass es sich um eine
GrofBstadt mit iiberdurchschnittlich groSem Industrieanteil
handelt, insbesondere in Bezug auf die Stromnachfrage.
Daraus ergibt sich der Innovationsansatz von iNeP: Eine
iibergreifende Netzplanungsmethode {iiber alle Kunden-
sektoren fiir die Energietrager Strom, Gase und Wairme
zusammen in einer Industriemetropole zu entwickeln. Dies
bedeutet, dass im Ergebnis Optionen fiir Netzanpassungen und
-ausbau fiir die Kopplungen auf beiden Sektorenebenen
Kunden und Energietrdger in einer verdichteten Stadt mit
begrenzten Flachen in Form einer Roadmap aufzuzeigen sind.
Dariiber hinaus werden die Methodik beziehungsweise die
Ergebnisse ihrer Anwendung benétigt, um die Planung,
gerade auch die der Ubertragungsnetzbetreiber, aktiv und
zielgerichtet unterstiitzen zu konnen sowie den gesetzlich
verankerten Berichtspflichten gegeniiber der BNetzA und der
Offentlichkeit nachzukommen.

III.  SPEZIELLE HERAUSFORDERUNGEN

Der Begriff ,,iNeP* beschreibt hierbei das Projekt, in dem
zuerst eine Planungsmethodik wund anschlieBend ein
Planungsmodell entwickelt wird. Dritter Punkt sind
schlieBlich die Produkte: ein entsprechendes KI-gestiitztes
Planungstool, um diese umfassende Aufgabenstellung
anzugehen, sowie ein Visualisierungstool, mit dem der Dialog
mit den verschiedenen Stakeholdern gefiihrt werden kann.
Inhaltlich werden somit in und mit iNeP die Netze der drei
Energietrdger Strom, Gase und Wérme der Industriemetropole
Hamburg integriert betrachtet im Hinblick auf giinstige
Verkniipfungspunkte und -technologien sowie
Ausbauempfehlungen fiir die Netzstrukturen und Speicher.
Spezielle Aufgabe von iNeP ist es, letztlich eine koordinierte
Roadmap fir die hierfir notige Transformation der
Energienetze in Hamburg bis zum Jahr 2050 zu erstellen.
Diese Roadmap muss die VerhiltnismaBigkeit beziiglich
(volkswirtschaftlicher) Kosten, Resilienz, Versor-
gungssicherheit und gesellschaftlicher Akzeptanz wahren und
iiber das Visualisierungstool darstellen.

Die speziellen Herausforderungen fiir iNeP liegen in zwei
unterschiedlichen Ebenen. In der in
,,A. Komplexitdt der Aufgabe“ beschriebenen Ebene werden
die Unterschiede zu bisher bekannten Planungssystematiken
und die Vielzahl der zu beriicksichtigen Eingangsparameter
benannt.
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In ,,B. Validitit externer Daten und Einbindung externer
Stakeholder werden die zu bearbeitenden Daten und die dafiir
erforderliche Zusammenarbeit mit den verschiedenen
Stakeholder-Ebenen sowie das iterative Vorgehen beim
eigentlichen Planungsprozess beschrieben.

A. Komplexitiit der Aufgabe

Die Komplexitit der Netzintegration fiir eine effektive und
industriell skalierbare Sektorkopplung in einer
Industriemetropole mit den oben genannten Kunden- und
Nutzersektoren Industrie/Gewerbe, Verkehr und (private)
Haushalte ist hoher als bei anderen urbanen Konstellationen
oder auch bei den {iiberregionalen Netzausbaupldnen der
Ubertragungsnetzbetreiber. In Bezug auf diese Strukturen hat
Hamburg innerhalb von Deutschland quasi ein
Alleinstellungsmerkmal inne, da alle drei Sektoren intensiv
ausgeprigt sind. In der Ubertragungsnetzebene findet das
vielfaltige Spektrum des Verteilungsnetzes nur kumuliert
Eingang, bei iNeP muss es hingegen detailliert betrachtet
werden.

In Ergidnzung zur Netzentwicklungsplanung fiir Strom-
und Gastibertragungsnetze (NEP Strom und NEP Gas) auf
nationaler Ebene, bei denen priméir der Netzausbau und die
Anpassung von Netzkapazitdten fiir die Kopplung von Strom-
und Gasnetzen flir Power-to-Gas (Wasserstoff) im
Vordergrund stehen, sind fiir iNeP detaillierte Parameter lokal,
hier: auf Hamburg bezogen, in verschiedenen Szenarien zu
betrachten.

Als Anforderung aus dem HmbKIliSchG sind hier fiir die
dort aufgefiihrte  Zielstellung der  Klimaneutralitét
unterschiedliche Transformationspfade fiir alle Sektoren zu
beriicksichtigen.

In iNeP gilt es, insbesondere fiir die Zielerreichung der
Klimaneutralitdt im Sektor der privaten Haushalte und deren
Bedarf an der Energieform Wirme, die vielfdltigen,
moglichen Varianten der Kopplung von Netzen und
gegebenenfalls neuartiger Anlagen fiir Sektorkopplungs-
technologien (Power-to-Gas/-to-Heat) zu beriicksichtigen.
Ziel von iNeP ist es zum einen, sich an netztechnisch
optimierten Kopplungen zu orientieren. Gleichzeitig wird aber
auch die Bedarfs-/Nutzerseite mit den in hoher Variabilitéit
ausgestalteten Anlagetechnologie-Kombinationen
berlicksichtigt, ebenso  wie die  technologischen
Entwicklungen in diesem Bereich. Gerade letzterer Punkt
fiilhrt zu einer dauerhaften Integration von iNeP in die
Planungsprozesse der beteiligten Netzbetreiber.

Als Losungsansatz zur Begrenzung und Handhabbarkeit
der Komplexitit werden in iNeP wvalidierte Bedarfs-
erhebungen, Prognosen und Szenarien (Szenariorahmen)
erarbeitet und in den jeweiligen Phasen des Vorhabens zur
Anwendung kommen.

B. Validitit externer Daten und Einbindung externer
Stakeholder

Ein wesentlicher innovativer Aspekt von iNeP ist die
Entwicklung eines Planungsprozesses, der die heutigen
Planungsprozesse mit jeweils separater Netzplanung der
Energienetze fiir Strom, Gase und Wéarme um eine integrierte
Planung ergédnzt. FEine zusédtzliche Innovation im
Planungsprozess stellt die Orientierung von iNeP an den
realen zukiinftigen Sektor-Bedarfen dar. Dazu werden in
aufeinander folgenden Schritten zunédchst Szenarienrahmen
erstellt, anschlieBend  rechnergestiitzt  netztechnische
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Untersuchungen gestartet, und schlieBlich miinden die
Ergebnisse in eine Roadmap des netzseitigen Anpassungs-
bedarfs fiir die Transformationspfade gema3 HmbKI1iSchG.

