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Vorwort der Professur fiur Elektrische Energiesysteme

Der Klimawandel ist ein globales Phinomen und Klimaschutz eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Losungsansitze dafiir
werden in vielen Bereichen entwickelt. Ein wesentlicher Baustein ist der technische Klimaschutz, der alle technischen
MaBnahmen umfasst, die der durch den Menschen verursachten globalen Erwdrmung entgegenwirken.

Ich freue mich, Thnen in diesem Jahr den dritten Band unserer Publikationsreihe zum Themenfeld ,,Hamburger Beitrige zum
technischen Klimaschutz* vorzustellen.

In den Sektoren Energieversorgung und Verkehr miissen emissionsfreie Technologien entwickelt und praktisch nutzbar
gemacht werden. Dafiir sind innovative Ansétze aus den Ingenieurwissenschaften erforderlich. Dieser Sammelband widmet
sich insbesondere der Darstellung des Stands der Technik und Digitalisierung bei integrierten Energiesystemen,
Sektorenkopplungs- und Mobilitétstechnologien.

Die Beitrdge sind dazu den folgenden drei Kapiteln zugeordnet:

1. Digitalisierung und Klimaschutz
2. Integrierte Netze — Multimodale Netze und Sektorenkopplung mit Brennstoffzellen- und Elektrolyseanlagen
3. Klimafreundliche Mobilititstechnologien

Zukunftsfihige Losungen werden oft erst durch die enge Zusammenarbeit von Wissenschaft und Industrie ermdglicht. Deshalb
freue ich mich besonders dartiber, dass sich auch in diesem Jahr wieder unsere Hamburger Kooperationspartner am dritten Band
der ,,Hamburger Beitrédge zum Technischen Klimaschutz* beteiligen.

Die Idee fiir diese Reihe entstand Mitte des Jahres 2018. In dem jahrlich erscheinenden Sammelband sollen gemeinsam mit
unseren Industriepartnern die in verschiedenen Projekten erzielten Fortschritte im Bereich des technischen Klimaschutzes in
der Metropolregion Hamburg einem breiten Publikum zugénglich gemacht werden.

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

Dieser Band wird neben der Vero6ffentlichung als Druckversion auch online iiber die Bibliothek der Helmut-Schmidt-Universitit
/ Universitit der Bundeswehr Hamburg zur Verfiigung gestellt:

https://ub.hsu-hh.de/
Zudem wird er auch {iber 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 vielfdltig und wird sténdig
weiterentwickelt.

Hamburg, im November 2021
Detlef Schulz
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Vorwort des Geschaftsfithrers der Stromnetz Hamburg GmbH

Die Freie und Hansestadt Hamburg ist ein zentraler Standort fiir den Klimaschutz und die Energiewende in Deutschland. Diese
Position wurde bereits in den beiden vorangegangenen Binden der ,,Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz*
deutlich gemacht. Der nun vorliegende dritte Band erweitert wieder einmal den Betrachtungsumfang. Lag der Fokus zuvor auf
den stidtischen Energienetzen, so beziehen wir nun auch den 6ffentlichen Personennahverkehr mit ein und stellen die Kopplung
der Sektoren Energie und Mobilitit vor.

Die Erfiillung des Hamburger Klimaplans erfordert ein Zusammenwirken vieler Akteure und eine gemeinsame Strategie. Die
Mobilititswende im &ffentlichen und privaten Bereich ist auch eine Energiewende. Wenn fossile Kraftstoffe durch griinen
Strom und griine Gase substituiert werden, so hat das zunehmenden Einfluss auf die Energienetze, insbesondere das Stromnetz.
Die Systemsicherheit steht fiir uns weiterhin an oberster Stelle. Es gilt daher, die bereits in der Umsetzung befindlichen Anséitze
zur Sektorkopplung im Energiebereich konsequent weiter zu fiihren. Gleichzeitig wollen wir aufzeigen, welche Ansitze es
bereits heute gibt, auch die Mobilitit in diese Uberlegungen einzubeziehen.

Alle diese vielversprechenden Projekte sind nur moglich durch eine zunehmende Digitalisierung in allen Sektoren. Umso mehr
freut es uns, dass die Freie und Hansestadt Hamburg im Smart City Index 2021 des Branchenverbandes Bitkom erneut den
ersten Platz belegt. Unsere Projekte und Uberlegungen haben maBgeblich zu diesem Ergebnis beigetragen und sind ein deutlich
sichtbarer Beitrag auch iiber die Landesgrenzen hinaus.

Ein weiterer Erfolgsfaktor ist die Kooperation mit starken und verlédsslichen Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft. Die
Einbeziehung unterschiedlicher Partner und die gemeinsame Arbeit schaffen dauerhaftes Vertrauen aber auch gegenseitiges
Verstindnis. Auf diese Weise konnen Losungen geschaffen werden, die allen Beteiligten zu gute kommen und den
groftmdoglichen Nutzen fiir die Kundinnen und Kunden bringen.

Die Beitrdge der Stromnetz Hamburg in dieser Publikation verdeutlichen diese Entwicklung. Wir zeigen Moglichkeiten zur
Optimierung von Ladevorgéngen auf, berichten iiber den Stand der Digitalisierung am Beispiel unseres LoRaW AN-Netzes und
prasentieren eine Prognose zur weiteren Entwicklung von Ladeinfrastruktur in unserem Netzgebiet. Gemeinsam mit den {ibrigen
Beitrdgen und Projekten, an denen die Stromnetz Hamburg zum Teil auch mitgewirkt hat, ergibt sich ein sehr umfassendes Bild
des heute schon Erreichten und der zu erwartenden Entwicklungen. Wir sind stolz, Teil dieser zukunftsorientierten
Zusammenarbeit sein zu diirfen und leisten gern unseren Beitrag zu den energie- und umweltpolitischen Zielen unserer Stadt.

Thomas Volk

Geschiftsfiihrer der Stromnetz Hamburg GmbH



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz — 2021

Vorwort des Geschaftsfithrers der Gasnetz Hamburg GmbH:

Daten und Informationen als Beschleuniger der Energiewende

Die digitale Welt steht fiir mancherlei kurzfristige Trends und Hysterien. Jugendliche nutzen TikTok und haben Facebook lidngst
an die Eltern- und GroBelterngeneration weitergereicht. Doch vieles bleibt — so sicher wie die Textverarbeitung und die
Tabellenkalkulation auf unseren PCs. Wer digitale Technologien einsetzen will, um eine langfristige Herausforderung wie die
Energiewende voranzutreiben, muss Innovationen genau bewerten und ihren Nutzen kritisch priifen. Das gilt vor allem fiir eine
Energieinfrastruktur wie unser Gasnetz Hamburg, bei dem Investitionen oft fiir Jahrzehnte wirken. Doch selbst hier haben sich
ein Kunden-Chat-Bot, ein gemeinsames Hausanschluss-Portal fiir Gas, Strom, Warme und Wasser oder Robotic-Systeme langst
bewiahrt.

Dass unsere Kundinnen und Kunden einen komfortablen Zugriff auf alle ihre Daten auch vom Sofa oder unterwegs vom Handy
aus verlangen, lasst sich gewiss nicht mehr zuriickdrehen. In ihrem Beitrag zur LoRaWAN-Funktechnologie beschreiben
Alexander Gebauer und Nils Kleinschmidt, wie damit Gaszédhler und andere Netzkomponenten sicher und drahtlos aktuelle
Daten in unser Verbrauchsportal iibermitteln. So erhalten Anwenderinnen und Anwendern jederzeit Aufschluss iiber ihre
Energieverbrauche und Einsparpotentiale. Doch Sensoren und Datenleitungen werden wir kiinftig noch an vielen weiteren
Stellen unseres 7.900 Kilometer langen Rohrnetzes brauchen. Wenn wir — wie im Beitrag zur integrierten Netzplanung iNEP
beschrieben — aus Gas-, Strom- und Wérmenetz ein eng zusammenwirkendes Energiesystem der Zukunft schaffen wollen, dann
brauchen wir detaillierte Daten iiber Energiestrome, -iiberschiisse und -defizite. Nur so kdnnen wir den Effizienzgewinn heben,
der im Zusammenwirken der Energien fiir den Klimaschutz steckt. Denn eines konnen Daten und Informationen schon immer:
Sie liefern uns zuverldssig die Parameter, die wir brauchen, um Systeme zu organisieren und zu steuern. So wie wir bereits
heute digital den Einsatz unserer technischen Einheiten an den Baustellen und ihre Versorgung mit Material und Werkzeug
steuern — so werden wir kiinftig die Energiefliisse digital steuern kdnnen. In einem solchen System wird dadurch kein Quéntchen
Okostrom oder griiner Wasserstoff und auch keine Kilowattstunde Abwirme ungenutzt verlorengehen. Hier geht es wahrlich
nicht um Trends oder Utopien: Klimaschutz und Dekarbonisierung sind reale Herausforderungen fiir Jahrzehnte und die
eingesetzte Technik ist alles andere als der Hype des Sommers, den wir im néchsten Jahr langst vergessen haben. Vielmehr sind
digitale Daten und Informationen genau der Beschleuniger, den wir jetzt brauchen, damit die Energiewende weiter Fahrt
aufnimmt.

Freuen Sie sich mit uns auf die Zukunft. Eine inspirierende Lektiire wiinscht

Michael Dammann,

Technischer Geschiftsfiihrer, Gasnetz Hamburg
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Vorwort des Geschaftsfithrers der Wiarme Hamburg GmbH

Die Energiewende in Deutschland nimmt Fahrt auf, ist aber auch weiterhin vor allem eine Stromwende. Die notige cross-
sektorale Betrachtung bleibt leider hdufig auf der Strecke. So ist es auch nicht verwunderlich, dass das Umweltbundesamt fiir
2020 zwar mehr als 45 Prozent Erneuerbare im Stromsektor ausweist, im Warmesektor jedoch nur rund 15 Prozent und im
Verkehrssektor tiberschaubare 7,3 Prozent. Will man einen nachhaltigen Erfolg der Energiewende sicherstellen, ist eine
ganzheitliche Betrachtung iiber Sektorengrenzen hinweg tiberfillig. Davon bin ich {iberzeugt.

Der Sektorenkopplung kommt zum Erreichen der Klimaziele eine besondere Bedeutung zu. Wir engagieren uns deshalb auch
als Unternehmen Wiarme Hamburg in diesem Bereich. Neben einer Power-to-Heat-Anlage im Zentrum Hamburgs haben wir in
diesem Jahr den Spatenstich fiir eine neue P2H-Anlage in Wedel vorgenommen, die mit ihren 80 Megawatt Leistung kiinftig
als flexible Last vom Ubertragungsnetzbetreiber angefordert werden kann. So kann Windstrom in Wirme umgewandelt werden,
anstatt die Windkraftanlagen aufgrund iiberlasteter Netzsituationen abzuregeln. Hier wird Strom- und Wérmesektor gemeinsam
gedacht.

Sektoreniibergreifend denken ist auch der Ansatz, den das Projekt Integrierte Netzplanung (iNeP) als Teil des Norddeutschen
Reallabors verfolgt, und den die Helmut-Schmidt-Universitit in dem vorliegenden Band 3 der ,,Hamburger Beitrige zum
technischen Klimaschutz® vorstellt. Die kommunalen Leitungsnetzbetreiber Stromnetz Hamburg, Gasnetz Hamburg und
Wiérme Hamburg entwickeln im Rahmen der iNeP gemeinsam mit Wissenschaftlern der Helmut-Schmidt-Universitit Hamburg,
der Technischen Universitit Hamburg und der Technischen Hochschule Liibeck eine Planungsmethodik, ein Planungsmodell
und ein entsprechendes KI-gestiitztes Planungstool. Damit sollen Bedarfsprognosen und kiinftige Energiestrome in den drei
Netzen Strom, Gas und Fernwirme aufeinander und auf das Zielszenario eines dekarbonisierten urbanen Energiesystems hin
abgestimmt werden. Technologien zur Sektorenkopplung wie Power-to-Gas und Power-to-Heat, sowie weitere Energie- und
Leistungskaskadierungen lassen sich damit hocheffizient an Schnittstellen der drei Netze einbinden. Das erdffnet vollig neue
Moglichkeiten, die unterschiedlichen Energietrager mit hochster Effizienz und optimalem Nutzen fiir unser Klima auszusteuern.

Nicht zu vernachldssigen sind auch die wirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Aspekte, denn nicht erforderlicher
Netzausbau kann so vermieden werden. Ergebnis der gemeinsamen Arbeit soll eine koordinierte Roadmap sein, nach der die
Transformation der Energieinfrastrukturen in Hamburg bis 2045 eingeleitet und die auch zur Blaupause fiir andere Metropolen
werden kann.

Fiir mich ist das Projekt iNeP ein Musterbeispiel fiir Kooperation iiber alle Grenzen hinweg. Leitungsnetzbetreiber kooperieren
mit der Wissenschaft und nehmen bei ihren Betrachtungen ,Molekiile und Atome* in den Blick. So kann Energiewende
gelingen.

Viel Freude beim Lesen wiinscht Thnen

Christian Heine

Geschiéftsfithrer der Warme Hamburg
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Vorwort des Vorstands der Hamburger Hochbahn AG

Die Verkehrsunternehmen liefern seit jeher ihren Beitrag zur nachhaltigen Mobilitdt und damit zum technischen Klimaschutz.
Egal ob elektrifizierter Schienenverkehr oder dieselbetriebener Busverkehr: ein gutes Angebot holt Autos von den Stralen und
reduziert Emissionen. Die Hamburger Hochbahn stellt seit dem Jahre 2020 sukzessive ihre Dieselbusflotte auf Elektrobusse um
und gestaltet damit ziigig die Antriebswende. Die Ausweitung und Verbesserung des offentlichen Nahverkehrs und die
Erhohung des Anteils des Modal Splits fiir den sogenannten Umweltverbund weiten lduten die Verkehrs- und Mobilititswende
ein.

Durch die Umstellung der Busflotte steigt der Grad der Verzahnung zwischen Mobilitdt und den anderen Sektoren ein weiteres
Mal an. Grole Mengen elektrischer Leistung und Energiespeicher in den Bussen werden Teil des Gesamtsystems und sind iiber
Netzanschliisse in der Mittel- und Hochspannungsebene mit anderen Sektoren direkt gekoppelt.

Damit steigt auch die Verantwortung dafiir, einen Beitrag dazu zu leisten, dass die Herausforderungen der Dekarbonisierung
von Wirtschaft und Gesellschaft nicht nur auf dem eigenen Busbetriebshof, sondern auch sektoreniibergreifend gestaltet werden
konnen.

Bereits seit einigen Jahren erfolgen entsprechende Abstimmungen und gemeinsame Projekte mit den Partnern in Hamburg. Der
Schluss liegt folglich nahe, die Zusammenarbeit auch in diesen gemeinsamen Band einflieen zu lassen.

Wir sind stolz, Thnen die Herausforderungen und Projekte der Hamburger Hochbahn AG in diesem Format niher bringen zu
diirfen und freuen uns auf zukiinftig weiterhin gute Zusammenarbeit zur Losung der komplexen und sektoriibergreifenden
Probleme, vor denen wir stehen.

Hamburg, im November 2021

Jens Lang, technischer Vorstand der Hamburger Hochbahn AG

11
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Vorwort des Geschaftsfithrers der Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein
GmbH (VHH)

Elektromobilitdt ist ein wesentlicher Baustein fiir Deutschland, um die Klimaziele erreichen zu kénnen. Die Freie und
Hansestadt Hamburg hat sich frithzeitig entschlossen, die CO2-Emissionen insbesondere im Verkehr zu reduzieren. Fiir uns als
zweitgrofites Verkehrsunternehmen Norddeutschlands bedeutet das seit 2020 nur noch emissionsfrei betriebene Fahrzeuge fiir
unsere Busflotte anzuschaffen. Unser Ziel ist, die Fahrzeugflotte der VHH bis Anfang der 2030er Jahre komplett auf
emissionsfreie Antriebe umzustellen. Die VHH setzt fiir den Antrieb der E-Busse auf Okostrom, etwa mit Windstrom aus
Hamburg und Schleswig-Holstein. Nachhaltigkeit bedeutet aber nicht nur die Nutzung von griinem Strom. Nachhaltigkeit
bedeutet auch, grundsitzlich sparsam mit Energie umzugehen. Die Ladeinfrastruktur ist daher ein zentrales Thema bei der
Umsetzung von Elektromobilitit. Die VHH hat den Anspruch sowohl fiir die Umwelt als auch fiir die wirtschaftliche
Attraktivitit des OPNV eine optimierte Ladeinfrastruktur aufzubauen in Kombination mit einem intelligenten
Betriebsleitsystem und smartem Lademanagement.

Als reines Busunternehmen war der elektrotechnische Aspekt und der Aufbau der Ladeinfrastruktur eine der groBeren
Herausforderungen. Bei der wissenschaftlichen Begleitforschung im Projekt zu Umbau und Elektrifizierung unseres ersten
Betriebshofs in Bergedorf war der Austausch mit der Helmut-Schmidt-Universitit, die unsere Konzepte immer wieder auf die
Wirksamkeit tiberpriift hat, eine grofle Hilfe. Auch unsere Kooperation mit der Stromnetz Hamburg GmbH zur Entwicklung
des Lademanagement ist ein Beweis dafiir, dass ein Ideenaustausch bei innovativen Projekten immer zu besseren technischen
Ldsungen fiihrt. Denn die Herausforderungen unserer Zeit und die Dringlichkeit der Umsetzung von nachhaltigen Mafinahmen
lassen sich nur meistern, wenn man die Kompetenzen aller Partner zusammenfiihrt. Mittlerweile fahren wir mit 56 E-Busse
regelméBig im téglichen Verkehr mit und wir elektrifizieren im Jahr 2022 bereits den vierten Betriebshof. Die Umriistung
weiterer Betriebshofe ist in Planung.

Die Geschwindigkeit, mit der wir uns diesem schnellen Wandel und den neuen Herausforderungen stellen, wire nicht zu
erreichen ohne den Willen und Einsatz unserer Mitarbeitenden. Bei aller innovativen Technik diirfen wir nicht vergessen, jeden
einzelnen auf dieser Reise mitzunehmen. Deshalb informieren wir die Kolleginnen und Kollegen regelméfig iiber néchste
Schritte und schulen da, wo es erforderlich ist. Und gerne lassen wir andere an den Erfahrungen, die wir gemacht haben,
teilhaben. Wir spiiren dabei, dass das Thema Nachhaltigkeit Menschen verbinden kann. Und das Netzwerk kompetenter Partner
starkt uns auf unserem Weg hin zu einem e-mobilen Unternehmen.

Toralf Miiller

Geschiftsfithrer der Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH
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Kapitel 1

Digitalisierung und Klimaschutz
mit Beitrdgen von
Stromnetz Hamburg GmbH
Universitdt der Bundeswehr Miinchen
Helmut-Schmidt-Universitdt / Universitdt der Bundeswehr Hamburg

und Beteiligung von

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Energieforschungsverbund Hamburg — Konzept und
Beitrag zur Forschungsforderung des technischen
Klimaschutzes

Lars-Hendrik Michael*, Detlef Schulz

Professur fiir Elektrische Energiesysteme
Helmut-Schmidt-Unviersitdt / Universitdt der Bundeswehr
Hamburg
Hamburg, Deurschland
*]ars.michael@hsu-hh.de

Kurzfassung — Der Energieforschungsverbund Hamburg
(EFH) ist ein projektgebundenes wissenschaftliches Netzwerk
der fiinf grofiten staatlichen Hochschulen in Hamburg (Helmut-
Schmidt-Universitit, Universitit Hamburg, Technische
Universitit Hamburg, HafenCity Universitit und Hochschule
fir Angewandte Wissenschaften Hamburg), welches in
Kooperation mit der Hamburger Wissenschaftsbehorde
(BWFGB) finanziert wird und in erster Linie der Akquise von
neuen Verbundforschungsprojekten mit Energiethemen dient.
Der EFH soll die Energiewende im Sinne des technischen
Klimaschutzes fordern. Neben der Gewihrleistung neuer
Verbundprojekte mit hohen Volumina soll iiber eine enge
Vernetzung mit Partner:innen aus der Wirtschaft zudem die
Innovationskraft der Hansestadt dauerhaft gestirkt werden. Seit
Projektstart im Jahr 2013 konnten mit Unterstiitzung des EFH
zahlreiche neue Projekte initiiert werden. Zu nennen sind hierbei
beispielsweise das grofie Verbundprojekt NEW 4.0, welches in
diesem Jahr erfolgreich abgeschlossen werden konnte und das
daran anschlieBende Norddeutsche Reallabor (NRL). Wichtige
Faktoren des Erfolgs des Verbundes sind eine intensive
Vernetzungsarbeit innerhalb der Hamburger Hochschul-
landschaft, ein direkter Kontakt zu zahlreichen Akteur:innen
aus Landespolitik, Wirtschaft und Forschung sowie das stetige
intensivieren von iiberregionalen und internationalen
Kooperationen. Die Bedeutung des EFH zeigt sich neben der
sichtbaren Projektarbeit vor allem auch in der Festschreibung
der Fortfiihrung und Verstetigung des EFH im Hamburger
Klimaplan.

Stichworte — Energieforschungsverbund, wissenschaftliche
Vernetzung, Forschungsforderung, Hamburger Klimaplan
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HAW Hochschule fiir Angewandte
Hamburg Wissenschaften Hamburg
HCU HafenCity Universitit Hamburg
HSU Helmut-Schmidt-Universitét
NRL Norddeutsches Reallabor
NWMK Norddeutsche
Wissenschaftsministerkonferenz
TUHH Technische Universitdt Hamburg
UHH Universitdt Hamburg
I.  EINLEITUNG
Der Energieforschungsverbund Hamburg ist ein
projektgebundener Zusammenschluss der fiinf groflen

staatlichen Hochschulen Hamburgs, die Energieforschung
betreiben: Die Universitit Hamburg, die Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW), die
Technische Universitdit Hamburg, die Helmut-Schmidt-
Universitit sowie die HafenCity Universitdt sind seit 2013
Teil dieses Verbunds. Ubergeordnetes Ziel des EFH ist es,
durch die Entwicklung eines deutschlandweit ausstrahlenden
Forschungsschwerpunktes die Energiewende im Sinne des
Klimaschutzes voranzutreiben und dabei in enger Verbindung
mit der Wirtschaft iiber Innovationen ein nachhaltiges
Wirtschaftswachstum in der Stadt zu gewéhrleisten. Dies soll
iiber eine bessere Vernetzung und stirkere Koordination der
Hamburger Energieforschungsaktivititen in der Grundlagen-
forschung und der angewandten Forschung als auch in den
neuen Reallaboren ermoglicht werden.

Der EFH kann in seiner Tétigkeit als Schnittstelle oder
Knotenpunkt der Energieforschungslandschaft beschrieben
werden. Die Hauptaufgabe des Verbunds ist es, verschiedene
Forscher:innengruppen mit einem Interesse an Energiethemen
zusammenzufilhren, um gemeinsam potenzielle, auch
facheriibergreifende Verbundprojekte auszuarbeiten, die
einen Beitrag fiir den Klimaschutz leisten. Hierfiir stellt jede
Hochschule des Verbunds jeweils eine:n Professor:in als
Energiebeauftragte:n und eine wissenschaftliche Mitar-
beiter:innenstelle. Dabei informiert der EFH aktiv iiber
aktuelle Forderprogramme und versucht, potenzielle
Interessent:innen zu aktiveren. Es konnen jedoch
gleichermafBlen Forschende an den Verbund herantreten, um
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sich hinsichtlich der Fordermoglichkeiten beraten zu lassen.
Zu den Angeboten des EFH gehort es auch, passende
Projektpartner:innen aus Forschung und Wissenschaft fiir die
Forschenden zu finden.

IL.

Acht Jahre nach Griindung des Energieforschungs-
verbunds Hamburg kann dessen positiver Einfluss auf die
Hamburger Energieforschungslandschaft klar  benannt
werden: So wurde das einst im EFH-Konzept formulierte Ziel,
die komplementdren Stirken der beteiligten Hochschulen
durch eine enge Vernetzung der Forschungstitigkeit dauerhaft
zu steigern, um mehr Fordergelder durch Verbundprojekte fiir
die Hansestadt Hamburg =zu akquirieren, iiber alle
Erwartungen hinaus erfiillt [1]. Durch diese enge
Zusammenarbeit wurde das erfolgreiche Beantragen von
Verbundprojekten mit grolen Volumina schlielich mehrfach
ermoglicht. Mit der Einrichtung der Energiebeauftragten an
den Hochschulen konnte der Hamburger Energieforschung
und damit dem technischen Klimaschutz in der Hansestadt
eine klare und direkte Stimme in Richtung Politik und
Wirtschaft verliechen werden.

EINFLUSS DER ARBEIT DES EFH

In Zahlen ausgedriickt, bedeutet dieser Erfolg, dass seit
2013 insgesamt 57 Verbundprojekte positiv. vom EFH
vorangetrieben werden konnten (vgl. ABBILDUNG 1). Das Jahr
2020 konnte der Verbund mit 30 unterstiitzten Antrdgen als
sein  bisher produktivstes abschlieBen, wobei die
Antragsbemiihungen {iber die Jahre deutlich gesteigert
wurden, mit einer leichten Senkung in den Jahren 2017 und
2018. Mit Blick auf alle eingereichten Antrdge lag die
Genehmigungsquote — mit Ausnahme von 2017 — immer bei
mindestens 50 % und weist einen Gesamtdurchschnitt von
rund 62 % auf. Dies ist ein deutliches Zeichen einer sehr
groBen  Kompetenzfiille innerhalb der Hamburger
Forschungslandschaft und einer Antragsstrategie mit hohem
Wirkungsgrad.
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ABBILDUNG 1: ANZAHL DER BEWILLIGTEN UND ABGELEHNTEN
FORSCHUNGSANTRAGE MIT EFH-BETEILIGUNG UND
BEWILLIGUNGSQUOTE.

Im Hinblick auf die gewonnenen Drittmittel konnten seit
2013 insgesamt iiber 194 Mio. € flir die Energieforschung in
Hamburg gewonnen werden (vgl. ABBILDUNG 2). Hinzu
kommen daneben noch Investitionen von Industriepartnern,
die sich an Projekten beteiligt haben. Zwar waren die
Fordervolumina iiber die Jahre starken Schwankungen
ausgesetzt, jedoch kann dies unter anderem mit den sich
verdndernden Aufkommen von Forderprogrammen erklart
werden. Mit Unterstiitzung des EFH positionierten sich die
Hamburger Forschenden vor allem in den Jahren 2016, 2019
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und 2020 sehr erfolgreich mit groBen Verbundprojekten.
Innerhalb des SINTEG-Programms des BWMi konnte 2016
unter Leitung des ,,Competence Center Erneuerbare Energien
und Energieeffizienz* an der HAW Hamburg das Vorhaben
»NEW 4.0“ bei dem skalierbare Musterlosungen fiir eine
nachhaltige und regenerative Energieversorgung im Fokus
standen, erfolgreich beantragt werden [2]. Darauf aufbauend
konnte nur drei Jahre spater, im 7. Energieforschungsforder-
programm (ebenfalls BMWi), mit dem Norddeutschen
Reallabor [3] ein noch groBeres Verbundprojekt auf den Weg
gebracht werden, von dem die Verbundpartner:innen des EFH
sehr profitierten. Es wurden ca. 52 Mio. € Fordergelder vom
BMWi und insgesamt ca. 300 Mio. € durch die Investition der
Industriepartner bereitgestellt, die fiir die Forschung mit
einem Schwerpunkt auf der Erprobung einer ganzheitlichen,
regenerativen Transformation des Energiesystems eingesetzt
werden. Aktuell ist hier beispielsweise die Professur fiir
Elektrische Energiesysteme an der HSU beteiligt, die mit dem
Teilprojekt iNeP zusammen mit den Instituten fiir Technische
Thermodynamik und Elektrische Energietechnik der TUHH
einen Fokus auf die Entwicklung von energietriger-
iibergreifenden integrierten Netzplanungstools legt (Siche
Artikel in diesem Band) [4]. Die UHH ist iiber die Research
Group ,,Security in Distributed Systems® der Informatik
ebenfalls am NRL mit einem Projekt zum Thema ,,Resiliente
Betriebsfiihrung und IKT-Sicherheit dezentraler
Steuerungskonzepte fiir Wasserstoffanwendungen und
Sektorenkopplung beteiligt [5]. Die HAW Hamburg ist
Konsortialfithrer und fiir die Gesamtsteuerung des Projekts
zustdndig. Zudem beteiligt sie sich an den Teilvorhaben
»Gesamtsystemsimulation und Datenintegration®.
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ABBILDUNG 2: UBER FORSCHUNGSPROJEKTE

DRITTMITTEL.

EINGEWORBENE

Geprégt durch die SARS-CoV-2-Pandemie und die immer
mehr im politischen Fokus stehende Klima-Krise wurden
2020 und 2021 in Deutschland und auf europiischer Ebene
milliardenschwere Investition- und Forderprogramme (7.
Energieforschungsrahmenprogramm, Horizon Europe und
weitere)  verabschiedet. Mit dem ,Zentrum fiir
Digitalisierungs- und Technologieforschung der Bundeswehr*
(DTEC.BW) [6] fordert erstmals das BMVg ein grof3
angelegtes Forderprogramm mit insgesamt 500 Mio. €, von
dem auch die Energiewissenschaft in Hamburg profitiert, was
die Folgen einer erschwerten Vernetzungsarbeit in Zeiten der
Pandemie abmildert. Die Professur fiir Elektrische
Energiesysteme arbeitet in mehreren Projekten, unter anderem
mit Partnern an der Universitdit Hamburg, am Hochlauf der
Elektromobilitit [7] oder der digitalen Kopplung von
Elektrizitit und Wasserstoff [8]. In 2021 wurde auflerdem
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vonseiten der EU-Kommission im Zuge des ,,Green Deals* ein
milliardenschweres Forderprogramm mit dem Titel ,,Horizon
Europe* auf den Weg gebracht, welches in den kommenden

Jahren  weitere = Moglichkeiten im  Bereich  der
Energieforschungsforderung bieten wird [9].
III. ERFOLGSFAKTOREN DES

ENERGIEFORSCHUNGSVERBUNDES

A. Vernetzung nach innen

Ermoglicht wird diese hohe Anzahl an Verbundprojekten
durch eine konsequente Vernetzungsarbeit, die durch die
Energiebeauftragten und ihre Mitarbeiter:innen voran-
getriecben wird. Der EFH Dbefragt Forschende der
unterschiedlichen Hamburger Hochschulstandorte regelméfig
nach Forschungsinteressen und -bedarfen und identifiziert auf
Grundlage der vielfdltigen fachlichen Kompetenzen
Maoglichkeiten der Zusammenarbeit. Hierbei wird proaktiv auf
die Forschenden zugegangen, um eine nachhaltig aktivierte
Vernetzung zu erreichen und Projektideen im frithsten
Stadium zu identifizieren und weiterzuentwickeln.

B. Analyse der Forderbedarfe

Damit Projektideen gefordert werden konnen, behilt der
EFH einen Uberblick iiber die enorme Fiille an
Forderrichtlinien auf regionaler, nationaler und europédischer
Ebene. Uber den EFH-Newsletter ,,Forschungsprogramme
und Foérderinstrumente im Energiebereich® [10] informiert der
Verbund eine immer grofer werdende wissenschaftliche und
wirtschaftliche Community tiber alle relevanten Calls.

C. Vernetzungsformate zwischen Forschung, Wirtschaft und

Politik

Ideenwerkstitten, Impulsveranstaltungen mit Fach-
vortragen sowie Webinare, wie die erfolgreiche Webinarreihe
,,ariner Hafen zum Thema Energiewende im Hamburger
Hafen, zogen regelméBig {iber 150 Teilnehmer:innen an und
verfestigen Kontakte, auch in Zeiten der Pandemie. Uber ein
Energieforschungskolloquium spricht der EFH seit 2020
zudem gezielt junge Wissenschaftler:innen an, um auch
zukiinftig einen hohen Aktivierungsgrad zu halten [11].

D. Kooperationen und fachliche Beratung

Neben den Vernetzungstitigkeiten zwischen den
Hamburger Hochschulen, ist es dem EFH zu verdanken, dass
die Hamburger Forschungslandschaft mehr denn je

liberregional représentiert wird und auch als fachliche Instanz
mit einer guten Verbindung in Richtung Wirtschaft und Politik
akzeptiert ist. So sind Vertreter:innen des EFH {iber ein
Norddeutsches  Energieforschungsnetzwerk  mit  den
Norddeutschen Verbiinden und Zentren, wie dem EFZN aus
Niedersachsen oder dem EEK.SH aus Schleswig-Holstein, im
stetigen Austausch. Der EFH ist an der fortlaufenden
Ausgestaltung der Norddeutschen Wasserstoffstrategie
beteiligt und organisiert in 2022 in Zusammenarbeit mit den
zustidndigen Ministerien die jahrlich stattfindende Konferenz
zur fachlichen Unterstiitzung der NWMK. Hierbei nimmt der
EFH seit 2019 iiber die HCU eine koordinierende Funktion im
Bereich der Norddeutschen Warmeforschung ein. Es besteht
eine sehr enge und eingespielte Verbindung mit der
Mittelgeberin, der BWFGB und dem Hamburger Senat.
Professoren aus dem EFH sind zudem Mitglied im
Energienetzbeirat [12] und seit 2021 im Klimabeirat [13] des
Hamburger Senats, wo auch der EFH fachlich und unabhéngig
die Moglichkeit hat, sich in die Umsetzung des Hamburger
Klimaschutzgesetzes und des Hamburger Klimaplans
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einzubringen. Gegriindet in einer Zeit als Clusterstrategien
[14] sehr populdr waren, ist dem Grundkonzept des EFH seit
Beginn auch eine auf Innovationen ausgerichtete Vernetzung
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft immanent [15] [1]. So
wurde nicht nur 2011 das bereits bestehende ,,Cluster flir
erneuerbare Energien* (EEHH) in die friihe Konzeptionsphase
des EFH eingebunden, sondern es sind dauerhaft zwei EFH-
Mitglieder:innen kooptierte Vorstandsmitglieder:innen im
Cluster, um auch das Netzwerk zwischen Forschung und
Wirtschaft dauerhaft zu stérken.