Erfolgt die separate Planung fiir die Energienetze aktuell
primér nach eingehenden Bedarfsanfragen von Kunden fiir
kurz- bis mittelfristig (Planungshorizont zwei bis fiinf Jahre)
bereitzustellende Energietrdger (Strom, Gase, Wérme), so
wird fiir die Entwicklung und Erarbeitung der Roadmap zur
tatsdchlichen integrierten Netzplanung nun als wesentlicher
Parameter ein mittel- bis langfristiges Bedarfsszenario
(Planungshorizont zehn Jahre) erhoben. Dies erfordert eine
Projektion seitens der Kunden fiir den zukiinftigen Bedarf an
iber Sektorkopplung bereitzustellender Energie. Seitens
externer Stakeholder (Stadt, Behorden, Bezirke) ist eine
Detaillierung moglicher Transformationspfade in den
Sektoren (beispielsweise fiir die Verkehrsplanung) sowie auch
eine Neu-Orientierung hin zu einer integrierten Betrachtung
heute getrennter Energieteilsysteme notwendig.

Fir die Entwicklung der Roadmap bendtigen die
stadtischen Netzbetreiber daher zusétzlich zu den ihnen heute
vorliegenden realen Verbrauchsdaten auch eine durch externe
Kunden/Stakeholder validierte und sich iterativ verbessernde
Datengrundlage. Die Partner gehen davon aus, dass zu Beginn
des Vorhabens mit erstmaliger Einbindung der externen
Kunden und Stakeholder in den Planungsprozess eine gute
Datengrundlage fiir wesentliche, groBe Sektorkopplungs-
bedarfe, insbesondere fiir den Sektor Industrie und fir das
Fernwéirmesystem der Wérme Hamburg, erhoben werden
kann. Allerdings werden flir das Ziel, eine abgestimmte
Roadmap fiir alle Sektoren in Hamburg bis zum Jahr 2050 zu
erstellen, insbesondere fiir die Sektoren Haushalte und
Verkehr  weitere Iterationen (Bedarfsabfragen/Daten-
erhebung) erforderlich sein.

Als Losungsansatz fiir die sich erst im Zeitverlauf des
Vorhabens iterativ verbessernden und sukzessiv alle Sektoren
umfassenden Bedarfs-/Plandaten wird das Vorhaben in zwei
zeitlich getrennte Phasen untergliedert. Sie bauen aufeinander
auf und laufen prinzipiell beide in den oben beschriebenen
Schritten ab.

1V. ZEITLICHER RAHMEN UND EINBINDUNG IN DAS

NORDDEUTSCHE REALLABOR

iNeP als Projekt ist eingebunden in das NDRL, das,
gefordert nach dem 7. Energieforschungsprogramm des
BMWi, den Transformationspfad fiir die Dekarbonisierung in
der Metropolregion Hamburg und Umgebung aufzeigen soll.
Die hamburgischen Netzbetreiber einschlieBlich  der
Ubertragungsnetzbetreiber fiir Strom (50Hertz, TenneT) und
Gase (Gasunie) sowie weiterer Netzbetreiber und der
einschldgigen wissenschaftlichen Institute sind in der
Arbeitsgruppe (AG) 1 Infrastrukturen und Netze
zusammengeschlossen. Sie bearbeiten aktiv die Schliissel-
stellen zwischen groBindustrieller Skalierung von Anlagen zur
Sektorkopplung und energicoptimiertem Einsatz vor allem fiir
Wiérme- und Mobilitdtsanwendungen von Energie.

NDRL ist dabei als Baustein zur bundesweiten
Wasserstoffstrategie zu sehen, mit der die Dekarbonisierung
des Energieeinsatzes und der Aufbau einer neuen Energie-
infrastruktur vorangetrieben werden soll.

Nach derzeitiger Planung werden die geforderten
Aktivitdten des Projekts NDRL am 01.04.2021 beginnen, die
gesamte Laufzeit betrdgt fiinf Jahre. iNeP als sogenanntes
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Teilvorhaben hat als Forderprojekt fiir die als Industriepartner
bezeichneten stidtischen Netzbetreiber eine Laufzeit von drei
Jahren. Die FuE-Partner werden insbesondere fiir die Version
iNeP V2.0 im zweiten Teil zu entwickelnde Software-Losung
iiber die gesamte Laufzeit gefordert.

Die in Abschnitt I1I. B. beschriebenen Schritte werden fiir
beide Versionen jeweils nacheinander durchlaufen. Nach
erfolgreicher Abnahme der Version iNeP V2.0 wird im Sinne
des Forderprojekts die operative Verwertung moglich, das
heilt iNeP kann einerseits als Eingangsparameter fiir die
Netzplanungsprozesse der beteiligten Industriepartner genutzt
werden und andererseits wissenschaftlich verfeinert und/oder
operativ.  bei  anderen  Netzbetreibern  ausprobiert
bezichungsweise eingesetzt werden.

Im Detail wird das Vorgehen wie nachfolgend beschrieben
erfolgen:

Nach drei Jahren ist als erstes ein mit den Stakeholdern
zu diskutierendes Ergebnis iNeP in der Version V1.0
verfiigbar. Die Methodik wird entwickelt und einem
ersten Praxistest unterzogen.

In die zweite, rechnergestiitzte und KI-basierte Version
V2.0 von iNeP flieBen Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der Stakeholderdiskussion und nochmals
erhobenen, mdglicherweise verbesserten Daten der
Kunden-/Nutzerseite sowie der Riickmeldung zur
Umsetzbarkeit aus den Planungsabteilungen der
beteiligten stidtischen Netzbetreiber ein.
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integrierte Strom-, Gas- und Warmenetze

Daniela Vorwerk*, Detlef Schulz

Elektrische Energiesysteme
Helmut-Schmidt-Universitat / Universitat der Bundeswehr Hamburg
Hamburg, Deutschland
*daniela.vorwerk@hsu-hh.de

Kurzfassung — Als ,,integriertes Netz*“ ist die Kopplung der
drei Energiesektoren Elektrizitdt, Gas und Warme
untereinander gemeint. Dadurch soll eine hohere Flexibilitat und
Speicherféhigkeit fir das Energiesystem erreicht sowie weitere
Nutzungspfade fur regenerativ erzeugten Strom erschlossen
werden. Aktuelle Netzplanungsprozesse der leitungsgebundenen
Energiesektoren werden derzeit noch separat fur die
verschiedenen Energietrédger durchgefiihrt. Zur Entwicklung
von Uber alle drei Sektoren ubergreifenden Netzplanungs-
methodiken bedarf es Modifikationen bestehender Konzepte und
neuer Ansatze. Auch bestehen Unterschiede in der Netzfiihrung
und in Verfahren zur Modellierung und Netzberechnung der
leitungsgebundenen Strukturen. Fir integrierte Netze besteht
daher der Bedarf fur neue, gemeinsame Herangehensweisen in
der Netzplanung, um die verschiedenen Energiesektoren in
geeigneter Weise einzubeziehen und miteinander zu verbinden.
Bei sektoreniibergreifend abgestimmten Prozessen in der
Netzfuhrung, sowie Modellierung und Berechnung sind
insbesondere die verschiedenen physikalischen Beschaffenheiten
der Energietréger und die Dynamiken und Zeitkonstanten der
Netze und Sektorkopplungstechnologien zu berticksichtigen. Fir
aufeinander abgestimmte Prozesse in den Energiesektoren
Strom, Gas und Warme im Sinne einer integrierten Betrachtung
bestehen  noch  zahlreiche  Herausforderungen und
Fragestellungen, die in diesem Beitrag thematisiert werden.