IV. EFH UNTERSTUTZT VON DER IDEE BIS ZUM ANTRAG

Bei der Akquise von neuen Verbundprojekten begleitet der
EFH ein Konsortium von der Projektidee bis hin zum
bewilligten Projektantrag (vgl. ABBILDUNG 3). Die
Projektideen ergeben sich aus dem Austausch mit den
forschenden Wissenschaftler:innen, orientieren sich aber auch
an den aktuellen Forschungsbedarfen, die durch die
Fordermittelgeber:innen ausgeschrieben werden. Letzteres
wird durch den eigenen EFH-Newsletter ,,Forschungs-
programme und Forderinstrumente im Energiebereich® [10]
iibersichtlich abgebildet. Die Ideensammlung von Projekten
erfolgt zum einen durch interne Workshops und zum anderen
ergeben sich diese auch durch Fragestellungen aus laufenden
Forschungsprojekten, um ggf.  Anschlussprojekte zu
generieren.

Um die Projektidee zu verifizieren, ist es wichtig, eine
systematische Literaturrecherche zu dem Themengebiet
durchzufiihren. Hierbei bieten sich die géngigen Plattformen,
wie ,,science direct”, ,,JEEE Explore2, ,,scopus2‘ oder ,,google
scholar“ an. Ziel muss es sein, die Forschungsliicke
aufzuzeigen, fiir die die Projektidee eine Losung bietet.

Auf dieser Grundlage kann bestimmt werden, welche
Partner:innen fiir das Verbundprojekt benétigt werden.
Hierbei bietet der EFH durch sein grofes Hamburger
Netzwerk aus Wirtschaft, Forschung und Politik, auch
Unterstiitzung in der Organisation und Durchfiihrung
gemeinsamer Workshops fiir die Antragsphase. In den meisten
Féllen besteht die Antragsunterstiitzung aus zwei Phasen. In
der ersten Phase muss eine Projektskizze erstellt und bei dem
jeweiligen Fordermittelgeber eingereicht werden. Diese
Skizze wird von den jeweiligen Projekttriger:innen, die fiir die
Mittelgeldgeber:innen die Fordermdglichkeiten verwaltet,
bewertet. Wenn die Skizze positiv bewertet wird, erfolgt die
Aufforderung zur Abgabe eines Vollantrags. In der Antrags-
phase unterstiitzt der EFH, die Kommunikation zwischen
Projekttrager:in, Fordermittelgeber:in und dem Konsortium
und hilft bei der Erstellung der Antragsunterlagen.

Forder- Literatur- Identifikation
mogllchkmtcn recherche  Forschungsliicke

o ?-0-6-K

Projektidee

LA
Proj ckt \ P 8 = E p { Q.C\/\
bewilligt o
Vollantrag ~ Skizze wird Skizze erstellen Konsortium
erstellenund  gepriift und einreichen bilden

einreichen

ABBILDUNG 3: ABLAUF PROJEKTIDEE BIS HIN ZUM ANTRAG.
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V.

Es konnte klar aufgezeigt werden, dass das Projekt EFH
die Forschung im Bereich Energie in Hamburg nachhaltig
vorangetrieben hat. Insbesondere durch die sehr gute
Vernetzung zwischen den forschenden Hochschulen, den
Hamburger Behorden und der Wirtschaft konnten
Verbundprojekte erfolgreich von der Idee bis hin zur
Forderung als Verbundprojekt umgesetzt werden. Insgesamt
sind 57 Verbundprojekte mit einem Gesamtfordervolumen
von 194 Mio. € initiiert worden. Hervorzuheben sind hierbei
als grofle Verbundprojekte das SINTEG Projekt NEW 4.0 und
das Norddeutsche Reallabor NRL, die maligeblich die
(kiinftige) Energieinfrastruktur in Hamburg verdndern und
einen groflen Beitrag fliir den Hamburger Klimaschutzplan
leisten werden. Die groBen Verbundprojekte treiben die
Energiethemen in Hamburg voran: Digitalisierung,
Flexibilisierung in der Industrie, Wasserstoffwirtschaft,
nachhaltige Wiarmeversorgung und Elektrifizierung in der
Mobilitdt. Doch die Herausforderungen der Energiewende
werden auch in Zukunft nur noch gréBer und verlangen nach
einer immer stirker werdenden Interdisziplinaritdit und
ganzheitlichen Betrachtung von Fragestellungen innerhalb der
Projekte. Dies wirft die Frage auf, in welcher Form der EFH
auch in Zukunft ein verlésslicher und kompetenter Partner sein
kann, der eine nachhaltige Vernetzung der genannten
Akteur:innen und eine erfolgreiche Akquise von grofen
Verbundprojekten der Energieforschung in gewohnter Form
zu leisten imstande ist. Institutionen wie das EFZN in
Niedersachsen zeigen auf, wie beispielsweise eine
erfolgreiche Verstetigung gelingen kann. Eine Perspektive,
die laut Hamburger Klimaplan auch dem EFH zuteilwerden
konnte [16]. Insgesamt sind alle Beteiligten bereit, den EFH
weiterzuentwickeln und erfolgreich in eine mdgliche fiinfte
Forderperiode zu flihren.

FAZIT
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Diese Publikation ist im Rahmen des Verbundprojekts
Energieforschungsverbund Hamburg — EFH entstanden. Fiir
die Forderung des Projekts mochten sich die Autoren an dieser
Stelle bei der Hamburger Behdrde flir Wissenschaft,
Forschung, Gleichstellung und Bezirke (BWFGB) sowie bei
den beteiligten Hochschulen bedanken.
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Kurzfassung — Der Klimawandel und seine Folgen sind
weltweit in bedeutendem Ausmafl zu erkennen und auch in
Deutschland ersichtlich. Die Verinderungen des Klimas fithren
zu einem gestiegenen Bewusstsein fiir mogliche Auswirkungen
auf Wirtschaft, Leben, Natur und den Menschen. Speziell in der
kritischen Infrastruktur und hier den Energienetzen sind die
bisherigen Forschungen jedoch noch nicht weitreichend genug,
um eine umfassende Bewertung iiber die Auswirkungen und
potentiellen Folgen abzugeben. In diesem Artikel werden daher
mogliche Entwicklungen des Klimawandels projiziert und
Auswirkungen auf die Energieinfrastruktur im Allgemeinen und
das Verteilnetz im speziellen betrachtet. Hierzu wird der Betrieb
von zwei ausgewihlten Assetklassen bei sich verindernden
klimatischen Bedingungen untersucht. Dies dient als Grundlage
eines Forschungsprojektes fiir die Stromnetz Hamburg GmbH
(SNH), bei welchem die Betroffenheit der Verteilnetze und die
techno-6konomischen Auswirkungen auf wichtige Assets
untersucht werden.

Stichworte — Klimawandel, Stromnetze, Verteilnetze, Assets

NOMENKLATUR

GMST Globale mittlere
Oberflachentemperatur (iiber 20 Jahre)
(engl.: Gobal Mean Surface
Temperature)

IPCC Weltklimarat (engl.:
Intergovernmental Panel on Climate
Change

RCM Regionale Klimamodelle (engl.:
Regional Climate Model)

RCP Reprisentative Konzentrationspfade
(engl.: Representative Concentration
Path)

SNH Stromnetz Hamburg GmbH

VNB Verteilnetzbetreiber

Aggr in mm? Effektiver Leiterquerschnitt

Dincm Durchmesser des Maschenerders

dr incm Bereich der Austrocknung um das
Kabel

Ig, I in A Erdungsstrom, Schirmstrom

Py in W Verlustleistung
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P, P, Psin W Leiterverluste, Dielektrische Verluste
der Isolationsschicht(en),
Schirmverluste

r Reduktionsfaktor

s, "M, 7s, 7,7, Radius des Bodens, Mantels, Schirms,

in cm Isolators und Leiters

Ra, Rg, R, Rs  Ausbreitungswiderstand,

in Q Erdungswiderstand, Leiterwiderstand,
Schirmwiderstand

tpins Dauer eines Fehlers bis zur
Abschaltung

T., Tgin °C Leitertemperatur, Bodentemperatur

Trepze in °C Jahresmitteltemperatur (des RCP 2.6)

Ur, Ug , Ug in Maximale zuldssige

v Beriihrungsspannung,
Erdungsspannung, Schrittspannung

Zox>ZopinQ  Impedanzen der Kabel und
Freileitungen

Ap in W/K-m Wirmeleitfahigkeit

Pg in Q-m Spezifische Erdwiderstand des
Erdreiches

Pspez i Spezifischen elektrischer Widerstand

Q-mm?/m

Opin m-K/W Thermischer Widerstand

L EINLEITUNG

Gemél dem ersten Teil des 6. Sachstandsberichtes
(AR6) des Weltklimarats (IPCC), welcher am 09. August
2021 verdffentlicht wurde, gehen auch die optimistischen
Zukunftsszenarien mit einem weiteren Anstieg der
durchschnittlichen globalen Oberflichentemperatur um
1,0 °C — 1,8 °C einher (siche ABBILDUNG 1). Laut dem IPCC
war seit dem Jahr 1850 jede Dekade warmer als die vorherige.
Dabei fiel der Anstieg der Temperatur in den letzten 50 Jahren
(1970 — 2020) hoher aus als in sdmtlichen 50-Jahr-Perioden
der vergangen 2000 Jahre. Als Ursache dieses
Temperaturanstieges sieht das IPCC die Erhohung der

Treibhausgaskonzentration in der Atmosphire durch
menschliche Aktivitaten an [1].
Die Einflussnahme auf die Konzentration von

Treibhausgasen in der Atmosphdre durch den Menschen
(anthropogener Klimawandel) bestimmt nach dem aktuellen
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Bericht (AR6) des IPCC schon zum jetzigen Zeitpunkt
malgeblich die Ausprigung und Hiufigkeit von
Wetterextremen, wie z. B. Hitzewellen, Diirren, Starkregen-
ereignissen und tropischen Stiirmen. Die Belege dazu haben
sich nach Ansicht des IPCC seit der Veroffentlichung des
letzten Berichts (ARS) im Jahr 2014 erhértet [2].

Die Vulnerabilitdt ist besonders in der Energiewirtschaft
hoch. Als kritische Infrastruktur ist sie mafBgeblich zur
Erhaltung der Stabilitit des staatlichen Gemeinwesens
verantwortlich. Alle Bereiche, von Erzeugung iiber Transport,
Verteilung und Speicherung bis hin zum Verbrauch und
Handel, sind direkt oder indirekt von den Auswirkungen des
Klimawandels betroffen. So werden bspw. Kraftwerke oder
elektrische Leitungen in ihrem Wirkungsgrad maf3geblich
durch duBere Witterungsereignisse beeinflusst [3].

=
2.0

beobachtet

simuliert
menschlich &
natiirlich

simuliert

nurr

ic
(Sonne & Vulkane)

r 1
1850 1900 1950 2000 2020

ABBILDUNG 1: ANDERUNG DER GLOBALEN  OBERFLACHEN-
TEMPERATUR (JAHRLICHE MITTEL) AUS BEOBACHTUNGSDATEN UND
SIMULIERT UNTER BERUCKSICHTIGUNG VON MENSCHLICHEN &
NATURLICHEN SOWIE NUR NATURLICHEN FAKTOREN (JEWEILS 1850 —
2020) [1].

Um diesen Einfluss zu verdeutlichen, werden in diesem
Beitrag die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Verteilungsebene  der  Energieversorgung  vertiefend
betrachtet. Mit rund 1,8 Mio. km Leitungslinge bilden die
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzebenen des
Verteilnetzes den Grundstock des Energienetzes. Im
Vergleich zu den 37.000 km umfassenden Leitungslangen des
Ubertragungsnetzes, unterliegen das Verteilnetz und die
zugehorigen  Netzbetriebsmittel ~ vielfdltigeren  und
groBflachigeren Auswirkungen des Klimawandels.

Im Fokus dieses Artikels steht nicht die Betrachtung eines
cinzelnen Unternehmens, sondern ein Uberblick iiber
mogliche Folgen des Klimawandels fiir verschiedene Klassen
von Anlagen in elektrischen Verteilnetzen. Dazu werden
einzelne ausgewdhlte Assets analysiert und der Einfluss des
Klimawandels dargelegt. Hierfir wird in einem ersten
Abschnitt auf den Klimawandel und die Definitionen und
Abgrenzungen eingegangen. Es werden Wetterphdnomene
und ihr Einfluss erldutert und auf den nationalen
Bezugsrahmen  ausgerichtet. ~ Darauffolgend  werden
Klimaeinfliisse auf spezielle Assets der Verteilnetzebene
analysiert und bewertet. AbschlieBend erfolgt die
Abschitzung von Auswirkungen. Ziel dieser Arbeit ist es
somit, mogliche Einfliisse des anthropogenen Klimawandels
auf einzelne Assets eines Verteilnetzbetreibers aufzuzeigen,
um in diesem Zusammenhang die theoretische Grundlage fiir
technische Anpassungsmafinahmen sowie die zugehorigen
Kostenkalkulationen zu legen.
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II.  KLIMASYSTEM UND KLIMAWANDEL — DEFINITION,

ABGRENZUNG UND MODELLE

Das Klimasystem umfasst nicht nur die Atmosphére und
ihre Zusammensetzung, sondern auch die Komponenten des
Ozeans, der Biosphire, der Kryosphére, der Geosphére und
der Landoberfldche. Diese Komponenten unterliegen externen
Einflissen (bspw. variierender Vulkanismus, solare
Aktivititsdnderung), variablen Randbedingungen (bspw.
plattentektonische Prozesse) und internen Wechselwirkungen
und Prozessen (bspw. atmosphérische Zirkulationsano-
malien, die auf die Meeresoberflichentemperatur wirken). Der
Klimawandel wird durch die genannten Einflisse und
auftretenden  Zustandsformen des Klimasystems, fiir
verschiedene rdumliche und zeitliche Skalen bedingt [4].
Damit eine Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf
Verteilnetzbetreiber (VNB) erfolgen kann, wird zunéchst auf
die Grundlagen des natiirlichen und anthropogenen
Treibhauseffektes eingegangen.

A. Natiirlicher Treibhauseffekt

Der natiirliche Treibhauseffekt basiert auf dem
Sachverhalt, dass die Erdatmosphdre eine weitgehende
Durchléssigkeit in Bezug auf einen Grofteil der kurzwelligen
(Sonnen-)Strahlung aufweist, die langwellige Strahlung
jedoch aufgrund der sich in der Atmosphére befindlichen
Treibhausgase zu einem erheblichen Teil reemittiert wird.
Etwa ein Drittel der von der Sonne ausgehenden Strahlung
wird durch die Atmosphére zuriickgestrahlt. Der Rest wird zu
einem tliberwiegenden Teil von der Erdoberflache absorbiert,
welche sich infolgedessen erwdrmt und in diesem
Zusammenhang langwellige Strahlung in Richtung der
Erdatmosphére emittiert. Aufgrund der weitgehenden
Undurchlissigkeit der Erdatmosphére gegeniiber langwelliger
Strahlung, erfolgt im Anschluss die Reemittierung der von der
Erdoberflache ausgehenden Strahlung, wie ABBILDUNG 2
quantitativ zeigt. Ohne Atmosphdre wiirde eine mittlere
Temperatur von -18 °C auf der Erde vorherrschen. Die damit
einhergehende Erwdrmung der Erdoberflache und der unteren
Atmosphire (Treibhauseffekt) schafft die Grundlage fiir die
mittlere globale Lufttemperatur von 14 °C bis 15 °C [1], [5].

Der Treibhauseffekt, bedingt durch die Gase
Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CHy), Lachgas (N>O) und
halogenierten Treibhausgasen wie Trichlorfluormethan (CFC-
11), fiihrt ohne den menschbedingten Einfluss zu einer
Wairmeriickstrahlung < 1,5 W/m?. In der Atmosphire
befinden sich ohne menschlichen Einfluss ca. 280 ppm CO»,
< 1500 ppb CH4, < 300 ppb N>O [6].
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ABBILDUNG 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES NATURLICHEN
TREIBHAUSEFFEKTES [7].
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ABBILDUNG 3: VERANDERUNG DER MITTLEREN TEMPERATUR BEI EINER WELTWEITEN ERWARMUNG AUF 1,5 — 3 °C, IM VERHALTNIS ZUM
VORINDUSTRIELLEN NIVEAU 1850 — 1900 NACH IPCC INTERACTIVE ATLAS.

B. Anthropogener Treibhauseffekt

Die Einflussnahme des Menschen auf den natiirlichen
Treibhauseffekt erfolgt in diesem Zusammenhang iiber die
Anderung der Konzentration der genannten Treibhausgase in
der Atmosphdre. Nach aktuellem Stand (2020, Messort:
Zugspitze) bedeutet dies: 414 ppm CO,, 1951 ppb CHa,
333 ppb N,0, in Summe fiihrt dies zu einem CO,-Aquivalent
aller Gase von knapp 520 ppm CO,. CO; tragt dabei knapp
66 %, CH4 16 % und N2O 6 % bei. Dabei fiihrt die Erhdhung
der Treibhausgasmenge dazu, dass ein noch gréBerer Anteil
der von der Erdoberfliche emittierten Strahlung von der
Atmosphdre zuriickgestrahlt wird. Dies fithrt zu einer
Wirmestrahlung von 3,14 W/m? und effektiven Erwédrmung
von knapp [6].