Stichworte — Sektorenkopplung, integrierte Netzplanung, ge-
koppelte Energiesysteme, Strom, Gas, Warme

NOMENKLATUR
BNetzA Bundesnetzagentur
EE Erneuerbare Energien
NEP Netzentwicklungsplan
VNB Verteilnetzbetreiber

l. EINLEITUNG

Die ,,Sektorenkopplung‘ der drei Energienetze Strom, Gas
und Wérme ermdglicht die Planung und Fihrung sog.
»integrierter Netze*. Kopplungen der drei Energietrager
untereinander lassen sich durch Technologien wie Kraft-
Waérme-Kopplung (KWK), Power-to-Gas, Power-to-Heat,
Gas-to-Power, Power-to-Heat sowohl zentral als auch
dezentral erreichen. An Kopplungspunkten werden Synergien
zwischen den Netzen geschaffen und somit die Einspeisung
erneuerbarer Energien (EE), die Flexibilitdt sowie die
Redundanz und Speicherfahigkeit des Versorgungssystems
erhoht.

122

Durch integrierte Netze lassen sich die folgenden Vorteile
systematisch erzielen:

o Es werden weitere Nutzungspfade fir EE Uber den
rein elektrischen Pfad hinaus, auch in Gas- und

Warmeverbrauchssektoren, geschaffen [1]

Die Speicherfahigkeit von EE wird durch
Einspeisung ,.griiner Gase™ aus Power-to-Gas-
Prozessen in die Gasinfrastruktur erhéht [2]

Anlagen  zur  Notstromversorgung  kdénnen
sektorentbergreifend und damit umweltfreundlicher
als auf konventionellem Wege ausgefiihrt werden [3]

Durch  Netzkopplungspunkte  besteht  mehr
Flexibilitat in der Flhrung der Netze, wodurch sich
Maoglichkeiten zur erhdhten Ausnutzung von EE und
eine hohere Versorgungssicherheit bieten

Da sich durch die Kopplung der Netze auch die
Komplexitit des Systems erhéht, bedarf es einer
ganzheitlichen Betrachtung, in der die unterschiedlichen
Charakteristiken der drei Netze und Energietrdger in
geeigneter Weise einbezogen werden. Im Hinblick auf eine
effiziente  Netzausbauplanung  und  systemdienliche
Netzfuhrung unter hoher Aushutzung von EE konnten
gemeinsame, jeweils spartengetrennten Betrachtungen fir
Strom-, Gas- und Warmenetze zu integrierten Prozessen
weiterentwickelt werden und somit langfristig Vorteile
gegentiiber separater Netzplanung und -filhrung generieren. So
kann eine gemeinsame ,integrierte Planung zu hoherer
Effizienz und somit zu Einsparungen an Kosten, Zeit und
Ressourcen beim Netzausbau flihren, da durch eine
abgestimmte Vorgehensweise fur die drei Sektoren mehr
Transparenz Uber bestehende freie Kapazitaten fur Transport
und Verteilung bestent. So kann z.B. die Nutzung
bestehender  Netzstrukturen aus einem Sektor den
vermeintlich notwendigen Ausbau eines anderen Sektors
obsolet machen. Darlber hinaus kénnen mittels integrierter
Planungsprozesse effizient und vorausschauend geeignete
Standorte flir Netzkopplungspunkte und -technologien
identifiziert werden. Diese ermdglichen viele Freiheitsgrade
in der Betriebsfilhrung, wodurch sektorenibergreifend
Leistungsfliisse verschoben werden koénnen. Die Netze
kénnten sich also gegenseitig stiitzen und entlasten. Durch
geeignete Betriebsfihrung der Netzkopplungsanlagen kann
auch die Madglichkeit zur stofflichen Speicherung in
Gasnetzen zur Pufferung der naturlich auftretenden
Differenzen zwischen EE-Einspeisung und Bedarfen genutzt
werden [2].
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Wesentliche Herausforderungen flr eine integrierte
Netzbetrachtung ergeben sich insbesondere daraus, dass die
drei betrachteten Energietrédger Strom, Gas und Wérme sich
grundlegend in  Netzarchitektur und -komponenten,
Leitungsgeometrie, Verbraucherstruktur und physikalischem
Verhalten voneinander unterscheiden — dennoch missen fur
die Entwicklung integrierter Ansdtze die jeweiligen
GesetzmalRigkeiten in den verschiedensten Ebenen der
Netzplanung, -fihrung und -berechnung fur alle Energietrager
berticksichtigt werden. Im Folgenden wird zundchst ein
Uberblick tber die drei Energietrager Strom, Gas und Warme
und deren Netzinfrastruktur gegeben, anschliefend werden
einige wesentliche Fragestellungen hinsichtlich integrierter
Netzplanung, -flihrung, sowie -modellierung und -berechnung
aufgefihrt.

Il.  DIE ENERGIETRAGER STROM, GAS UND WARME

Die Problematik flr eine integrierte Betrachtung von
Strom-, Gas- und Warmenetzen liegt der unterschiedlichen
Physik der drei Energietrdger und der Beschaffenheit der
Netze und Komponenten zugrunde. ABBILDUNG 1 gibt einen
Uberblick uber zentrale physikalische GréRen, geometrische
Parameter der jeweiligen Netzinfrastrukturen sowie
Technologien fiir Netzkopplungspunkte und soll einen
Eindruck fur die Interaktion im Zuge integrierter Netze
vermitteln.

Stromnetz

ABBILDUNG 1. WICHTIGE BETRIEBS- UND AUSLEGUNGSGROREN DER
ENERGIENETZE FUR STROM, GAS UND WARME.

Strom- und Gasnetze sind als kontinental (ibergreifende
Systeme als Transport- und Verteilnetze mit verschiedenen
Spannungs- bzw. Druckebenen aufgebaut [4], [5], wéhrend
Fernwdrmenetze ein regional begrenztes Gebiet umfassen und
als sog. Nahwéarmenetze in noch kleineren Malstében
ausgefuhrt werden [6]. Das Gasfernleitungsnetz fiihrt
heutzutage vorwiegend Erdgas, in kleinerem Malistab sind
Einspeisungen von  Wasserstoff oder Biogas und
synthetischen Gasen mdglich [7]. In Stromnetzen, die
vorwiegend als Drehstromsystem ausgefuhrt sind, werden zur
Leistungstibertragung Freileitungen oder Kabel als elektrische
Leiter verwendet. Deren ohmsche (R"), induktive (L") und
kapazitive (C") Leitungsbeldge ben maRgeblichen Einfluss
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auf das Verhalten der Netze aus. Zur Transformation der
Spannung  zwischen ~ den  Ebenen  verschiedener
Spannungsniveaus kommen Transformatoren zum Einsatz
[4]. Bei den Rohrleitungssystemen von Gas- und
Fernwéarmenetzen sind insbesondere geometrische Daten der
Leitungen wie Durchmesser D , Rauigkeit 2 und
Verlustbeiwerte ( relevant fiir das Betriebsverhalten und
auftretende Druckverluste [5], [6]. Wahrend Strom ein sehr
schnell agierendes System mit den zentralen physikalischen
GroRen wie Netzfrequenz f, Strdmen I und Spannungen U
[4] ist, unterliegen Gas und Fernwérme durch ihre stoffliche
Gebundenheit den Gesetzen der Strdomungsmechanik und
aufgrund begrenzter FlieBgeschwindigkeiten auch einer
gewissen Trégheit [5], [6]. Hier spielen Dricke bp,
Volumenstrome V, Stoffwerte und insbesondere in
Warmenetzen auch die Temperatur T eine wichtige Rolle [5],
[6]. In Gasnetzen sind als Komponenten u.a.
Verdichterstationen, Gasdruckregelanlagen und
Odoriereinrichtungen zu nennen [5]. Fernwarmenetze sind als
Zweileitersystem mit Vor- und Ricklauf fir HeiBwasser,
seltener Dampf, als Warmetragermedium gestaltet [6]. Diese
werden aus Warmequellen wie z. B. Heizkraftwerken oder
Blockheizkraftwerken — gespeist.  Zur  Erhaltung  des
Volumenstroms ist eine Forderpumpe notwendig [6].

Wesentliche Unterschiede in den Netzen ergeben sich
auch durch Struktur und zeitabhéngigen Leistungsbedarf der
Verbraucher. Elektrische Bedarfe entstehen dabei durch
elektrisch  betriebene  Gerdte, im Zuge steigender
Durchdringung von Elektromobilitat, Wé&rmepumpen und
intelligenter ~ Verbrauchssteuerung  werden  sich  hier
herkdmmliche Ansétze und Standardlastprofile verandern [8].
Gas- und Waérmeverbraucher unterliegen oftmals stark
saisonalen  Schwankungen, da sich  insbesondere
Raumwérmebedarfe in Abhéngigkeit der AuBentemperatur
ergeben [5].

I1l.  NETZENTWICKLUNGSPLANUNG

Die Netzausbauplanung umfasst einerseits die Thematik
des Netzneubaus und andererseits die Anpassung bzw.
Verstarkung von Altnetzen [4]. Dabei verlaufen die
Planungsprozesse je nach Netz- und Strukturebenen sehr
unterschiedlich. Grundsatzlich basiert die
Netzentwicklungsplanung auf angenommenen Szenarien,
welche Bedarfs-, Dargebots- und Technologieentwicklungen
berticksichtigen [9]. Dabei spielen neben der technischen
Machbarkeit und Umsetzung auch politische, wirtschaftliche,

geographische und gesellschaftliche Faktoren in die
Netzentwicklungsplanung ein [5].
A. Aktuelle Nationale Netzentwicklungsplane

Fur das elektrische Ubertragungsnetz sowie das
Gasfernleitungsnetz in der Bundesrepublik Deutschland
werden jeweils alle zwei Jahre nationale
Netzentwicklungspldne  (NEP) durch die jeweiligen

Netzbetreiber erarbeitet und von der Bundesnetzagentur
(BNetzA) als zustdndige Behdrde geprift. Die Entwiirfe fur
die NEP werden dabei auf Grundlage eines von der BNetzA
genehmigten Szenariorahmens und anerkannten Grundsatzen
der Netzplanung entwickelt [9]. Im Rahmen des NEP Strom
der vier Ubertragungsnetzbetreiber sollen Ausbaubedarfe fiir
die elektrische Netzinfrastruktur und Verknupfungspunkte fir
Offshore-Netzanbindungen  identifiziert  werden. Die
Szenarien unterscheiden sich voneinander durch den Umfang
der EE-Erzeuger, Innovationsgrad von zentralen und
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dezentralen Erzeugereinheiten, Umfang und Einsatz von
Sektorenkopplung und Flexibilitatspotentialen von Speichern
[9]. Es variieren auch die Vorhersagen zur Entwicklung der
Stromverbrauche. Dazu werden aktuell maximal zuléssige
Kohlenstoffdioxidemissionen im Zuge des Klimaschutzplans
der Bundesregierung, Einspeisespitzen fiir EE und der
Ausstieg aus der Kernenergie, sowie eine erhebliche
Reduzierung des Kohlekraftwerksparks berticksichtigt [9]. Im
NEP Gas der Fernleitungsnetzbetreiber sind aktuelle Themen
die Umstellung von L- auf H-Gas (Umstieg von Erdgas mit
niedrigem Brennwert auf Gas mit héherem Brennwert) sowie
die zunehmende Bedeutung von ,,Griinen Gasen“ und
Wasserstoff zur Dekarbonisierung des Energiesektors [10].
Im Zusammenhang mit dem ambitionierten Ziel zur
Klimaneutralitdt in Europa bis 2050 und der nationalen
Wasserstoffstrategie [11] der Bundesregierung von Januar
2020 zeichnet sich der Bedarf flr eine nationale
Wasserstoffwirtschaft und -infrastruktur ab [10].

B. Netzplanung in Verteilnetzen

Fir die Netzausbauplanung in Verteilnetzen sind die
Verteilnetzbetreiber (VNB) zustdndig [4]. Da in der
Verteilnetzebene i. A. weniger Einspeiseanlagen als auf
hoheren Netzebenen verortet sind, sind dort zur Beurteilung
des Ausbaubedarfs insbesondere die zu erwartenden
Leistungsbedarfe angeschlossener Verbraucher entscheidend

[4]. Durch die verschiedenen Nutzungspfade der drei
Energietrdger Strom, Gas und Warme liegen der
Ausbauplanung  fur  die  jeweiligen  Netzstrukturen

unterschiedliche BezugsgroRen und Dimensionsparameter
zugrunde. Eine wichtige GrofRe fir alle drei ist die sog.
Spitzen- oder Hochstlast. Diese entspricht der groften
anzunehmenden Ubertragungsleistung, fiir die die Strukturen
ausgelegt sein missen [4]. Die Kalkulation der Spitzenlast fiir
die jeweiligen Energietrager unterliegt Unsicherheiten, da die
Bezieher i. A. frei in der Gestaltung ihrer Energieversorgung
sind und daher zundchst keine genaue Angabe Uber die zu
liefernden Leistungen vorliegt. Daher bedarf es geeigneter
Annahmen und Erfahrungswerten [5]. In derzeitigen
Planungsprozessen in der Verteilnetzebene werden zur
Bestimmung der Spitzenlast Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir
bestimmte Verbraucherstrukturen und Endgerate
herangezogen [4], [5]. Allerdings bedirfen diese einer stetigen
Anpassung und Aktualisierung, was z. B. fir elektrische
Netze im Hinblick auf vermehrten Einsatz von
Warmepumpen und  privater  Ladeinfrastruktur  flr
Elektromobilitat offensichtlich wird [2]. Fir elektrische Netze
ist die Spitzenlast als Wirkleistungsbedarf der Verbraucher
charakterisiert, dabei sind z. B. Anzahl der Kabel und Anzahl,
Bemessungsleistung und Standorte von Netzstationen freie
Gestaltungsparameter [4]. Durch geeignete Ausbaustrategien
kénnen u.a. die Kriterien Spannungshaltung und (n-1)-
Ausfallsicherheit bertcksichtigt werden [4]. In Gas- und
Warmenetzen ist der Spitzenvolumenstrom ausschlaggebend
zur Dimensionierung der Rohrleitungen [5], [6]. Dabei soll in
Gasnetzen durch langfristige Abschlagsplanungen die
ausreichende Kapazitdt von Ortsnetzleitungen auch bei
zukilinftig steigendem Absatz gewéhrleistet sein [5]. In
Fernwédrmenetzen werden Leitungen sowie Pumpen oftmals
Uberdimensioniert, um weitere Ausbauféhigkeit zu erhalten
[6], denn ein zu geringes Verhdltnis zwischen
Rohrdurchmesser und Volumenstrom kann hier zu unzuldssig
hohen Geschwindigkeiten und Druckverlusten fuhren [6]. Bei
allen Energienetzen muss fir die Ausbauplanung auch jeweils
die Ausgangssituation bestehender Infrastruktur sowie die
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Bemessungsgrofien bereits vorhandener Netzkomponenten
mit einbezogen werden, um einen technisch machbaren,
sicheren und wirtschaftlich giinstigen Ausbau sicherzustellen

[4].