Nach Ansicht des IPCC geht dieser Sachverhalt mit einer
Erhohung der mittleren globalen Oberflichentemperatur
einher [3]. Der anthropogene Treibhauseffekt kann somit
abschlieBend als ein Eingriff des Menschen in das
Klimasystem definiert werden, bei dem die zusétzliche
Freisetzung von  Treibhausgasen den  natiirlichen
Treibhauseffekt verstérkt.

C. Nutzung von Klimamodellen zur Vorhersage

Grundsitzlich gilt, dass Aussagen iiber die zukiinftige
Entwicklung des Klimas und die dafiir genutzten Modelle mit
Unsicherheiten verbunden sind. Die Klimaprojektionen sind
stets fiir einen ldngeren Zeitraum von mindestens 30 Jahren zu
betrachten bzw. auszuwerten. Die Vielfiltigkeit der
Inputfaktoren und deren Variabilitdit — besonders bei
Extremwertbetrachtungen — wird ansonsten nicht geniigend
Rechnung getragen.

Bisherige Ergebnisse globaler Klimaprojektionen zeigen,
dass die Unsicherheit mit zunehmendem Projektionshorizont
ansteigt, was sich auch bei den regionalen Klimamodellen fiir
die gemédBigten Breitengrade widerspiegelt. Je nach
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Klimaparameter variieren die Unsicherheiten. Wéhrend
niederschlagsbezogene  Parameter, wie Menge und
Haufigkeit, relativ unsicher sind, gelten temperaturbezogene
Parameter als relativ sicher [8]. Nichtsdestotrotz stellen diese
Modelle die aktuell einzige Moglichkeit dar, Klima-
verdnderungen vorherzusagen. Durch die Weiterentwicklung
der kiinstlichen Intelligenz (KI) und Rechnerkapazititen
werden die Modelle zukiinftig weiter optimiert werden.

III. KLIMAWANDEL — AUSWIRKUNGEN UND FOLGEN

WELTWEIT UND IN DEUTSCHLAND

Laut den aktuellsten Berichten (2021 AR6) des
Weltklimarats ~ (IPCC)  beobachten = Wissenschaftler
Verdnderungen des Erdklimas in allen Regionen und im
gesamten  Klimasystem.  Viele der  beobachteten
Klimaverdanderungen sind seit Tausenden, wenn nicht
Hunderttausenden von Jahren beispiellos, und einige der
bereits in Gang gesetzten Verdnderungen, wie der anhaltende
Anstieg des Meeresspiegels, sind iiber Hunderte bis Tausende
von Jahren unumkehrbar [9].

Ausziige des 6. Sachstandsbericht des IPCC (AR6), der
2022 verdffentlicht wird, sind bereits jetzt vorhanden. Ein
Grofiteil der Merkmale des Klimawandels hangt direkt oder
indirekt mit der globalen Erwdrmung zusammen. Die
Auswirkungen sind global gesehen sehr unterschiedlich. So ist
beispielsweise die Erwidrmung iiber Land stirker als im
globalen Durchschnitt und in der Arktis mehr als doppelt so
stark (siche ABBILDUNG 3).

Die Auswirkungen der Temperaturentwicklungen bringen
in verschiedenen Regionen eine Vielzahl von Verdnderungen
mit sich, die sich mit der weiteren Erwdrmung noch verstirken
werden. Dazu gehdren Verdnderungen bei Nisse und
Trockenheit, bei Winden, Schnee und Eis, fiir Kiistengebiete
und Ozeane. Nachfolgend werden einige dieser
Auswirkungen einzelner Klimaparameter detaillierter
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beschrieben. Die Prognosemodelle ordnen Deutschland dabei
in den Bereich West- und Zentraleuropa ein.

A. Temperatur

Der Bericht geht davon aus, dass die Klimaverdnderungen
in den kommenden Jahrzehnten in allen Regionen zunehmen
werden. Bei einer globalen Erwdrmung von 1,5 °C wird es
immer hédufiger zu Hitzewellen sowie ldngeren warmen und
kiirzeren kalten Jahreszeiten kommen. Bei 2 °C globaler
Erwdrmung wiirden Hitzeextreme héufiger kritische
Toleranzschwellen fiir die Landwirtschaft und die korperliche
Gesundheit von Betroffenen erreichen [1]. Erste Schitzungen
zeigen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit, fiir eine globale
Erwdrmung tiber der Marke von 1,5 °C oder 2 °C in den
néchsten Jahrzehnten bereits deutlich erhoht ist, sofern die
Treibhausgasemissionen nicht sofort, rasch und in grofSem
Umfang reduziert werden [9].

Um einen Anstieg der globalen mittleren Oberfldchen-
temperatur (iiber 20 Jahre, kurz: GMST) von insgesamt 1,7 °C
mit 67 %-iger Wahrscheinlichkeit zu umgehen, wurde ein
verbleibendes weltweites CO»-Budget bestimmt. Ab dem
01.01.2020 steht allen Landern ein globales Gesamtrestbudget
von 700 Gt CO, zur Verfligung. Eine Begrenzung des
Anstiegs auf 1,5 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau
ist mit einem Restbudget von 400 Gt CO, ausgewiesen [10].
Weltweit betragen die aktuellen CO,-Emissionen der
Weltbevolkerung ca. 40 Gt/a.

Beziiglich der Temperaturentwicklung in Deutschland
kann festgestellt werden, dass die Tageshdchsttemperaturen
aktuell und zukiinftig verstirkt zu hoheren Extremwerten
tendieren, wihrend bei den Tagestiefsttemperaturen eine
Entwicklung zu weniger extremen Werten zu beobachten ist.
Auf der Grundlage von Beobachtungen sowie Messungen, die
bis in das 19. Jahrhundert zuriickgehen, zeigt sich in diesem
Zusammenhang auch bei den Tagesmitteltemperaturen eine
Entwicklung in Richtung hohere Werte. Damit geht auch eine
erhdhte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Hitzetagen
und -wellen einher [11].

it
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ABBILDUNG 4:  PROGNOSE ~ DER  JAHRESMITTELTEMPERATUR-
ANDERUNG IN DEN SZENARIEN RCP 8.5 (37 KLIMAPROJEKTIONEN
.» WEITER-WIE-BISHER WOoRrsT CASE) UND RCP 2.6 (15
KLIMAPROJEKTIONEN , KLIMASCHUTZ AB HEUTE®* — BEST CASE) FUR
DEUTSCHTAND [121.
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Die mittlere Temperatur in Deutschland/Mitteleuropa wird
mit hoher Sicherheit auch unabhéngig vom kiinftigen Ausmaf
der Erderwdrmung zundchst schnell weiter steigen. Die
ABBILDUNG 4 zeigt die Ergebnisse eines bis 2017 von
mehreren deutschen Forschungsinstituten durchgefiihrten
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Projekts zum Thema Klimaprojektionen [12]. Hier wurden
Klimadnderungssignale durch eine Vielzahl von regionalen
Klimamodellen (RCM) anhand der beiden représentativen
Konzentrationspfade (RCP) in hoher rdumlicher Auflosung
modelliert. Diese zeigen bei RCP 2.6, also jener Variante, bei
der die CO,-Emissionen ab 2020 um 2 Gt/a fallen und 2100
komplett auf O zuriickgehen, eine Erhohung der
Jahresmitteltemperatur zwischen 0,7 und 2,4 °C (Trcpae =
1,0 °C). Dieses Szenario stellt den unteren Rahmen dar und ist
nur zu erreichen, wenn direkt eine starke Einsparung an CO»-
Emissionen erfolgt. Realistisch betrachtet ist dies die
unwahrscheinlichste Variante. Beim RCP 8.5, jener Variante,
bei der die CO,-Emissionen dem weiteren Verlauf des
bisherigen Anstiegs folgen, wenn alle Hinweise zur
Umsetzung des COP21 von Paris nicht befolgt werden, fiihren
zu einer Erhohung der Jahresmitteltemperatur zwischen 2,8
und 5,2 °C (Trepss = 4,0 °C).

Als Resultat werden die warmsten Tage und Hitzeperioden
zunehmen und kiinftig héufigere extreme Hitzewellen
eintreten. Diese Hitzewellen (mindestens an drei
aufeinanderfolgenden Tagen wird das 98. Perzentil der
Tagesmaximalwerte erreicht) zdhlen aktuell zu den groften
Naturkatastrophen in Europa. Sie forderten bereits 2003 knapp
30.000 Menschenleben [13]. Die Verbindung von hoher
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlung und geringer
Windstirke fiihrt besonders bei Alteren und Kleinkindern in
bebauungsdichtebedingten wenig beliifteten GroBstidten zu
hohen Gesundheitsbelastungen. Wie die Messung in Grof3-
stddten in ABBILDUNG 5 zeigt, nimmt die Haufigkeit dieser
Hitzewellen kontinuierlich zu. Nach RCP 2.6 wiirde dies bis
2100 zu 3,7 zusitzlichen Tagen und nach RCP 8.5 zu 19,4
zusitzlichen Tagen, mit Temperaturen {iber 30 °C fithren [12].

Allein bei einem Anstieg der GMST um 1,5 °C wird die
Anzahl an Tagen mit {iber 35 °C im Vergleich zur Periode von
1995 —2014 um 2,5 Tage grofer. Bereits bei einer Erhohung
der GMST um 2 °C GMSTHiihrt dies zu knapp 5 zusétzlichen
Tagen (IPCC Interactive Atlas: CMIP6 - Days with TX above
35°C (TX35) Change days - Warming 1.5°C SSP5-8.5 (rel. to
1995-2014) - Annual (27 models) Regions: Western and
Central Europe). Diese ziehen u. a. weitere Extremereignisse
wie Briande nach sich. Gleichfalls fiihrt die konstante
Erwédrmung dazu, dass weniger Schnee fallt und geschlossene
Schneedecken unterhalb von 1.500 m NHN seltener werden.

B. Niederschlige

Bei der zeitlichen Niederschlagsverteilung ldsst sich eine
Verschiebung der jdhrlichen Niederschlagsmenge vom
Sommer in den Winter beobachten. Als gesichert gilt zudem,
dass mit fortschreitendem Klimawandel die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten winterlicher Starkniederschlidge und
das generelle Hagelpotenzial zunehmen wird. An dieser Stelle
muss jedoch auch festgehalten werden, dass Prognosen
beziiglich der zukiinftigen rdumlichen und zeitlichen
Niederschlagsverteilung von groen Unsicherheiten geprigt
sind [1], [3].

Fiir Deutschland gilt Ahnliches. Die Mehrzahl der
Projektionen aus [12] simulieren fiir RCP 8.5 eine Anderung
der Niederschlagsmenge von -60 % bis +40 % und fiir RCP
2.6 -30 % bis +10 % fiir den Sommer. Im Winter liegen die
Werte zwischen 0 bis +40 % (RCP 8.5) und -12 % bis +15 %
(RCP 2.6). Der Winterniederschlag nimmt in fast allen
Simulationen zu. Bei der Niederschlagsmenge weisen die
Projektionen auf deutlich hohere Mengen bei Starkregen hin.
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C. Starkwinde und Strahlung

Hinsichtlich des Auftretens von Starkwindereignissen ist
die Trendlage uneinheitlich und dementsprechend mit sehr
grofen Unsicherheiten verbunden. Die Ausprdgung von
starken Winden nimmt in der Zukunft jedoch tendenziell zu
[1],[3]. Gleiches gilt fir die kurzwellige Strahlung
(Globalstrahlung) [12]. Dies gilt global wie national.

IV. AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS IN DER
ENERGIEWIRTSCHAFT UND IM BESONDEREN BEI
VERTEILNETZBETREIBERN

Der Bereich der Energiewirtschaft umfasst die inlandische
Bereitstellung von Primérenergietrdgern, die Umwandlung,
Ubertragung und Verteilung sowie Speicherung und den
Verbrauch von Energie. Auch der Energiemarkt, -handel und
zugehorige Institutionen sind Teil der Energiewirtschaft.

Der Fokus der Auswirkungen des Klimawandels wird auf
die  Bereiche:  Energiebedarf,  Energieumwandlung,
Energietibertragung  und  -verteilung  (Infrastruktur),
Energieversorgung und Verfligbarkeit von Primérenergie-
trigern gelegt. Eine grobe Ubersicht zu den Auswirkungen
findet sich in ABBILDUNG 6.

Im Mittelpunkt der Betrachtung in diesem Artikel steht der
Bereich Ubertragung und Verteilung mit dem Schwerpunkt
auf Verteilnetze und die betreibenden Institutionen. Da einige
Publikationen, wie [15], hier nur den Fokus primér auf
Leitungssysteme der Hochst- und Hochspannungsebene
legen, wird im Rahmen dieses Artikels der
Betrachtungsbereich erweitert. Diese Erweiterung passiert auf
Grundlage einer Zusammenarbeit mit der Stromnetz Hamburg
GmbH (SNH), dem verantwortlichen VNB der
Metropolregion Hamburg. In Zusammenarbeit mit SNH
werden bis zum Ende des Jahres 2022 Analysen zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewihlte Assets
analysiert und mogliche Sicherheitsvorkehrungen und
Anpassungsmafinahmen erarbeitet.

b

IKLIMAPARAMETER 1. ORDNUNG KLIMAAUSWIRKUNGEN }
| |
: - [
i Niederschlag K Starkregen Energiebedarf Energieumwandlung Ub\zgzig{?;i & i

. ‘
i Sturm Bedarf an Kithlung | |. Beeinflussung Schiden an ]
} Sturmfluten Bedarfan Wasserkraft Leitungen, }
! Heizenergie * Schiiden an Solar-/ Freileitungen, }
} Hochwasser Bedarf an Energie Windkraftanlagen Masten }
i Hagel fiir el'e}(Erlsc?e * Schéden an Uberschwemmung | |
! . Mobilitiitstriger Kraftwerken Umspannwerke ]
} Blitz ¢ Kiihlwasser therm. Uberschwemmung | |
i Strahlung Frost Primérenergietrager Kraftwerke Eoﬁlpakt- und i
| clier - |
} Schneefall Menge / Qualitit . Netzstationen ]
| Eis-/Schneelast Biomasse- Energieversorgung Kiihlung }
| 1 P . |
\ i L produktion  Zuverldssigkeit Umspannwerke I
! Khmatlsche Lieferkettepunterb der Ubertragungskapa i
} Wasserbilanz rechung bei Gas" Energieversorgung zitdten von !
} Gewisserzustand Steinkohle, Erddl * Einfluss auf Leitungen !
} Wasserstoff- Industrie und Auswirkung ]
i Extremwetter Durchﬂussmengy produktion Gesellschaft Erdungssysteme !

ABBILDUNG 6: DARSTELLUNG DER WIRKUNGSKETTE — BEGINNEND BEI KLIMAPARAMETERN, UBER RESULTIERENDE PARAMETER 1.ORDNUNG
BIS HIN ZU AUSWIRKUNGEN DER KLIMAVERANDERUNGEN AUF DIE ENERGIEWIRTSCHAFT, ANGELEHNT AN [15].
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Da SNH einer der ersten VNB in Deutschland ist, der die
Auswirkungen des Klimawandels als zukiinftige Heraus-
forderung erkannt hat und bisher auch forschungsseitig nur
eine geringe Anzahl an Publikationen in diesem Gebiet
existieren, wird auf Entwicklungen in anderen Léndern, wie
den USA oder afrikanischen Staaten geschaut, um
Entwicklungstendenzen und Forschungsergebnisse  fiir
Mitteleuropa ableiten zu kdnnen. Hierzu kann beispielhaft auf
[16] verwiesen werden. Gleichzeitig sind die urbanen Raume
besonders betroffen von Temperatur- und Extremereignissen,
da sie neben hohen Bevolkerungsdichten auch Mikroklima-
erscheinungen besonderen Ausmafles aufweisen. Speziell die
nichtliche Uberwdrmung der bodennahen Luftschichten
(stadtische Hitzeinseln, beispielhaft ABBILDUNG 7) sowie der
Einfluss auf Strahlungs- und Wirmebilanzen seien hier
hervorgehoben.

Da in der Verteilnetzebene der Freileitungsanteil im
Vergleich zum Ubertragungsnetz gering ist, sind direkte
Auswirkungen wie die Reduktion der Leitungsfiahigkeit bei
bspw. hiufig auftretenden warmen Temperaturextremen und
Hitzewellen oder Schiden durch Stiirme mit unmittelbarer
Beschiddigung von beispielsweise Masten und Kabeln eher
selten. Daher standen bisher eher Ubertragungsnetze aufgrund
der gegebenen Klimaexposition im Fokus, wie beispielhaft in
[17]. Indirekte Auswirkungen, die auf Grundlage langfristiger
Einfliisse auf die Verteilnetze wirken, wurden bisher nicht im
gleichen Mafle analysiert. Dazu zéhlen u. a.:

o Stirkere Extremwetterereignisse

Niederschlige, Uberflutungen, etc.)