C. Herausforderungen fir die integrierte
Netzentwicklungsplanung

Im  Zuge  einer  ganzheitlichen, integrierten
Netzentwicklungsplanung fiir die drei Energiesektoren
missen die Gesichtspunkte der verschiedenen Strukturen in
geeigneter Weise zusammengebracht werden. Bestehende
technische, wirtschaftliche und die Sicherheit betreffende
Aspekte mussen dabei fir alle Netze berticksichtigt werden.
Integrierte  Planungsprozesse bieten die Chance, dass
geeignete Kopplungspunkte zur Verbindung der einzelnen
Netzstrukturen schneller und effizienter identifiziert werden
konnten. Diese kdnnten zukunftig nicht nur durch zentrale
GroRkraftwerke sondern auch durch dezentrale Anlagen in
kleineren Malstdben in den Verteilnetzebenen realisiert
werden [12].

Aufgrund der derzeit noch mangelnden Erfahrung im
Bereich der integrierten Netzentwicklungsplanung bestehen
in dieser Hinsicht noch zahlreiche Herausforderungen, die im
Folgenden aufgefiihrt werden.

1) Grundsatzliche
Netzentwicklungsplanung

Fir eine integrierte Netzentwicklungsplanung bedarf es
einer verstarkten Zusammenarbeit und Interaktion zwischen
den jeweiligen Netzbetreibern. Dazu missen Art der
Zusammenarbeit sowie viele politische, wirtschaftliche und
gesellschaftliche Perspektiven beriicksichtigt und ggf. neu
verhandelt werden. Diesbeziglich ergeben sich u.a. die
folgenden Fragestellungen, die prinzipielle Aspekte einer
integrierten Netzentwicklungsplanung betreffen:

Wie ist die integrierte Netzplanung politisch,
wirtschaftlich und gesellschaftlich einzuordnen?

Aspekte der integrierten

Wie konnen verschiedene Interessen der jeweiligen
Netzbetreiber gleichermalien bericksichtigt werden?

Wie ist der zeitliche Planungshorizont zu wéhlen und
aufeinander abzustimmen?

Welche Auswirkungen hat die mogliche Errichtung
eines nationalen Wasserstoffnetzes auf die
(integrierte) Netzentwicklungsplanung?

2) Verfahren fir integrierte Netzplanungsprozesse

Bestehende Netzplanungsprozesse in den Verteilnetzen
basieren auf Erfahrungswerten, Annahmen fir sich
entwickelnde Absatzbedarfe sowie der Kenntnis der
jeweiligen  Ad-Hoc-Situation  der  Netzkomponenten
und -strukturen. Diese Prozesse missten im Zuge der
integrierten Netzplanung sektoreniibergreifend stattfinden.
Dazu konnte auf bestehende Methodiken zuriickgegriffen
werden, die um einige Uberlegungen erganzt zu integrierten
Verfahren weiterentwickelt werden kénnten. Dazu ergeben
sich die im Folgenden aufgefiihrten Herausforderungen:

e Wie konnen separate Netzplanungsverfahren unter
Ausnutzung  von  Erfahrungswerten hin  zu

integrierten Prozessen weiterentwickelt werden?
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Wie unterscheiden sich integrierte Netzplanungs-
prozesse in den verschiedenen Ebenen des
Energiesystems?

Wie konnen vorhandene Kapazitdten anderer
Energiesektoren bestmdglich genutzt werden, sodass
gof. auf Netzausbau oder -verstarkung eines anderen
Sektors verzichtet werden kann?

und Ausfallsicherheit  fur
auch  sektorenlibergreifend

Kann Redundanz
Versorgungspfade
erreicht werden?

3) Bedarfsabschatzung und Kalkulation der Spitzenlast

Die Abschétzung der jeweils zu erwartenden Hochstlast in
den Energienetzen unterliegt bereits bei derzeitig getrennten
Netzplanungsprozessen — Unsicherheiten [5], im Zuge
integrierter Betrachtungen besteht diese Problematik ebenso
Zur Einschdtzung von Bedarfen und Kalkulation von
Spitzenlasten fur die integrierte Netzplanung ergeben sich die
folgenden Herausforderungen:

e  Wie sind zukiinftige Bedarfe der drei Energietrager
fir Verbrauchssektoren mit hoher Vielfalt an

Endgeréten sinnvoll abzuschétzen?

Ist es denkbar, eine zuvor festgelegte Verteilung von

Endgerdten, z.B. flr Neubaugebiete, in die
Netzplanung einzubeziehen?
e Kann anhand von Bedarfsprognosen eine

integrierte Spitzenlast kalkuliert werden und wie
kann diese auf die jeweiligen Energietréger (ber-
tragen werden? Wie missen die Gleichzeitigkeits-
faktoren gestaltet werden und wie groR ist die dabei
entstehende Unsicherheit?

4) Ildentifikation

Netzkopplungspunkten

Mittels sektoreniibergreifender Netzplanungsmethoden
kdnnten geeignete Standorte flr Netzkopplungstechnologien
effizienter identifiziert werden. Hierbei ist zu prifen, welche
Standorte sich fir Netzkopplungstechnologien eignen und wie
diese dann technisch gestaltet werden mussen. Anlagen an
Netzkopplungspunkten stellen aus Sicht der jeweiligen Netze
(umschaltbare) Verbraucher/Erzeuger-Technologien dar. An
diesen Kopplungspunkten miissen die Netze ggf. fur schnelle
Lastwechsel und bidirektionale Lastflisse ausgelegt sein,
wodurch  auch die  Notwendigkeit flir  geeignete
Sicherheitstechnik besteht. Hinsichtlich der Identifikation und
Gestaltung von Netzkopplungspunkten lassen sich z. B. die
folgenden Problemstellungen identifizieren:

und Schaffung von geeigneten

Welche Technologien zur Kopplung der Netze
kdnnten eine relevante Rolle spielen?

Was sind Bewertungskriterien fur sinnvolle
Netzkopplungspunkte? Lassen sich diese Kriterien
Ubertragen? Welche Standorte bieten sich anhand
derer an?

Welche maximalen Leistungen kdnnen und sollen
zwischen den Netzen Ubertragen werden? Sollen
diese Netzkopplungspunkte jeweils bi- oder
unidirektional ausgefihrt werden?

Welche Spannungs-/Druckebenen sind fiir welchen
Leistungstransfer geeignet?
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Welcher Bedarf an zusétzlichen technischen
Komponenten und Sicherheitseinrichtungen ergibt
sich an Netzkopplungspunkten?

IV. NETZFUHRUNG VON ENERGIENETZEN

Die Netzfiihrung hat den stetigen ordnungsgemafen und
sicheren Betrieb eines Netzes oder einer Netzebene zum Ziel,
waobei auch wirtschaftliche Aspekte eine Rolle spielen [4], [5].
Sie umfasst die Steuerung und Uberwachung der Prozesse in
den Netzen [4], [5]. Aktuelle Messwerte fiir zentrale
physikalische Grofien stellen dabei die Datengrundlage fur
Netzzustandsschatzungen dar. Die jeweiligen Messsignale
werden daflr durch entsprechende Leittechnik vom
Messpunkt ausgehend an eine zentrale Leitstelle gegeben, wo
sie vom Netzrechner entsprechend aufbereitet, dargestellt und
verarbeitet werden [4]. Umgekehrt muss von dieser Leitstelle
aus durch Steuerbefehle in die Prozesse im Netz eingegriffen
werden konnen. Bei der Leitstelle fur elektrische Netze
mussen aufgrund der schnellen Zeitkonstanten des Systems
manche Entscheidungen sehr schnell getroffen werden und
entsprechende Befehle unmittelbar (,,online*) ausgefiihrt
werden. Der Netzrechner arbeitet daher in Echtzeit.
MessgréRen in elektrischen Netzen sind z.B. Werte fir Wirk-
und Blindleistungen und Spannungen an Sammelschienen,
Betriebsstrome,  Netzfrequenz, Schalterstellungen  und
Betriebspunkte von Umspannern oder
Kompensationsdrosselspulen. Im Zuge der Netzfiihrung spielt
auch die Netzsicherheitsplanungsrechnung eine Rolle. Dabei
wird auf Basis von Vorhersagen tber Erzeugung und Lasten
bereits im Vorhinein geprift, ob sich anhand der erwarteten
Lastfllisse ein zuldssiger Netzzustand einstellt. Da elektrische
Netze keine Eigenspeicherféhigkeit besitzen, muss dort die
Leistungsbilanz zur Haltung der Netzfrequenz stetig erfllt
sein. Daflr wird innerhalb einer Regelzone ausreichend
Regelleistung vorgehalten, die unmittelbar abrufbar sein muss
[4]. Bei Gasnetzen findet die Netzfiihrung in der sog.
,Dispatching-Zentrale® statt. Der Aufgabenbereich umfasst
hier die Deckung der Bedarfe, aktive Steuerung wvon
Erzeugern oder Speichern durch Umschaltungen, die
jeweilige Mengenverteilung in den Rohrnetzen und die stetige
Uberwachung eben dieser Vorgénge [5]. Das Gasnetz hat im
Gegensatz  zu  elektrischen ~ Netzen eine  eigene
Speicherkapazitat, die sich bei der Betriebsfiihrung zu Nutze
gemacht wird, indem z. B. die hohen Bedarfe am Tag bei
gleichbleibender Einspeisung durch Gasspeicherentleerung
und zusatzliche Spitzenlasterzeugung gedeckt werden,
wohingegen jeweils nachts die Speicher wieder befiillt werden
[5]. In Fernwarmenetzen ist die maRgeblich geregelte Grole
die Vorlauftemperatur des Warmetragermediums. Diese wird
dabei meist zwischen 70°C und 130°C gleitend in
Abhéngigkeit der AuRentemperatur und der sich daraus
ergebenden Warmebedarfe durch die Fahrweise der
entsprechenden Warmequelle und der daraus resultierenden
Waérmeauskopplung eingestellt. Dabei ist auch der
Betriebsdruck in Fernwédrmeleitungen eine wichtige zu
tberwachende GroRe [6].

Netzflihrung integrierter Systeme

Im Zuge integrierter Netze kénnte auch eine aufeinander
abgestimmte Netzfuhrung, die sich sektoreniibergreifend tiber
ein integriertes Netzsystem erstreckt, relevant werden. Dies
birgt viele Herausforderungen, die insbesondere technischer
aber auch wirtschaftlicher Natur sind. Die Leistungsbilanzen
missen dabei stets unter Einhaltung aller Randbedingungen
erfullt sein. An Netzkopplungspunkten ergeben sich dabei



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz - 2020

weitere Umformungsverluste und gegenseitige
Abhangigkeiten, der Aspekt der Betriebssicherheit ist dabei
fur jedes Netz gleichermaBen relevant. Bei dynamischen

Lastgdngen von  Kopplungstechnologien  sind  die
Netzriickwirkungen dieser  Anlagen, wie z.B.
Uberschwingungen im  Stromnetz oder unzuldssige

Druckstdl3e im Gasnetz zu berucksichtigen. Bei der Fiihrung
integrierter Netze missten somit alle auftretenden
Auswirkungen der Netze untereinander bekannt und
beherrschbar sein. Zur Regelung der Netzkopplungs-
technologien  bedarf es daher einer intelligenten
Regelungstechnik.  Dabei  sind auch  die  stark
unterschiedlichen Zeitkonstanten der Netze zu beachten. Fir
die Netzfihrung und Steuerung von Netzkopplungs-
technologien kdnnten auch gemeinsame Leitzentralen, die die
Betriebsparameter aller Netzstrukturen aufzeigen und
iberwachen, sinnvoll sein, oder aber es kann gepriift werden,
welche Betriebsparameter jeweils an die Netzbetreiber der
anderen Sektoren (bergeben werden. Auch missen
wirtschaftliche Aspekte, die im Rahmen der Netzflihrung in
die kurz- oder mittelfristige Betriebsplanung einbezogen
werden, sektorenubergreifend berlicksichtigt werden.

1) Gemeinsame Leitwarte
Fir die mdgliche Errichtung und den Betrieb gemeinsamer
Leitwarten bestehen Fragestellung hinsichtlich der jeweilig zu
messenden und Uberwachenden physikalischen Grofien, der
Regelungstechnik und der Verarbeitung durch den
Netzrechner. Diese lauten u. a.:

e Welche Messgrofen und Betriebsparameter sind

entscheidend fur die integrierte Netzfiihrung?

Welche Randbedingungen haben héhere Prioritat

gegeniber anderen bei einer integrierten
Netzfiihrung?
e Gibt es flr gewisse Betriebsfalle Netze mit

vorrangiger Stellung, wenn ja, welche und warum?

Wie konnen fehlerhafte Netzzustande schnellst-
moglich  sektorentbergreifend  detektiert und
behoben werden?

Wie wirken sich die verschiedenen Dynamiken der
Energietrager auf die Netzflihrung aus?

Wie sehen Berechnungsverfahren fiir sektoreniber-
greifende Netzzustandsschatzungen aus?