(Hitze, Sturm,

Veranderung der Bodenfeuchtigkeit/-temperatur

Veranderung der Aufnahmefihigkeit von Bdden und
nicht versiegelten Rdumen

Verstiarkung von Hitzeinseln und Reduzierung von
Frischluftzugéngen speziell im urbanen Raum (siehe
ABBILDUNG 7)

Verdnderung des Grundwasserspiegels

Anstieg des Meeresspiegels und Temperaturanstieg
des Wassers

Stadiklimastationsmessungen

Aktuglle Messwerte Thermische Belastung Informationen zur Station

— Hamburg-Neustadt — Hamburg-Fuhisbuttel — T-Stadt - T-Umland

4.3 Kelvin P
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01.08.2021 01402021

Temperaturdifferenz
zwischen Stadt
und Umland

¢}J~'»“—“~-"‘v.~ AN JV Ay

GZ (gesetzliche Zeit)

ABBILDUNG 7: DARSTELLUNG DER STADTISCHEN WARMEINSEL-
INTENSITAT — LUFTTEMPERATUR STADT (ROT IN °C) GEGENUBER DER
LUFTTEMPERATUR UMLAND (BLAU IN °C) = DIFFERENZTEMPERATUR
(GRUN IN °C); STUNDLICHE TEMPERATURDIFFERENZ WIRD IM
ZEIGERDIAGRAMM DARGESTELLT [18].

Um die Auswirkungen dieser und anderer langfristiger
Tendenzen abschitzen zu kénnen, wird der Fokus in dieser
Arbeit auf ausgewihlte Assetklassen des Verteilnetzes gelegt.
Die Grundlage der Auswahl beruht auf den von SNH als
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relevant aufgezeigten Assets im Rahmen des Projektes. Hierzu
zéhlen Erdkabel und Erdungssysteme. Die Analyse weiterer
Assets, Umspannwerke und untergeordnete Netzstationen ist
im Verlauf vorgesehen. Alle in diesem Artikel angefiihrten
Anmerkungen und Problemstellungen werden daher auf
urbane Raume an Kiisten bezogen. Auch die speziell in diesem
Jahr aufgetretenen Wetterextreme wie hochwasserbedingte
Uberschwemmungen in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-
Pfalz zeigen die unbedingte Relevanz dieser Betrachtungen.

V. KLIMAWANDELAUSWIRKUNG AM BEISPIEL VON
BETRIEBSMITTELN

A. Kabelsysteme

Der aufgezeigte prognostizierte Klimawandel mit den
dadurch eintretenden Verdnderungen z. B. bei der Anzahl der
Eis- und Frosttage sowie die Verlangerung der
Vegetationsperiode sowie auch tempordre Wetterphdnomene,
werden nach bisherigen Erwartungen Einfluss auf die
Bodenfeuchtigkeit und damit verbunden auch auf die
Wirmeleitfahigkeit und Warmespeicherfahigkeit haben.

T 3
£ Sand (mS)
ERY o
3 o Lehm(SI4)
o 2 e o
2
E‘E 1,5 .
© e LOSS (UL3)
E 1 /ﬂ.ﬁ.
& Torf (nH)
g 05 % W
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Wassergehalt [Vol.%]

ABBILDUNG 8: WARMELEITFAHIGKEIT IN ABHANGIGKEIT VON
BODENTYP- UND WASSERGEHALT [ 19].

Wirmeleitfahigkeit und Waiarmespeicherfahigkeit sind
wesentliche Eingangsgroflen bei der Auslegung von
Kabelsystemen, besonders hinsichtlich des Abstands und
Leiterquerschnitts. Einfliisse auf einige ausgewéhlte Boden
sind in ABBILDUNG 8 dargestellt. Der Einfluss von Boden- und
Standortbedingungen ist allgemein bekannt und wird in
Berechnungsverfahren  zur  Netzplanung bzw.  der
Strombelastbarkeit beriicksichtigt (u. a. nach DIN VDE 0276-
1000 und DIN VDE 0276-620). Dabei werden verschiedene
Modelle angewandt, eines der bekanntesten ist das
Zweischichtenmodell [20], [21]. Wie ABBILDUNG 9 zeigt,
werden bei stationdrer Betrachtung bei unbekannten Bdoden
grundsdtzlich partielle Austrocknungen mit niedrigen
Wirmeleitfahigkeiten Ar in einem meist kleinen Bereich dy
um das Kabel angenommen.

Ui
i ™
«—Tg

“n
-, [
v =

[ Kabel, Rohr, Leiter ]

{

Boden

Mantel Trockenbereich ]

dp = 04 W/(K -m)

Schirm

[solator

Feuchtebereich
dp = LOW/(K -m)

T e
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B .
dr < 10cm

ABBILDUNG 9: DARSTELLUNG DES ZWEISCHICHTENMODELLS UND DER
WARMELEITFAHIGKEIT DER BEIDEN ERDSCHICHTEN /11: .
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Transiente Bodenaustrocknungen sind mittels eines
Systems gekoppelter Differentialgleichungen zu beschreiben
[22], fiir die vorliegende Betrachtung jedoch zu komplex.

Die Verlustleistung/-wirme eines Kabels Py wird u. a. aus
den Leiterverlusten P ermittelt. Diese sind nach Formel (1)
definiert und lassen sich aus dem Leiterwiderstand Ry bzw.
dem spezifischen elektrischen Widerstand pgpe, und dem
effektiven Leiterquerschnitt A ermitteln.

P, = RL'IZZIZ'pSpeZ'Aeff (D

Je nach Kabeltyp und -material bzw. -temperatur verandert
sich die Verlustleistung. Hinzu kommen dielektrische Ver-
luste der Isolationsschicht(en) P; sowie Schirmverluste Ps.
Letztere konnen durch die Kenntnis des Schirmwiderstands
Rg, des im Schirm induzierten Schirmstromflusses I und des
effektiven Leiterquerschnittes Ag nach Gleichung (2) ermittelt
werden. Mithilfe eines konstanten Proportionalititsfaktors
von 0,15 - I5 wird dies vereinfacht nach Formel (3) berechnet.

PS:RS'ISZZISZ'pSpeZ'AS 2
PS = Rs' (I 0,15)2 (3)
PV=PL+PI+PS (4)

Vereinfacht man nun die Annahme zum Aufbau eines
Kabels auf vier Materialschichten, den Leiter, die Isolierung,
den Schirm und den Mantel, so kann die Leitertemperatur Tj,
unter Verwendung der spezifischen thermischen Widerstinde
ow, » der Radien r (sieche auch ABBILDUNG 10) und der
Bodentemperatur Ty, nach Formel (5) berechnet werden.

1 P r r
TL = ; (PL +7I) ath,l lni-l_PVO-th,M ln%+

Pyoum g lnr—B] + Tg
BT

)

Da steigende Bodentemperaturen, geringere Wassergehalte
und damit niedrigere Wairmeleitfahigkeiten zu hdheren
Verlustleistungen fithren, wird direkt die transportierbare
Leistung reduziert und langfristig auch die Lebensdauer des
Kabels verringert. Daher muss der Einfluss der klimatischen
Bedingungen auf den Boden im Projekt untersucht werden.

Temperatur
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ABBILDUNG 10: ENTWICKLUNG DES TEMPERATURFELDES INNERHALB
VERSCHIEDENER ZEITRAUME IM BODEN [19].
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B. Erdungsanlagen

Die Relevanz der Klimaverdnderungen fiir VNB soll
anhand eines weiteren Beispiels ndher erldutert werden, um
den moglichen entstehenden Aufwand bei der
Klimawandelfolgenbearbeitung einschétzen zu kdnnen.

Erdungsanlagen von elektrischen Energieverteilungs-
systemen dienen vornehmlich dem Schutz von Mensch und
Tier [23]. Aus der VDE 0101 sind Werte fiir die maximalen
Beriihrungsspannungen im Falle eines Erdfehlers zu
entnehmen, die durch Anlagenbetreiber im Rahmen der
Planung von Anlagen Berlicksichtigung finden miissen. Die
ABBILDUNG 11  zeigt die maximalen zuldssigen
Beriihrungsspannungen Uy liber die Dauer eines Fehlers bis
zur Abschaltung ty fiir Mensch oder Tier.

Bei einer Fehlerdauer iiber 10 s ist nach DIN EN 50522/
DIN VDE 0101-2 ein Wert von 85V zu verwenden. Die
Erdungsanlagen haben somit in erster Linie die Funktion,
Fehlerstrome gegen Erde abzuleiten. Durch die Ableitung des
Fehlerstroms entsteht bedingt durch den Erdwiderstand ein
Potenzialunterschied, der in ABBILDUNG 12 vereinfacht iber
einen Halbkugelerder dargestellt ist. Ersichtlich ist, dass die
beiden zu beachtenden Spannungen, d. h. die Schrittspannung
Us und Berlihrungsspannung Ur , jeweils auf den
Potenzialunterschied iiber einen Weg von 1 m bezogen
werden.

Anders als in ABBILDUNG 12 werden in tatsdchlichen
Schaltanlagen Maschenerder mit Maschen von maximal
10 x 50 m verbaut, wobei die verwendeten Kupferbénder in
einer Tiefe von 0,8 m verlegt werden. Am Rand des Erders in
ABBILDUNG 12 tritt die hochste Spannung Ug auf. Die
Umzaunung der technischen Anlagen wird aus diesem Grund
immer auflerhalb des letzten Erdungsbandes errichtet.

zuliissige Beriihrungsspannung Uy [V]

10! 10°
Fehlerabschaltzeit tp [s]

10!

ABBILDUNG 11: EFFEKTIVWERTE
BERUHRUNGSSPANNUNG BEI ERDFEHLERN
FEHLERABSCHALTZEIT GEM. VDE 0101-2.

DER ZULASSIGEN
IN ABHANGIGKEIT ZUR

Diese Erdungsspannung ist abhingig vom Fehlerstrom,
der tiber Erde abgeleitet wird, als auch vom Durchmesser D
des Maschenerders der Anlage. Formel (6) zeigt diesen
Zusammenhang.

(6)
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ABBILDUNG 12: SPANNUNGSVERLAUF UM HALBKUGELERDER UND
BERUHRUNGSSPANNUNG Uz SOWIE SCHRITTSPANNUNG Ug FUR
MENSCHEN BEI EINGEPRAGTEM ERDUNGSSTROM I [23].

Ebenfalls ist der spezifische Erdwiderstand pg des
Erdreiches bei der Berechnung der maximalen
Erdungsspannung zu beriicksichtigen. Dieser Wert ist
mafgeblich von der Bodenfeuchte und der Zusammensetzung
der Erde abhéngig [24]. Bereits jetzt ist ersichtlich, dass hohe
spezifische Erdwiderstinde durch groe Durchmesser der
Maschenerder ausgeglichen werden miissen. An der
Schaltanlage in ABBILDUNG 13 soll die dauerhafte
Verdnderung der Bodenverhéltnisse und ihre Auswirkungen
auf die Berithrungsspannungen betrachtet werden. Die
abgebildete Anlage ist liber das 110 kV Freileitungsnetz
angebunden und versorgt drei Erdkabel. Aufgrund der
Erdseile der Freileitungsanlage und der Erderwirkung der
Erdkabel findet eine weitere Entlastung des Maschenerders
der Schaltanlage statt. Die zugehorigen anzusetzenden
Impedanzen Z,der Kabel sollen mit Z., x = 1 { und die der
Freileitung mit Z, p = 2 ) angenommen werden. Hierbei soll
erwdhnt werden, dass diese Impedanzen ebenfalls vom
spezifischen Erdwiderstand des umgebenden Erdreiches
abhéngen, dessen Beriicksichtigung hier aber entfillt.

Das sich ergebende Ersatzschaltbild ist in ABBILDUNG 14
dargestellt. Dabei gibt der Reduktionsfaktor » den Anteil des
Erdungsstroms an, der iiber Erde und nicht {iber die Erdseile
der Freileitung geleitet wird. Ein iiblicher Wert fiir den
Reduktionsfaktor ist r = 0,65 [23]. Erfahrungsgemal ist
davon auszugehen, dass sich dieses Verhéltnis bei einem
Fehlereintritt nach mehr als 10 Masten einstellt, wovon in
diesem Beispiel ausgegangen werden soll.

Netz Transformator Kabel
110kV /10 kV —r
1\ B>
Freileitung >
= 10 kV

ABBILDUNG 13: BETRACHTETE SCHALTANLAGE MIT FREILEITUNG UND
DREI ERDKABELN.

Der FErdwiderstand ergibt sich somit aus einer
Parallelschaltung der Widerstinde, wie in Formel (7)
angegeben. Die Erdungsspannung wird nun als feste Grofie
angenommen, da die Erdungsspannung als sicherheits-
relevante Grofe in die Betrachtungen einflieBen muss. Nach
ABBILDUNG 14 ist bei einer Fehlerabschaltzeit von tg = 0,1 s
eine maximale Erdspannung Ug = 650V einzuhalten. Bei
einem maximalen Fehlerstrom Iz = 5000 A entspricht dies
einem Erdwiderstand Rg = 0,2 ), der somit als konstant
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angenommen werden muss, um die Vorgaben zur
Beriihrungsspannung gem. ABBILDUNG 11 einzuhalten.
Y I
U,
Kabel Freileitung
10 kV Erder 110kV
ABBILDUNG 14: ERSATZSCHALTBILD DER BETRACHTETEN
SCHALTANLAGE.
Re=Rpll1QNI1Q 11 1Q120Q 7
— PE
Ry= 5 (8)
D= PE " (Zg ' RE) 9)
2-Zg-Rg
mit
Zoo K ' Zoo,F
Zg = Zoox+3 Zoo (10)
Mithilfe der Formel (8) zur Berechnung des

Ausbreitungswiderstandes R, ergibt sich Formel (9) zur
Berechnung des Durchmessers des Maschenerders D in
Abhéngigkeit vom spezifischen Erdwiderstand pg . Das
Resultat dieser Betrachtungen ist in ABBILDUNG 15
dargestellt. Zu sehen ist, dass sich ein linearer Zusammenhang
der Verdnderungen zwischen dem spezifischen Erdwiderstand
und dem Maschendurchmesser ergibt. Eine dauerhafte
Veranderung des spezifischen Erdwiderstands fiihrt somit zu
der Notwendigkeit einer VergroBerung der Maschenerder-
ausdehnung. Insbesondere in stddtischen, dicht bebauten
Gebieten kann dies problematisch sein, da die Gelédndeverfiig-
barkeit nicht beliebig hoch ist. Neben der Ergénzung um
weitere Maschen wire die weitere Absenkung von
Tiefenerdern in tiefere, besser leitende Erdschichten mdglich
[23].

-10 . : : :
-5 -10 -5 0 5

prozentuale Veriinderung des Maschenerderdurchmessers D [%)]

15

prozentuale Veriinderung des spezifischen Erdwiderstandes [%)

10

ABBILDUNG 15: NOTWENDIGE VERANDERUNG DES MASCHENERDER-
DURCHMESSERS D BEI EINER DAUERHAFTEN VERANDERUNG DES
SPEZIFISCHEN ERDWIDERSTANDS pp UNTER EINHALTUNG EINER
MAXIMALEN ERDSPANNUNG Ug = 650 V.
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Unklar ist noch, ob sich bei einer Austrocknung des
Bodens der Blitzstrom, der sich auf die Erde und das Netz
aufteilt — und verstirkt durch die Austrocknung iiber das Netz
lauft — zu hoher belasteten Betriebsmitteln fiihrt. Diese
Auswirkungen sollten im Bereich der Erdungssysteme iiber
das Projekt analysiert und geklart werden.

VL.

Die Folgen des Klimawandels lassen bereits jetzt deutlich
werden, dass zukiinftig der Anpassungsdruck auf kritische
Infrastrukturen weiter steigen wird. Dies betrifft auch die
Stromnetze, beispielsweise sind bereits jetzt verschiedene
Assets der Verteilnetze vom klimatischen Wandel betroffen.
Auch wenn weiterhin Unsicherheiten in Bezug auf genaue
regionale  Prognosen bestehen, wird anhand von
Klimamodellen verdeutlicht, dass extreme Wetterlagen in
ihrem Aufkommen weiter zunehmen werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Insgesamt drohen grof3e Problemlagen, wie die Zerstdrung
von iiberirdischen Energieinfrastrukturen, speziell Masten und
Leitungen durch starke Stiirme, hdaufiger aufzutreten. Auch bei
Verteilnetzen mit ihrem vergleichsweise geringen Anteil an
freistehenden Betriebsmitteln bzw. Freileitungen wird das
mogliche Auftreten von Diirren und extremen Hitzetagen
immer relevanter. Hinzu kommt eine weiter anhaltende
Urbanisierung, die die Netzbetreiber in groen Stidten vor
zusétzliche Herausforderungen stellt. So fordern Wérmeinseln
in Stidten, bedingt durch die steigende Bebauungsdichte und
zunehmende Versiegelung, die Speicherung von Hitze in
hochverdichteten Rdumen. Fallende Grundwasserspiegel und
hohere Lufttemperaturen fiihren zu trockeneren und wérmeren
Boden. Gleichwohl kann es hiaufiger zu kurzfristigen
Starkregenereignissen und Uberschwemmungen kommen, die
von diesen Bdden dann nicht mehr aufgenommen werden
konnen. Gerade in Stédten spielt hier auch die Problematik der
versiegelten Flachen eine entscheidende Rolle.

Im vorliegenden Fall wurden insbesondere die Einfliisse
der klimatischen Verdnderungen auf erdverlegte Leitungen
und Erdungssysteme dargestellt und mogliche Auswirkungen
aufgezeigt. Weitere Einflisse, zum Beispiel auf
Umspannwerke und untergeordnete Netzstationen, werden
zusammen mit moglichen Lésungen und Anpassungs-
strategien in Kooperation mit SNH untersucht und im zu
erstellenden Projektabschlussbericht dokumentiert. Speziell
die Forschung im Bereich des spezifischen Einflusses von
Klimawandelauswirkungen ist noch ausbaufihig. Mogliche
Forschungszweige wie die Auslegungsoptimierung von
erdverlegten Leitungen anhand bodenspezifischer
Eigenschaften oder die energieeffiziente Gebaudeoptimierung
von umbauten Umspannwerken stehen mdglicherweise
zukiinftig verstirkt im Forschungsfokus. Gleiches gilt fiir die
Kraftwirkungen auf Kabel aufgrund der Ausdehnung bei
Wirmeentwicklung und verschiedenen Bodenfeuchtigkeiten
(sowie den Zusammenhang zwischen Verlustleistung und
lokaler Bodenaustrocknung). Mdogliche weitere Forschungs-
aspekte konnten die erhohte Anfilligkeit fir Muffenfehler,
d.h. das Herausziehen der Kabel aus den Muffen bei
trockenen oder feuchten Bdden oder die grundsitzlichen
Bodenverschiebungen beim Trocknen und Befeuchten
(abhdngig vom Bodentyp) sein.
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Von der Realitiat zum (hybriden) digitalen Zwilling:
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Kurzfassung — Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
gehoren zu den kritischen Infrastrukturen (KRITIS). Kann die
Abwasserentsorgung nicht sichergestellt werden, hat das neben
hygienischen Problemen auch ernste Folgen fiir die Umwelt. Bei
Kliranalgen handelt es sich um langlebige Infrastrukturen. Sich
dindernde Rahmenbedingungen konnen jedoch fiir léngere
Prognosezeitriume nicht sicher vorausgesagt werden. Neben der
Sicherstellung der Abwasserbehandlung liegt der Fokus
zunehmend auf der Energieeffizienzsteigerung von Kliranlagen
als einer der grofiten Stromverbraucher im kommunalen
Umfeld. Dieser Artikel beschreibt die moglichen Storfille fiir die
Abwasserbehandlung. Auflerdem wird beschrieben, wie die
Untersuchung von Extremszenarien mithilfe eines hybriden
digitalen Zwillings abgebildet und die digitale Abbildung einer
Kliranlage fiir ein intelligentes Entscheidungs- und
Energiemanagementsystem je nach Anwendungsfall eingesetzt
werden kann.

Stichworte — digitaler Zwilling, Abwasserbehandlung, kritische
Infrastruktur, Energieoptimierung, Storfall
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I.  EINLEITUNG

Wasser und Energie =zdhlen zu den kritischen
Infrastrukturen (KRITIS), wobei kritische Infrastrukturen
anfinglich aus militirischer und wirtschaftlicher Sicht
definiert wurden, da es bei Schiden und Unterbrechungen zu
6konomischen oder militdrischen Schaden kommen kann [1].
Der Blick auf diese kritischen Infrastrukturen hat sich seitdem
auch in Deutschland gewandelt und verfolgt nicht mehr einen
kurativen, sondern einen pridventiven Ansatz. Demnach
existieren verschiedene Definitionen fiir kritische Infrastruk-
turen [2, 3]. Ende der 90er Jahre wurden sieben Sektoren der
kritischen Infrastruktur zugeordnet [1], wobei nach den
Terroranschligen vom 11. September 2001 und dem
Sommerhochwasser 2002 [4—6] neben der Informations-
technik und Telekommunikation die Aufmerksamkeit auf
weitere Sektoren gerichtet wurde [7]. Die (Trink-)Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung wurde Anfang 2004 dem
Bereich der Versorgung zugeordnet und ist seit 2009 in § 2
Abs. 10 des Gesetzes iiber das Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSIG) als eigenstindiger Sektor
aufgefiihrt [7], was den wichtigen Stellenwert der Wasserver-
und -entsorgung hervorhebt.

Eine effektive und sichere Abwasserbehandlung hat eine
grole Bedeutung fiir die Gewéhrleistung eines guten
hygienischen Zustandes zur Vermeidung von Seuchen sowie
zum Umwelt-, Natur- und Klimaschutz. Abwasser-
behandlungsanlagen stehen mit steigenden Anforderungen an
die Reinigungsleistung und weiteren Beanspruchungen durch
den Klimawandel sowie dem demographischen Wandel vor
einer Vielzahl an Herausforderungen. Die zunehmende
Digitalisierung in Form von flexibler Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik bietet neben Chancen, durch intelligente
Betriebsweisen bei ungewohnlichen Ereignissen frithzeitig
und im geeigneten Mall zu reagieren, auch ein Risiko
hinsichtlich zunehmender Komplexitit und menschlichem

sowie technischem Versagen bzw. Sabotage (z.B.
Cyberangriffe/-terrorismus). Ein groles Potenzial zur
Systemzustandsiiberwachung,  Energicoptimierung  und

Risikovorhersage fiir zukiinftige Abwasserbehandlungs-
anlagen steckt in digitalen Zwillingen, die ein reales Objekt
virtuell spiegeln und simulieren [8]. Der Unterschied zu reinen
Simulationsmodellen liegt in der durchgehenden Erfassung
von Sensordaten, die einen digitalen Zwilling nicht nur zum
Simulieren und Prognostizieren, sondern durch kiinstliche
Intelligenz und maschinelles Lernen auch zur Echtzeitopti-
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mierung und zum Werkzeug fiir politische Entscheidungs-
unterstiitzung und Kommunikation bei Extrem- und
Versagensszenarien befédhigen. Das Forschungsvorhaben
RISK.twin — Intelligente kritische technische Infrastruktur der
Universitdt der Bundeswehr Miinchen (UniBwM) und der
Helmut-Schmidt-Universitét / Universitit der Bundeswehr
Hamburg (HSU) befasst sich u. a. mit der Entwicklung von
digitalen Zwillingen fiir Abwasserbehandlungsanlagen, um
die Vorteile aus physikbasierten Simulationen und
datenbasierten Ansitzen zu einem hybriden digitalen Zwilling
zu vereinen und damit die zukiinftige Abwasserbehandlung
resilient zu gestalten.

IL.

Die Abwasserbehandlung kann durch verschiedene
Szenarien gefdhrdet werden, die den herkdmmlichen
Anlagenbetrieb beeintrachtigen kénnen. Dadurch kann es zu
einem unkontrollierten Schadstoffaustritt in die Umwelt
kommen, was weitreichende Folgen fiir Menschen, Tiere und
Pflanzen haben kann. Das Bundesministerium des Innern, fiir
Bau und Heimat (BMI) stuft die Risiko- und Gefahrdungs-
szenarien nach dem All-Gefahren-Ansatz in die drei
Kategorien (i) Naturereignisse, (ii) technisches bzw.
menschliches Versagen und (iii) Terrorismus, Kriminalitit
sowie Krieg ein [7]. Wenngleich ein Stérfall durch
kriegerische Handlungen im europdischen Raum als
unvorstellbar anzunehmen ist, konnen sich die genannten
Storfille in der auftretenden Frequenz, Umfang und den
spezifischen Eigenschaften unterscheiden [9]. Nach der
Storfallverordnung (12. BImSchV §2 Nr. 7) ist ein Storfall
definiert als ein Ereignis, dass unmittelbar oder spéter
innerhalb oder auflerhalb des Betriebsbereichs zu einer ernsten
Gefahr oder zu Sachschdden fiihrt. Dabei ist als Ereignis eine
Storung des bestimmungsgemafBen Betriebs unter Beteiligung
eines oder mehrerer gefdhrlicher Stoffe anzusehen. Bei
Anlagen zur Abwasserbehandlung sind verschiedene
Ursachen und Auswirkung von Storfillen von Relevanz, die
im Folgenden vorgestellt werden.

A. Schadstoffe im Zulauf von Kldranlagen

Der Behandlungsprozess in der Kldranlage kann z. B.
durch illegales Einleiten von Chemikalien oder eine plotzliche
Stofbelastung in die Kanalisation gestdrt werden.
Problematisch sind fiir Kldranlagen besonders Stoffe, die
Auswirkungen auf das Wachstum der Bakterien in der
biologischen Behandlung haben und die Reinigungsleistung
hemmen oder die Bakterien abtoten. Daraus ergeben sich
bspw. die Fragestellungen, ab welchem Auslastungsgrad
(Schadstofffracht) und bei welcher Schadstoffkonzentration
(chemischer Sauerstoffbedarf, Stickstoff, Schwermetalle, pH-
Wert etc.) die biologische Reinigungsleistung zum Erliegen
kommt, sowie welche Pufferwirkung eine Kliranlage mit
gegebener Ausbaugrofle hat. Ein intelligentes Online-
Monitoring mittels entsprechender Sensorik kann helfen,
frithzeitig auf Anomalien im Zulauf zu reagieren und so
entweder  verfahrenstechnisch  durch eine  erhdhte
Sauerstoffzufuhr, durch eine voriibergehende Speicherung
oder durch eine  gezielte  Bypass-Fiihrung  bei
Spitzenbeaufschlagungen entgegenzuwirken. Daneben wird
die  Genauigkeit von Uberwachungsmessungen, die
Sensorplatzierung und die Datenqualitiit eine Rolle spielen,
sowie die Cybersicherheit bei drahtlosen Sensornetzwerken
und der entsprechende Storfallplan [10].

STORFALLE AUF KLARANLAGEN
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B. Stérungen durch Klimaeinwirkungen

Die Auswirkungen des Klimawandels zeigen sich bereits
jetzt durch ausgeprédgte Diirren, Trockenheit und intensive
Starkregenereignisse, die zu Hochwasserkatastrophen fiihren
konnen und damit die Abwassermenge und -konzentration
beeinflussen. Hinzu  kommen  starke  hydraulische
Belastungen, sowie die Versandung der Anlage durch
Hochwasser und  Starkregenereignisse, welche zum
Totalschaden von Klédranlagen fithren und Kaskadeneffekte
wie Fischsterben auslosen konnen [11]. Die Auswirkungen
des Klimawandels sind schleichende Prozesse, welche die
Siedlungswasserwirtschaft bereits jetzt beachten muss, um die
zukiinftige Wasserver- und -entsorgung resilient zu gestalten.

C. Technisches und menschliches Versagen

Ereignisse und Storfélle konnen durch technisches und
menschliches Versagen herbeigefiihrt werden. Nach einer
Auswertung von Storfillen und sonstigen Ereignissen in
industriellen Anlagen des TUV NORD EnSys GmbH &
Co. KG im Auftrag des Umweltbundesamts treten statistisch
die haufigsten Storfille durch menschliche Fehler (26 %) auf,
gefolgt von Storfillen durch Instandhaltung und Umbau.
Haufig genannte Ursachen waren z.B. unzureichende
Entscheidungsfindung durch Verantwortliche oder Zustindige
aufgrund falscher bzw. unzureichender Informationen,
fehlerhafte Kontrollen (intern oder extern), die mangelnde
Gefahrenbewertung (Alarmierungs-regeln, Schutzausriistung,
Gefahrensensibilisierung etc.) sowie liickenhafte bzw.
veraltete Dokumentationen [12]. Auch im Jahresbericht der
ZEMA (2015 —2017; Zentrale Melde- und Auswertestelle fiir
Storfille und Storungen in verfahrenstechnischen Anlagen)
werden in den Jahren 2015 —2017 ca. 34 % der Ursachen
technischen Fehlern zugeordnet, gefolgt von ungefdhr 31 %
durch menschliche Fehler [13].

Die Ursache von technischem Versagen kann z. B. in dem
Ausfall oder der Fehlfunktion von Aggregaten und
Messgerdaten liegen und in der Auswirkung auf die
Abwasserbehandlung variieren. In Extremfillen kann die
Behandlung nicht aufrechterhalten werden. Auch Explosionen
und Bréinde, wie im Fall der Explosion eines Methanol-
Speichers fiir die nachgeschaltete Denitrifikation in Florida,
traten durch eine unzureichende Gefahrensensibilisierung und
Sicherheitsbewertung auf. Bei diesem Unfall wurden
Methanol-Dampfe durch Schneidbrennerarbeiten iiber dem
Tank entziindet [14]. Gerade bei der Entscheidungsfindung
und Risikobewertung kénnen digitale Zwillinge einen Anteil
zur Sicherstellung des Anlagenbetriecbs sowie zur
Gefahrenreduzierung beitragen.

D. Storungen durch Stromausfall

Bei einem Stromausfall kommt es zum Ausfall der
Versorgung mit elektrischer Energie, wobei sich die Arten von
Stromausfillen durch die Dauer und die betroffene Flache
unterscheiden [15]. Kldranlagen verfiigen in der Regel iiber
eine Notstromversorgung, die einen Betriecb in Volllast
erlauben [16]. Falls es sich jedoch um einen léngeren
Stromausfall handelt und die Notstromaggregate ebenfalls
ausfallen, kann das Kldranlage das Abwasser nicht behandeln.
Das Abwasser muss dann entweder aufgefangen und durch
andere Kliranlagen gereinigt werden oder es wird direkt in das
Gewdsser eingeleitet, was einen unmittelbaren Umwelt-
schaden nach sich zieht [16]. Eine intelligente Steuerung im
Notfallbetrieb konnte das geregelte Herunterfahren der
Anlage unter Beachtung der unterbrochenen Daten-



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz — 2021

iibertragung ermoglichen. Daneben stellt sich die Frage nach
der Schwarzstart-Féhigkeit von Kléaranlagen nach einem
Stromausfall, d. h. dem Anfahren des Kldranlagenbetriebs aus
abgeschaltetem Zustand.

E. (Cyber-)Terrorismus und Kriminalitdit

Die zunehmende Vernetzung von technischen Geréten
sowie die voranschreitende Digitalisierung bringen sowohl
neue Chancen als auch Risiken flir die Siedlungswasser-
wirtschaft. Wahrend Betriebszustdnde und Sensordaten durch
Fernwirktechnik abgefragt werden konnen, erdffnet sich
gleichzeitig eine neue Gefdhrdungslage durch Cyber-Angriffe
auf die IT-Infrastruktur. Nach einer Analyse der bitkom
erlitten 70 % der Unternehmen Schidden durch digitale
Angriffe (u.a. durch Schadsoftware und Angriffe auf
Passworter). Dabei waren unter Privatpersonen auch
ehemalige Mitarbeiter unter den Tétern [17]. Durch die
Anbindung von modernen industriellen Kontrollsystemen
(SCADA, SPS, HMI etc.) an das Internet entstehen weitere
potenzielle Angriffspunkte fiir Cyberkriminalitit
und -terrorismus [18 — 22]. Die Vulnerabilitdt von SCADA-
Systemen steigt besonders dann, wenn die industriellen
Kontrollsysteme iiber TCP/IP mit dem Internet verbunden
sind. Aus diesem Grund wird es zukiinftig erforderlich sein,
neben der Verbesserung von Zugangskontrollen entsprech-
ende Sicherheitsiiberwachungstools zu entwickeln, welche
eine interne Uberwachung sowie Anomaliendetektion
ermdglichen. Diese konnte u.a. durch eine gesonderte
Authentifizierung fiir besonders vulnerable Prozesse erfolgen
oder dadurch, dass ein bestimmter Datenverkehr iiber Profibus
bzw. Profinet durch interne Firewalls oder durch
Kryptographie geschiitzt ist [22, 23].

III. ABBILDUNG VON STORFALL-SZENARIEN FUR KRITIS

DURCH HYBRIDEN DIGITALEN ZWILLING

Im Folgenden werden das methodische Vorgehen sowie
die Zusammenarbeit beider Universititen zur Erreichung
eines hybriden digitalen Zwillings fiir die Abwasserbe-
handlung, zu den Zwecken der Systemzustandsiiberwachung,
Risikovorhersage und Verfahrensoptimierung, dargestellt.

A. Risikoanalyse

Das  Bundesamt fiir  Bevolkerungsschutz  und
Katastrophenhilfe (BBK) hat fiir die Durchfiihrung von
Risikoanalysen fiir die kritische Infrastruktur (KRITIS) einen
pragmatischen Ansatz entworfen [24]. Den verschiedenen
Verwaltungsebenen soll damit eine systematische Methode an
die Hand gegeben werden, um relevante Gefahren zu
erkennen, die Verwundbarkeit beschreiben und das
SchadensausmaB3 und die Eintrittswahrscheinlichkeit von
Szenarien bestimmen zu koénnen. Fiir die Abschidtzung der
Verwundbarkeit gegeniiber Hochwasserereignissen und fiir
die Trinkwasserversorgung wurden auf Basis dieser Methode
bereits Risikoanalysen durchgefiihrt [25, 26]. In dieser Arbeit
soll diese Methodik auf die Abwasserbehandlung iibertragen
werden.

Das Vorgehen nach der Methode des BBK umfasst fiinf
Schritte (sieche ABBILDUNG 1). Im ersten Schritt wird der
Kontext der Abwasserbehandlung beschrieben und dafiir die
moglichen Gefahren zusammengestellt. Das BMI unterteilt
die Gefahren in Naturkatastrophen, Unfille und Anschldge
[27].
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Diese Gefahren bilden die Grundlage fiir die Beschreibung
der Risikoszenarien mittels spezifischer Parameter. Der Kern
der Risikoanalyse ist die Untersuchung der Vulnerabilitit der
einzelnen Komponenten des beschriebenen Systems in
Hinblick auf die einzelnen Szenarien. Im fiinften Schritt
werden flir jedes Szenario das Schadensausmall und die
Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmt. Mithilfe dieser beiden
Eigenschaften ldsst sich das Risiko des jeweiligen Szenarios
in einer Risikomatrix darstellen und mit anderen Risiken
vergleichen.