2) Regelung von Netzkopplungstechnologien

Durch eine geeignete Leistungsregelung und -steuerung
an Netzkopplungspunkten kénnte der Netzbetrieb so realisiert
werden, dass die Erzeugung aus EE kurz-, mittel- oder
langfristig bestmdglich ausgenutzt wird. Eine hohe Anzahl an
Kopplungspunkten erhéht dabei zwar einerseits die
Flexibilitdt des Gesamtenergiesystems, andererseits erhéht
sich dadurch auch die gegenseitige Interaktion der

verschiedenen Energietradger, die bei der Netzfiihrung
beriicksichtigt ~ werden muss. Hinsichtlich der
Netzkopplungspunkte  ergeben sich  die  folgenden

Herausforderungen:

e Wie kann die Regelungstechnik fiir Netzkopplungs-
technologien effizient gestaltet und umgesetzt

werden?

Wie konnen sich dezentrale Gas-to-Power-Systeme
an der Bereitstellung von Regelleistung beteiligen?
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Welche Rolle spielen Anfahrverhalten, Ver-
zbgerungen, Teillastwirkungsgrade und Ausfalle der
Anlagen an Netzkopplungspunkten?

Wie kdnnen Netzkopplungstechnologien  zur
Leistungsflusssteuerung beitragen, um Engpésse in
elektrischen Topologien zu vermeiden?

e Wann Dbietet sich fur KWK-Anlagen ein
stromgefihrter, wann ein warmegefihrter Betrieb
an?

3) Optimierte Netzflihrung
Zur Bestimmung eines optimalen Betriebs von

Energiesystemen liegen Methodiken zugrunde, die diesen
jeweils nach bestimmten ZielgréRen optimieren. Dies kann
zum Beispiel durch Optimal-Power-Flow-Verfahren (OPF)
geschehen [13]. Bei einer integrierten Betriebsfiihrung
mussen dazu die Rahmen- und Randbedingungen aller
Energietrdger und das unterschiedliche Zeitverhalten mit
einbezogen werden. Dabei bestehen die folgenden
Herausforderungen:

Wie koénnen etablierte Methodiken der momentan-
und langzeitoptimierten  Betriebsfihrung  fir
integrierte Systeme angewandt werden?

Welche Gesichtspunkte der Optimierung konnten
betrachtet werden?

Welche Rolle spielen Vorhersagefehler und
Unsicherheiten in der EE-Erzeugung und Lasten?

4) Umgang mit plan- und steuerbaren Lasten

Fir die Netzsicherheitsrechnungsplanungsrechnung in
elektrischen Netzen werden grof3e Leistungen an Erzeugung
und Verbrauch bereits im Vorhinein angekindigt, was eine
Planung flr die Betriebsfiihrung zuldsst [4]. Auch kann durch
intelligente VVerbrauchersteuerung aktiv in die Leistungsfliisse
eingegriffen werden [14]. Fir plan- und steuerbare Lasten im
Hinblick auf die integrierte Netzfilhrung ergeben sich dabei
folgende Fragestellungen:

Wie wirken sich z.B. fir das elektrische Netz
,netzdienliche® Verbrauchersteuerungen auf die
anderen Netze aus?

Wie konnen planbare Lasten in der integrierten
Netzflihrung sektorentibergreifend berticksichtigt
werden?

V. NETZMODELLIERUNG UND -BERECHNUNG

Durch Modellierung und Berechnung von
Energiesystemen und Netztopologien wird eine hinreichend
genaue Darstellung der Realitdt in einer simulativen
Umgebung angestrebt. Dadurch sollen, auch uber den
Echtzeitbetrieb  hinaus,  wichtige  Kenntnisse  und
Informationen (ber das System gewonnen werden [15]. Die
Ergebnisse von Netzberechnungen werden dabei fur Studien,
fir Voraussagen hinsichtlich notwendiger Ausbau- und
Betriebsszenarien, fur die Netzsicherheitsplanungsrechnung
und fir Zustandsschdtzungen in der Netzflihrung
herangezogen. Zur Netzmodellierung und -berechnung bedarf
es einerseits der Kenntnis der Infrastruktur sowie andererseits
der  Berlcksichtigung  von  Charakteristiken  der
Netzkomponenten und -gleichungen. Komplexe Strukturen
kdénnen dabei durch verschiedene Verfahren reduziert werden,
um die Rechenzeit und den Modellierungsaufwand zu senken
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[16]. Bei der Netznachbildung ist stets ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen Modellierungsaufwand und Rechenzeit
gegeniliber der Genauigkeit des Ergebnisses zu anzustreben
[15].

Bei Stromnetzen dienen z.B. das Newton-Raphson-
Verfahren oder das Stromiterationsverfahren zur Berechnung
von stationdren Lastflissen. Dadurch kénnen z.B.
Spannungs-, Strom- und Leistungswerte an verschiedenen
Punkten der Topologie bestimmt und die Auslastung der
Betriebsmittel charakterisiert werden [4]. Kenntnisse (ber
Hohe, Dauer und Auswirkungen von Kurzschlussstromen

kénnen durch Verfahren zur Kurzschlussberechnung
gewonnen werden [4].
Gas- und Fernwdarme hingegen unterliegen als

stoffgebundene Fluide den Gesetzen der Hydraulik und
Strdmungsmechanik. Die Berechnungsgrundlagen finden sich
in den Gleichungen der Rohrnetzberechnung wieder. Hier
spielt inshesondere die Bestimmung des Druckverlustes eine
zentrale Rolle [5], [6]. In Fernwédrmenetzen lassen sich die
Netzgleichungen durch die Annahmen der Inkompressibilitat
und konstanter Stoffwerte von Wasser vereinfachen [6].

Netzmodellierung und -berechnung integrierter
Energiesysteme

Aufgrund verschiedener Netzgleichungen, physikalischer
Eigenschaften, Dynamiken, baulicher Unterschiede und
zeitlicher Abhangigkeit von Bedarfen fiir die verschiedenen
Energietrager und Netztopologien bedarf es zur integrierten
Modellierung und Berechnung neuer Ansétze, in denen die
jeweiligen  GesetzméBigkeiten in  geeigneter Weise
beriicksichtigt und miteinander kombiniert werden. Dies
betrifft neben den eigentlichen Ubertragungsleitungen fiir
Transport und Verteilung auch die Technologien an den
Netzkopplungspunkten sowie die Struktur der Verbraucher.
Dabei soll an dieser Stelle zwischen zwei prinzipiellen
Methodiken ~ fir  die integrierte  Netzmodellierung
und -berechnung unterschieden werden: Der Co-Simulation
getrennter  Strukturen mit  den  entsprechenden
Netzgleichungen und der Abstrahierung auf ein gemeinsames
Level.

1) Modellierung und Rechenkomplexitét

Hinsichtlich  der  Netznachbildung  kénnen  die
verschiedenen Ebenen (z. B. Ubertragung und Verteilung)
relevant fiir die jeweilige Tiefe der Betrachtung sein. Dabei
muss ein sinnvoller Abstraktionsgrad fir die jeweilige
Betrachtungsebene getroffen werden, um
Modellierungsaufwand und Rechenzeit gering zu halten.
Daraus ergeben sich fur die integrierte Modellierung und
Netzberechnung die folgenden Fragestellungen:

e Wie kann die integrierte Netzberechnung mit
mdglichst wenig Rechenzeit und -leistung effizient

gestaltet werden?