1. Schritt

Beschreibung der Abwasserbehandlung

2. Schritt

Durchfiihrung einer Gefahrenanalyse

3. Schritt

Identifikation relevanter Szenarien

4, Schritt

Durchfiihrung einer Vulnerabilititsanalyse

5. Schritt
Bestimmung Schadensausmal und Eintritts-
wahrscheinlichkeit

ABBILDUNG 1: ABLAUF EINER RISIKOANALYSE NACH DER METHODE
DES BBK [26].

B. Versuchskliranlage

Die Hauptfunktion von Klédranlagen ist die Behandlung
von Abwasser. Diese darf zu keinem Zeitpunkt beeintrichtigt
werden. Aus diesem Grund ist die Erprobung von Storfall-
sowie Extrem- und Versagensszenarien auf realen
Klédranlagen nicht mdglich. Zur Abbildung einer realen
Kldranlage wird aus diesem Grund eine zweistraBige
Versuchskldranlage am Standort der Universitdt der
Bundeswehr Miinchen aufgebaut, bestehend jeweils aus
einem konventionellen Belebtschlammverfahren (Vorlage,
Denitrifikation, Nitrifikation, Nachklérung) und
Dosiermdglichkeiten, mit optionaler Nachbehandlung mittels
Sand-/GAK-Filtration (GAK: granulierte Aktivkohle) sowie
Ultrafiltration. Die Anlagen werden mit marktiiblicher
grof3technischer Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie
der entsprechenden Prozessleittechnik nach Stand der Technik
ausgestattet (siche ABBILDUNG 2). Die AusbaugroBe der
Versuchs- bzw. Demonstrationsanlage wird rund 2
Einwohnerwerte (ca. 300 L/d) betragen. Der modulare Aufbau
der Versuchsanlage ermoglicht es, diese standortunabhingig
zu betreiben und ggf. Abwasser von ausgewidhlten
Kléranlagen vor Ort zu behandeln.

Zur Steuerung, Uberwachung und Verwaltung der
Prozesstechnik ist der Zugriff auf die Anlage vor Ort als auch
aus der Ferne moglich. Dabei werden die Anlagen als kritische
Infrastrukturen betrachtet und mit sicheren Webanwendungen
und Fernwirktechnik ausgestattet (feingranulare Rechte-
vergabe, Passwortrichtlinien etc.). Die elektrischen
Verbrauchswerte aller Hauptenergieverbraucher (Pumpen,
Gebldse, Rithrwerke etc.) werden zur Energieerfassung in
Echtzeit mit einem digitalen Einbaumessgerit erfasst.
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Zulauf dosierung

Vorlage

Denitrifikation

Lauge
allmittel

Nachklarbecken

Tritbung

ABBILDUNG 2: BEISPIELHAFTES VERFAHRENSFLIEBBILD UND UBERWACHUNGSPARAMETER DER VERSUCHSKLARANLAGE DER UNIBWM,
BESTEHEND AUS VORLAGEBEHALTER, DENITRIFIKATION, NITRIFIKATION UND NACHKLARBECKEN.

Neben dem realen Versuchsobjekt erfolgt die digitale
Abbildung der Versuchskldranlage mittels simulations-
basierter Software. Anhand der Simulationsdaten kann bereits
vor den ersten Versuchen das Verhalten der Kléranlage
simuliert und eingeschitzt werden. Die gewonnenen Daten
aus der Simulation und die reale Versuchsanlage werden im
spéteren Verlauf des Vorhabens zum Trainieren des hybriden
digitalen Zwillings verwendet.

Das Versuchsprogramm sieht vor, gewisse Schadens- und
Ausfallszenarien an der Demonstrationsanlage und dem
simulationsbasierten Modell zu erproben. Ziel dieser
Untersuchungen ist es, eine Datengrundlage fiir den digitalen
Zwilling zu liefern und daraus Handlungsempfehlungen und
Optimierungspotentiale zu erarbeiten. Unter Einbezug von
realen Klédranlagen und Klédranlagenbetreibern kann auf
Erfahrungen im Umgang mit Storfillen zuriickgegriffen
werden, um bei der Entwicklung des hybriden digitalen
Zwillings die potenziellen Nutzer mit einzubinden.

C. Energiemanagement und -optimierung

Abwasserbehandlungsanlagen stellen fiir Kommunen
sowie  Stiddte, zusammen mit Schulen und der
Stralenbeleuchtung, die grofiten Energieverbraucher dar
(siche die beispielhafte Zusammensetzung des Strom-
verbrauchs in ABBILDUNG 3). Je nach Einwohnerzahl und
ortlichen Begebenheiten kdnnen die prozentualen Anteile
sowie der spezifische Stromverbrauch variieren. Dabei liegt
der spezifische Strombedarf von kommunalen Kliranlagen
mit > 100.000 Einwohnern bei ca. 38 kWh pro Einwohner und
Jahr und ist i.d.R. bei kleineren Kldranlagen hdher.
Kommunale Klédranlagen tragen mit ca. 31 % zum
Stromverbrauch  bei  (ABBILDUNG 3), wobei den
Hauptverbraucher einer Kléiranlage die biologische Stufe
(Beliiftungssystem) darstellt [28, 29].

Einsparpotentiale auf Kldranlagen kdnnen mittels einer
Energieanalyse nach DWA-A 216 berechnet werden [30].
Durch die Erfassung von Verbrauchs- und Belastungsdaten
kdnnen anlagenspezifische Kennwerte ermittelt werden. Aus
diesen Kennwerten lassen sich Malnahmenpakete fir die
Energieoptimierung ableiten.
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sonstige
Abwasserbehandlung
Pumpwerke 3%
2 %

is % mechanische Stufe

StraBen
-beleuchtung
25 %

Kldranlagen

31 %
S 2 % NKB und US
8 %

sonstiges

Friedhdfe,
Feuerwehr etc.

offentliche
Einrichtungen

ABBILDUNG 3: BEISPIELHAFTE STROMVERBRAUCHSVERTEILUNG EINER
KOMMUNE NACH [28] SOWIE PROZENTUALE VERTEILUNG DES
EINWOHNERSPEZIFISCHEN STROMVERBRAUCHS VON KLARANLAGEN
OHNE HEBEWERKE UND FILTRATION NAcH [29]. (US:
UBERSCHUSSSCHLAMM; NKB: NACHKLARBECKEN).

Ein Einsatz von hybriden digitalen Zwillingen bietet hier
die Moglichkeit, eine intelligente Energieoptimierung fiir
Kldranlagen durchzufiihren. An der Versuchsklaranlage wird
neben der virtuellen Leitwarte vor Ort eine Fernleitwarte zur
Steuerung und Energieoptimierung an der Helmut-Schmidt-
Universitdt errichtet. Dadurch wird der Zugriff auf die
Anlagendaten sowohl vor Ort als auch aus der Ferne iiber eine
verschliisselte  Internetverbindung  ermoglicht  (siehe
ABBILDUNG 4).

Virtuelle Steuerung

Leitwarte UniBw M

Fernleitwarte HSU

Reale Steuerung

8

TCPILAN

-
.

Versuchskl@ranlage

Datenspeichern fiir DZ

ABBILDUNG 4: TOPOLOGIE UND IMPLEMENTIERUNG DES DIGITALEN
ZWILLINGS.
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D. Hybrider digitaler Zwilling

Die detaillierte digitale daten- und physikbasierte
Abbildung einer physikalisch-technischen Anlage wird als
digitaler Zwilling verstanden. Entgegen reinen Simulations-
modellen unterscheidet sich diese darin, dass durch
Sensordaten eine fortlaufende Anpassung, Verbesserung und
Erweiterung stattfindet. Daher eignen sich digitale Zwillinge
fiir die Optimierung und Uberwachung des Anlagenbetriebs
sowie zu Echtzeitprognosen, welche zur Unterstiitzung von
Entscheidungsprozessen beitragen konnen. Das datenbasierte
Modell wird durch Echtzeitdaten aus der physikalischen
Anlage und dem Simulationsmodell trainiert. Durch die
Mensch-Maschinen-Schnittstelle konnen anschlieBend die
gewonnenen Ergebnisse aus dem Modell durch Vor-Ort-
MaBnahmen an der physikalischen Anlage angepasst bzw. das
numerische Modell aktualisiert werden.

Aktualisierung des numerischen Modells

angereicherte
Daten

2 =
‘i IS Lo e
o 4 Training Mensch-Maschine
" ® Schnittstelle
. . Echtzeit-
Simulations- prognose ® °
Modell L

@
datenbasiertes

MaBnahmen
phmkalische
Anlage

ABBILDUNG 5: SCHEMATISCHER ABLAUF ZUM ERSTELLEN UND

TRAINIEREN ~ DES  DIGITALEN ~ ZWILLINGS  FUR  DIE
ABWASSERBEHANDLUNG.
Durch die  Verkniipfung von  Echtzeit- und

Simulationsdaten wird eine kiinstliche Intelligenz entwickelt,
welche im Krisenfall als intelligente Entscheidungshilfe dient
und zudem im Normalbetrieb zu einem effizienten
Energiemanagement fiihrt.

E. Zusammenarbeit beider Universitdten

Am Standort der UniBwM wird in Anlehnung an reale
Kldranlagen eine zweistraBBige Versuchsanlage mit
praxiserprobten Sensoren und einer virtuellen Leitwarte vor
Ort zur Kontrolle der Prozess- und Anlagenparameter
aufgebaut. Hauptverantwortlich fiir die Prozessfithrung,
Untersuchung der Schadensszenarien, die Simulation der
Versuchskliranlage sowie den Dialog mit Kléranlagen-
betreibern ist die Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik der UniBwM. Parallel dazu laufen die
Energieoptimierung sowie Errichtung einer Fernleitwarte zur
Nutzung eines verteilten Energiemanagement- und
Steuerungssystems an der HSU. Alle erzeugten Daten flieBen
zur Entwicklung eines hybriden digitalen Zwillings an das
Institut fiir Mathematik und Computergestiitzte Simulation der
UniBwM.

1IV. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht zeigt verschiedene Szenarien auf,
die den Anlagenbetrieb von Klédranlagen stdren und die
Abwasserbehandlung beeintrdchtigen konnen. Durch die
steigende Automatisierung und Digitalisierung bieten sich die
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Maglichkeiten, auf auBergewohnliche Ereignisse friithzeitig
reagieren zu konnen und somit die Abwasserbehandlung zu
gewdhrleisten. Der hybride digitale Zwilling kann als
Werkzeug fiir die Systemzustandsiiberwachung, Energie-
optimierung und Risikovorhersage verwendet werden und als
Entscheidungshilfe fiir Klaranlagenbetreiber und die Politik
dienen. Zu diesem Zweck wird durch ein interdisziplinéres
Team aus beiden Universitdten der Bundeswehr ein hybrider
digitaler Zwilling fiir eine zukiinftige Abwasserbehandlung
aufgebaut.
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Aufbau und Durchfiihrung eines LoRaWAN-
Kooperationsprojektes in Hamburg und Vorstellung
zentraler Anwendungsbeispiele

Daniel Rusch!*, Nikita Saporoschski?*

Stromnetz Hamburg GmbH
Hamburg, Deutschland
*daniel.rusch@stromnetz-hamburg.de

Z*nikita.saporoschski@stromnetz-hamburg.de

Kurzfassung — Verteilnetzbetreiber sehen sich immer ofter
mit der Herausforderung der Digitalisierung im Zusammenhang
mit der immer ilter werdenden Versorgungsinfrastruktur
konfrontiert. Hiufig sind die alten Strukturen nicht darauf
ausgelegt, komplexe Messungen und Datentransporte zu
integrieren. Die Technologiec LoRaWAN bietet hierbei die
Moglichkeit, mit grofitenteils batteriebetriebenen Sensoren diese
Liicke zu schlieBlen, sodass eine grofle Auswahl verschiedener
Messwerte mit sehr geringem Aufwand ermittelt und iibertragen
werden kann, auch von sonst nur sehr schwer zuginglichen
Orten wie zum Beispiel aus dem Keller. Aufgrund der vielfiltigen
Potentiale der LoORaWAN-Technologie hat Stromnetz Hamburg
beschlossen, ein eigenes Hamburg-weites LoRaWAN-Netzwerk
aufzubauen, um diese Maoglichkeiten zu nutzen. Ein
Schwerpunkt liegt dabei auf der Einbindung wichtiger Partner
der Stadt Hamburg, mit welchen diese Technologie als ein
Kooperationsprojekt in Hamburg etabliert und dadurch
LoRaWAN iiberall verfiigbar gemacht werden soll.

Stichworte — LoRaWAN, Internet-of-Things, Smart City

NOMENKLATUR
AES Advanced Encryption Standard
API Application Programming Interface
BSI Bundesamt fiir Sicherheit in der

Informationstechnik

FHH Freie und Hansestadt Hamburg
IoT Internet of Things
LoRaWAN Long Range Wide Area Network
LPWAN Low Power Wide Area Network
RSSI Received Signal Strength Indicator
SNR Signal to Noise Ratio

L. EINLEITUNG

Der wachsende Bedarf an nachhaltiger und effizienter
Ressourcennutzung und die zunehmende Anforderung, immer
komplexere Systeme, Prozesse und eine breite Variation von
Zustinden zu iiberwachen und zu steuern, bei gleichzeitig
immer héheren Anspriichen an die Sicherheit, fiihrt dazu, dass
die Digitalisierung in Zukunft immer wichtiger wird. In
diesem Zusammenhang werden sich Stddte mit Hilfe des
Internet of Things immer mehr zu Smart Cities entwickeln.

DOI: 10.24405/13946

Bei dieser Entwicklung kann LoRaWAN ein wichtiger
Baustein sein.

LoRaWAN steht dabei fiir ,Long Range Wide Area
Network” und ist ein Funkstandard zur drahtlosen
Dateniibertragung, vergleichbar mit WLAN und Bluetooth,
aber mit eigenen spezifischen Eigenschaften. Bei LoORaWAN
handelt es sich um eine LPWAN-Technologie, was fir Low
Power Wide Area Network steht, welche die Kommunikation
von Endgeriten iiber weite Strecken bei gleichzeitig geringem
Energieverbrauch ermoglicht. Andere LPWAN Technologien
sind bspw. Sigfox, NarrowBand-IoT und LTE-M.

Die LoRaWAN Spezifikation wird von der LoRa-Alliance
definiert und ist frei verfiigbar. Es verwendet ein proprietéres
und patentiertes Ubertragungsverfahren auf Basis der Chirp-
Spread-Spectrum-Modulationstechnik namens ,,LoRa“ der
Semtech Corporation, dessen Grundmodule als Open-Source-
Software verfiigbar sind [1].

So nutzt auch Stromnetz Hamburg eine Vielzahl von
Anwendungen, die auf LoRaWAN basieren und baut in dem
Zuge ein LoRaWAN-Netzwerk im gesamten Stadtgebiet
Hamburgs auf. Auch andere kommunale Unternehmen nutzen
zunehmend LoRaWAN und kooperieren dabei mit Stromnetz
Hamburg, zum Beispiel durch die Nutzung eines gemein-
samen Netzes.

A. Netzwerkarchitektur

Die Netzwerkarchitektur von LoRaWAN folgt einer
Stern-der-Sterne-Topologie.  Endgerdte (Sensoren und
Aktoren) kommunizieren per LoRaWAN mit sogenannten
Gateways (vergleichbar mit WLAN Routern), welche die
verschliisselten Signale der Endgerite empfangen und per
Mobilfunk (2G, 3G, 4G) oder Ethernet an ein Netzwerk- und
Applikationsserver weiterleiten. Hier werden die anonymi-
sierten Nachrichten zundchst gepriift, ob sie von authentifi-
zierten Endgerdten kommen, anschlieBend entschliisselt und
dann verarbeitet (z. B. in Messwerte iibersetzt). Uber API
Schnittstellen konnen die Daten dann an nutzereigene
Plattformen zur Visualisierung, Steuerung, Abrechnung usw.
weitergeleitet werden. Die Kommunikation ist in beide
Richtungen, d. h. bidirektional, moglich, sodass Endgerite
auch als Aktoren (z. B. Relais-Schalter) eingesetzt werden
konnen. Die folgende ABBILDUNG 1 zeigt beispiclhaft die
Netzwerkarchitektur von LoRaWAN.
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ABBILDUNG 1: LORAWAN NETZWERKARCHITEKTUR.

Hierbei ist wichtig zu erwédhnen, dass die komplette
Netzwerk- und Applikationsserverinfrastruktur im eigenen
Rechenzentrum der Stromnetz Hamburg sicher gehostet und
betrieben wird. Es sind keine Anbindungen an externe Cloud-
Systeme notwendig, sodass hier tatsichlich ein komplettes
Funknetzwerk als eine geschlossene und interne Einheit
abgebildet werden kann. LoRaWAN nutzt regional unter-
schiedliche Frequenzbereiche im ISM-und im SRD-Band,
darunter das in Europa und damit auch in Deutschland
lizenzfreie Frequenzband 868 MHz mit acht Sub-Bindern
sowie fiinf Spreizfaktoren, wodurch der simultane Empfang
von bis zu 40 Geriten ermdglicht wird. Die Ubertragung
erfolgt dabei mit Datenraten von 0,3 bis 50 kbit/s [2].