Wie konnen groBe Netzstrukturen verschiedener
Energietrager sinnvoll sektorenibergreifend zusam-
mengefasst werden, ohne erhebliche Ungenauig-
keiten zu erzeugen?

Welche Modellierungstiefe ist fiir welche Betrach-
tungsebene sinnvoll?

2) Berucksichtigung der Netzgleichungen
Fur jede Netzstruktur bestehen bereits
Berechnungsverfahren ~ mit  verschiedenen

etablierte
zentralen
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physikalischen GrolRen. Fir eine integrierte Netzberechnung
im Rahmen der o0.g. Ansatze Co-Simulation und
Abstrahierung ergeben sich u.a. die Fragestellungen:

e Unter welchen Gesichtspunkten bietet sich welche

der beiden Methodiken an?

Welche Vor- und Nachteile ergeben sich flr die
beiden Ansétze? Ist auch eine Kombination beider
denkbar? Gibt es noch weitere, grundlegend davon
abweichende Methodiken?

Wie konnen bei dem Ansatz der Abstrahierung
Leistungsfliisse  einzelner  Energietrdger  auf
gemeinsame Berechnungen abstrahiert werden und
wie groR sind die dabei auftretenden Unsicherheiten?

Muss ein einzelnes Netz die Referenz fur die
Netzberechnung stellen oder ist eine geteilte
Referenz moglich?

3) Dynamik und Zeitverhalten

Wesentliche Unterschiede der jeweiligen Energietrager
und Netze sind ihre Dynamik und ihr Zeitverhalten. Wéhrend
das Stromnetz sehr schnell agiert, unterliegen Gas- und
Fernwdrmenetze einer gewissen Tragheit. Hinsichtlich dieser
Problematik, insbesondere nicht-stationdre  Vorgange
betreffend, ergeben sich die folgenden Herausforderungen fir
eine integrierte Netzberechnung:

e  Wie sind die Definitionen ,,stationér*, ,,dynamisch*,
Hinstationdr und ,transient“ im Sinne einer

integrierten Betrachtung definiert?

Wie konnen die verschiedenen Dynamiken der
Energietrdger miteinander in Einklang gebracht
werden?

Sind ereignisbasierte Simulationen denkbar, in
denen die neue Berechnung eines Teilnetzes nur bei
Anderung des Netzzustandes erfolgt, um den
Berechnungsaufwand zu begrenzen?

Wie konnen Netzriickwirkungen in den jeweiligen
Zeitkonstanten im Rahmen integrierter Simulationen
erfasst werden?

4) Modellierung der Netzkopplungspunkte

Die Technologien an Netzkopplungspunkten unterliegen
den verschiedenen Charakteristiken flr die jeweiligen
Energietrager, die sie miteinander verbinden. Dabei spielt
auch  deren  Leistungsregelung, Fahrweise  und
Teillasteffizienz eine Rolle. Hinsichtlich der Modellierung
und Berechnung fur Netzkopplungspunkte bestehen folgende
Problemstellungen:

e Wie konnen Betriebsalgorithmen, -regelungen und
Dynamiken der Kopplungstechnologien fir die

Netzberechnung realitatsgetreu abgebildet werden?

Wie lassen sich Kopplungspunkte in einer
abstrahierten, sektorenubergreifenden Netzstruktur
mathematisch modellieren?

Wie konnen Teillasteffizienzen der Technologien
berticksichtigt werden und welchen Einfluss haben
diese auf die Ergebnisse von integrierten
Netzberechnungen?
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5) Integrierte Modellierung der Verbraucher

Bei der integrierten Modellierung von
Verbraucherstrukturen ergibt sich ein hohes MaR an
Komplexitdt. Darliber hinaus muss eine geeignete
Modellierungstiefe der Verbraucherstrukturen erzielt werden.
Planbare und gesteuerte elektrische Lasten kénnten sich nun,
im Gegensatz zur rein sektoriellen Betrachtung, auch auf
andere Netzstrukturen auswirken. Hinsichtlich dieser
Thematik ergeben sich folgende Fragestellungen:

e Konnen Verbraucherstrukturen fiir wverschiedene
Arten von Endenergie integriert zusammengefasst
werden?

e  Wie tief und exakt muss die Modellierungstiefe von
Verbraucherstrukturen fiir welche Netzebene sein?

e  Wie kdnnen gesteuerte Verbraucherstrukturen in die

integrierte Modellierung  und  Berechnung
einbezogen werden?
VI. ZUSAMMENFASSUNG

Integrierte Netze und die damit verbundene Kopplung der
Energiesektoren Strom, Gas und Wéarme kdnnen einen Beitrag
zur  Energiewende mittels hoherer Integration und
Speicherféhigkeit von EE leisten. Im Zuge einer integrierten,
spartenubergreifenden Betrachtung bestehen allerdings noch
viele technische Herausforderungen, die die verschiedenen
Ebenen der Netzausbauplanung, -flilhrung und -modellierung
und -berechnung betreffen. Die drei Energietréger unterliegen
verschiedenen physikalischen Gesetzen — insbesondere das
Stromnetz  unterscheidet sich malgeblich von den
stoffgebundenen Energietragern in Gas- und
Fernwdrmeleitungen. Dabei sind jeweils verschiedene
physikalische  Groen und geometrische Parameter
mafRgeblich entscheidend fur das Betriebsverhalten der Netze.
Fir eine integrierte Betrachtung bedarf es daher Methodiken,
die bestehende Erfahrungen und etablierte Techniken
aufgreifen, weiterentwickeln und dabei diese Unterschiede in
geeigneter Weise beriicksichtigen. In Bezug auf die
Netzplanung besteht durch eine integrierte und abgestimmte
Herangehensweise Potential fur effizientere,
ressourcenschonendere Ausbaustrategien, bessere
Identifikation von geeigneten Netzkopplungspunkten zur
Erhéhung der Speicherfahigkeit von EE. Bestehende freie
Netzkapazitaten kdnnten auch dazu genutzt werden, um stark
belastete Strukturen anderer Sektoren zu entlasten. Im
Hinblick auf die Netzflihrung bergen insbesondere die stark
unterschiedlichen Zeitkonstanten und Dynamiken der Netze
Herausforderungen. Bei der Gestaltung von gemeinsamen
Leitwarten wird die intelligente Regelung und Steuerung von
Technologien an Netzkopplungspunkten bei gleichzeitiger
Einhaltung aller Sicherheitsbedingungen ein relevantes
Thema sein. Im Zuge der Modellierung gekoppelter Netze
muss auch ein angemessenes Mal} an Rechenkomplexitét
getroffen werden. Dabei ist insbesondere fir groRRe
Netzstrukturen zu kldren, wie diese in integrierter Form einer
Netzreduktion unterzogen werden kénnen, ohne erheblich an
Genauigkeit  einzublBen.  Verfahren  fir integrierte
Netzberechnungen kénnten entweder als Co-Simulation oder
in Form eines abstrahierten Ansatzes ausgefiihrt werden.
Zentrale Aspekte sind dabei die Berucksichtigung der
physikalischen Charakteristiken und eine geringe Rechenzeit,
die insbesondere fiir Netzzustandsschatzungen gegeben sein
muss.
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