B. Vor- und Nachteile von LoRaWAN

Einer der Vorteile von LoRaWAN gegeniiber anderen
Funkstandards ist die Reichweite zwischen Endgerdten und
Gateways, die sich in Stadtgebieten auf etwa 3 km und im
landlichen Raum auf iiber 20 km erstreckt. Das hat im
Umkehrschluss den Vorteil, dass vergleichsweise nur wenige
Gateways benodtigt werden, um einen flachendeckenden
Empfang in einer Stadt wie Hamburg herzustellen. Dies
reduziert den Aufwand und die Kosten fiir den Aufbau eines
solchen Netzwerks erheblich. Ebenso ist die gute Gebédude-
durchdringung ein wesentlicher Vorteil von LoRaWAN,
sodass auch Endgerite in Kellerriumen empfangen werden
konnen. Dariiber hinaus ermdglicht LoRaWAN eine
energieeffiziente Kommunikation, sodass die Endgerite mit
Batterien betrieben werden kénnen, die eine Lebensdauer von
2 bis 15 Jahren haben. Bei batteriebetriebenen Sensoren ist der
Installationsaufwand durch das Entfallen von Arbeiten wie
dem Herstellen der Stromversorgung oder dem Verlegen von
Datenkabeln meist deutlich geringer, da die Sensoren plug-
and-play sendebereit geliefert werden. Dies reduziert die
Installationskosten erheblich gegeniiber anderen Techno-
logien. Die Kommunikation iiber LoRaWAN ist zudem
zweifach mit 128 Bit AES verschliisselt, zum einen bis zum
Netzwerkserver und zum anderen bis zum Applikationsserver.
Diese Verschliisselungstechnik wird vom Bundesamt fiir
Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) nach heutigem
Stand als sehr sicher eingestuft [3]. Auch die relativ moderaten
Hardwarepreise sind hier als weiterer Vorteil hervorzuheben,
denn ein groBer Teil der Sensoren ist bereits fiir unter 50 €
erhiltlich [2], [4].

Der wesentliche Nachteil von LoRaWAN ist die geringe
Dateniibertragungsrate, sodass Anwendungen, die eine Bild-,
Ton- oder Videoiibertragung erfordern, mit diesem Funk-
standard nicht bedient werden konnen.

LoRaWAN ist in erster Linie fiir die Ubertragung von
Messwerten, Statusmeldungen und einfachen Steuerbefehlen
konzipiert. Einige dieser Anwendungen werden exemplarisch
im folgenden Kapitel vorgestellt [2].
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Anwendungen in einem breiten Spektrum an FEinsatz-
moglichkeiten, von SmartParking iiber SmartWaste bis hin zu
SmartLighting, konnen mittels LoRaWAN bedient werden.
Fiir einen tieferen Einblick und ein besseres Verstindnis, wie
LoRaWAN eingesetzt werden kann, werden hier einige dieser
Anwendungen und der damit verbundene Nutzen beispielhaft
umrissen.

ANWENDUNGEN

A. Parkraumdetektierung

Stromnetz Hamburg errichtet und betreibt Ladeinfra-
struktur fiir Elektrofahrzeuge in Hamburg. Kunden kénnen
iiber eine App sehen, ob jemand an der Ladesédule gerade 14dt
oder nicht, aber nicht, ob jemand auf dem zum Laden
vorgesehenen Parkplatz steht. So kam es vermehrt vor, dass
Kunden zu einer vermeintlich freien Ladesdule fuhren, aber
unerwartet bereits ein anderes Auto auf dem Parkplatz stand,
ohne zu laden. Es wurde daher beschlossen, die Parkflichen
vor den Ladestationen mit Parksensoren auszustatten (siche
ABBILDUNG 2), die den jeweiligen Parkstatus iiber LoORaWAN
iibermitteln und dem Kunden neben dem aktuellen Status des
Ladevorgangs auch den Parkstatus vor der jeweiligen
Ladestation anzeigen. Dies erspart den Kunden potentiell
unnodtige Fahrten zu vermeintlich freien Ladestationen und
ermdglicht es ihnen, Ladestationen anzufahren, von denen sie
wissen, dass sie dort auch parken konnen.

ABBILDUNG 2: PARKSENSOR AUF PARKFLACHE VOR EINER LADESAULE
VON STROMNETZ HAMBURG.

B. Raumluftiiberwachung

Die am haufigsten eingesetzten Sensoren sind Messgerite,
die wichtige Luft- und Klimaparameter wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, aber auch den Gehalt von CO,, CO und
anderen Gasen messen und aufzeichnen koénnen. Auch diese
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Messgerdate sind auf Basis von LoRaWAN relativ
kostengiinstig erhiltlich, sodass die Messwerte auch bequem
aus der Ferne ausgelesen werden konnen. Durch die
energieeffiziente Kommunikation iiber LoRaWAN kdnnen
die Sensoren mit einer eingebauten Batterie {iber mehrere
Jahre ohne externe Stromversorgung betrieben werden und
damit auch den Wartungsaufwand und die Betriebskosten
deutlich reduzieren. Diese Sensoren konnen nahezu iiberall
eingesetzt werden, z. B. in Biiros, Wohnungen, Technik-
rdumen, Geschéften usw. So kann beispielsweise das Facility-
management das Raumklima aus der Ferne {iberwachen und
auswerten und so eine energiesparende, bedarfsgerechte
Raumliiftung durchfithren. Die Messgerite konnen auch
Warnungen iibermitteln, wenn bestimmte Grenzwerte iiber-
oder unterschritten werden, z. B. wenn die CO;-Konzentration
in der Luft zu hoch ist, was auch ein Indikator fiir die Virenlast
in der Luft sein kann, oder wenn die Temperatur zu weit
absinkt, weil beispielsweise ein Fenster offengelassen wurde.

C. Multi-Metering

Ublicherweise miissen Zahler vor Ort abgelesen werden,
was sehr aufwindig und zeitintensiv ist. Mit LoRaWAN-
basierten Zusatzmodulen, die auf vorhandene Zahler wie
Strom-, Gas-, Wasser- und Wiarmezéhler aufgesetzt werden
konnen, ist es moglich, Zahler- und Verbrauchswerte aus der
Ferne auszulesen, wodurch die Ablesung vor Ort entfillt. Dies
kann dazu beitragen, Kosten und Ressourcen zu sparen. Die
Zahlerwerte konnen dabei jederzeit live eingesehen und
beispielsweise auf Basis von Stunden-, Tages-, Monats- oder
Jahresverlaufen ausgewertet werden. Auch fiir das Energie-
und Facilitymanagement konnen diese Daten filir aktuelle
Handlungen und Planungen sehr hilfreich sein.

D. Miillfiillstandsiiberwachung

Da die Fillstinde vor allem von unterirdischen
Abfallbehéltern nicht bekannt sind, werden sie schlicht in
regelméBigen Abstéinden geleert. Dies hat zur Folge, dass bei
der Entleerung durch die Miillabfuhr einige der Behélter
bereits tberlaufen und andere nur halb gefiillt sind, was
okonomisch, zeitlich und 6kologisch ineffizient ist. Mit Hilfe
von Fiillstandssensoren auf Basis von Ultraschall, die in den
Behiltern angebracht sind, kann der aktuelle Fiillstand
ferniiberwacht und z. B. vom stddtischen Reinigungsunter-
nehmen genutzt werden, um die Routen der Miillfahrzeuge
effizienter zu planen und so unndtige Fahrten zu weniger
frequentierten Behiltern zu vermeiden oder dem Uberlaufen
anderer Behilter besser entgegenzuwirken.

E. Beleuchtungssteuerung

Mit Hilfe von LoRaW AN-basierten Zusatzmodulen oder
Relais-Schaltern, die an einfache Lampen, StraBenlaternen
oder sonstige Lichtanlagen gekoppelt sind, kann die
Beleuchtung  vergleichsweise energieeffizient  und
kostengiinstig aus der Ferne gesteuert und programmiert sowie
gezielt auf den Mehrwert fiir die Nutzer ausgelegt werden.
Hierbei werden die modernen Standardschnittstellen
moderner  Beleuchtungsanlagen = genutzt, um  mit
Standardprozessen und -befehlen arbeiten zu kdnnen. Die
eingesetzten Gerite fungieren dabei als Aktoren, d. h. sie
erhalten iiber LoRaWAN ein gezieltes Signal mit
Handlungsanweisungen, wie z. B. ,Licht an®, ,Licht aus*
oder ,Licht auf 50 % dimmen®“. Hier kann LoRaWAN
veraltete Technologien fiir die Ubermittlung der Befehle
ablosen.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass LoRaWAN
vielféltig eingesetzt werden kann und verschiedene Prozesse
durch bisher nicht verfiigbare Messwerte, Zustandsinfor-
mationen und Fernsteuerungsmdglichkeiten —effizienter
gestaltet werden konnen, was zur Schonung von Ressourcen
und Umwelt beitragen kann.

II1.

Die ersten Projekte im Zusammenhang mit LoRaWAN
wurden 2018 bei Stromnetz Hamburg durchgefiihrt, in
welchen die Technik und die zugrundeliegenden Konzepte
evaluiert und bestdtigt wurden. Die Annahme war, dass durch
den Einsatz von LoRaWAN die Fernauslesung von Zahlern
effizient umgesetzt werden kann. Das heifit, dass unter
minimalem Materialeinsatz von wenigen Gateways und
vergleichsweise gilinstigen Sensoren der maximale Ertrag in
Form von fernausgelesenen Sensoren, auch aus dem Keller
oder generell schwer zugénglichen Orten, moglich wird.

ENTSTEHUNG DES LORAW AN-PROJEKTS

Hier sind exemplarisch das Projekt mit der Schulbau
Hamburg in Bergedorf und das Projekt Schierenberg in
Rahlstedt zu nennen. Im Projekt mit der Schulbau Hamburg
wurden ca. 150 Gas-, Wasser- und Stromzdhler mit
LoRaWAN-Modulen ausgestattet, sodass diese Werte nun in
Energiemanagement-Portalen zur weiteren Nutzung und
Auswertung zur Verfligung stehen. Im Projekt Schierenberg
werden in 155 Wohneinheiten insgesamt knapp 1.400 Kalt-
und Warmwasserzéhler, Gaszéhler und Rauchwarnmelder per
LoRaWAN fernausgelesen. Im Bereich e-Mobility der
Stromnetz Hamburg wurde sich parallel fiir den Einsatz von
Bodensensoren an Ladesdulen zur Detektion der live-
Belegung entschieden. Im Zuge dieser Projekte wurde das
Einsatzpotenzial von LoRaWAN entdeckt und als vielver-
sprechend bewertet, was zur Geburtsstunde des Projekts
LoRaWAN im Januar 2019 bei Stromnetz Hamburg fiihrte.
Ziel des Projekts ist es, ein flichendeckendes Netzwerk in
Hamburg aufzubauen, sodass in der gesamten Stadt
LoRaWAN-Sensorik ausgebracht und ausgelesen werden
kann. Grundsitzlich ist hierbei jede Art von Sensorik denkbar,
bei welcher Messwerte, Status- oder Ereignismeldungen
iibermittelt werden sollen. Durch diese auch in Kapitel II
beschriebenen Anwendungen im Bereich LoRaWAN sind
auch weitere Partner in der Stadt Hamburg auf diese
Technologie aufmerksam geworden, was zu einem
Zusammenschluss der Versorgungsunternehmen der Stadt
Hamburg im Bereich LoRaWAN fiihrte.

1V. FHH-KOOPERATION

Die Aktivititen im Bereich LoRaWAN von Stromnetz
Hamburg sind auf breites Interesse bei den Partnern im
stidtischen Kontext gestoBen. Auch hier wurde das Potenzial
der Technik erkannt und Interesse an einem gemeinsamen
Projekt bekundet, sodass das Projekt LoRaWAN zu einem
Gemeinschaftsprojekt der Versorgungsbetriebe Hamburg
wurde. Da die Stromnetz Hamburg durch die eigenen
Pilotprojekte im Vorfeld bereits die elementaren IT-
Strukturen und Grundlagen fiir den Aufbau eines LoRaWAN-
Netzwerks gelegt hatte, wurde die Aufgabe der Koordination
der gemeinsamen Aktivititen an Stromnetz Hamburg
gegeben. Die Vorteile, die sich aus der Nutzung eines
gemeinsamen Netzes statt paralleler und in sich geschlossener
Netze ergeben, sind vor allem wirtschaftlicher, aber auch
technischer Natur. Der grof3e Vorteil durch diese Kooperation
besteht darin, dass die Partner alle fiir sich genommen zwar
breit gestreut in Hamburg eigene Liegenschaften besitzen,
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zusammen betrachtet die Dichte der Liegenschaften aus
diesem Verbund doch deutlich hoher ist. Dies bringt den
Vorteil mit sich, dass iiberall kostengiinstig Gateways
aufgestellt werden konnen, wo sie bendtigt werden. Stand
August 2021 werden in Hamburg aktuell durch die
Kooperationspartner iiber 10.000 LoRaWAN-Sensoren in
Hamburg betrieben. Die zentrale Schnittstelle bildet hierbei
die im Rechenzentrum von Stromnetz Hamburg gehostete
Software zur Verwaltung eines LoRaWAN-Netzwerks. Diese
Software umfasst die sogenannten Netzwerk- und Applika-
tionsserver. Auf dieser Instanz besitzt jeder Partner einen
eigenen Mandanten, in welchem die Messwerte der Sensoren
auflaufen. Durch die Mandantenstruktur ist gewéhrleistet,
dass jeder Partner nur die eigenen Werte sieht und diese nicht
frei jedem auf der Plattform zur Verfiigung stehen. Zur
Verdeutlichung der Struktur dient folgende ABBILDUNG 3.
Bekriftigt wurde die Zusammenarbeit durch einen
gemeinsamen Letter of Intent im Jahr 2019, welcher im Jahr
2020 durch Nutzungsvertriage erginzt wurde.

LoRaWAN-Projekt und der Kooperation mit FHH-
Unternehmen wurde es sinnvoll, ein LoRaWAN-Netz fiir ganz
Hamburg aufzubauen.

So wurde im Rahmen des Projekts das Ziel gesetzt, bis
Ende 2020 mindestens 90 % flichendeckenden LoRaWAN
Outdoor-Empfang in Hamburg mit bestimmten Empfangs-
grenzwerten (RSSI>-120dBm & SNR>-15dB) zu
realisieren. Um dies zu erreichen, sollten die bestehenden
Betriebsfunkstandorte von  Stromnetz Hamburg mit
LoRaWAN-Gateways erweitert werden. Der Vorteil dabei ist,
dass sich die bestehenden Betriebsfunkstandorte {iber-
wiegend in Hohen von {iber 40 m, teilweise iiber 100 m
befinden und ein allgemeiner Grundsatz in der Funktechnik
ist, dass die Sende- bzw. Empfangs-Reichweite umso groler
ist, je hoher die Antennen platziert sind. So wurde bei der
Netzplanung vermutet, dass die Outdoor-Netzabdeckung fiir
ganz Hamburg allein mit den Gateways an den
Betriebsfunkstandorten erreicht werden kann. Ein weiterer
Vorteil bei der Nutzung der firmeneigenen Funkstandorte ist,
dass die notwendige Infrastruktur, wie Stromversorgung,
Befestigungsmoglichkeiten  und  Blitzschutz,  bereits
vorhanden ist und somit der Installationsaufwand deutlich
reduziert wird.

V. NETZAUFBAU

Damit LoRaWAN:-basierte Endgerite kommunizieren
konnen, ist es notwendig, LoRaWAN-Empfang dort bereit-
zustellen, wo die Endgerite installiert und genutzt werden.
Der Empfang wird mit Hilfe von Gateways und den
dazugehorigen Antennen, analog zu Mobilfunkanlagen,
hergestellt  (siche = ABBILDUNG4). Da LoRaWAN-
Anwendungen in Hamburg zundchst nur vereinzelt zum
Einsatz kamen, wurden Gateways nur lokal dort installiert, wo
der Empfang benétigt wurde, wie z. B. stellenweise in Schulen
in Bergedorf, in einem Wohnquartier in Schierenberg, an
einzelnen Standorten der Kooperationspartner und in
Ladesdulen fiir die Parksensoren. Erst mit der Zunahme
weiterer LoORaWAN-Anwendungen bei Stromnetz Hamburg

Dariiber hinaus wurden beim Netzaufbau fortlaufend
Projekte mit LoRaWAN-Anwendungen bei Stromnetz
Hamburg, aber auch bei Kooperationspartnern, berticksichtigt.
Wenn sich herausstellte, dass der LoRaW AN-Empfang fiir die
dort verbaute oder geplante Sensorik nicht ausreicht, wurde
gepriift, welche Liegenschaften in der Néhe fiir eine zusétz-
liche Gateway-Installation in Frage kdmen. Die Wahl fiel
beispielsweise auf nahe gelegene Umspannwerke, Firmen-
gebdude und andere Liegenschaften der Kooperationspartner,
aber auch auf Mehrfamilienhduser, Briicken und Windkraft-

und anderen Unternechmen sowie dem Beschluss zum anlagen.
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ABBILDUNG 4: GATEWAY-INSTALLATIONEN IN HAMBURG.

Um zum Jahresende 2020 zu iiberpriifen, ob mit den bis
dato in Hamburg installierten Gateways das Ziel von
mindestens 90 % flichendeckendem Outdoor-Empfang
erreicht wurde, wurde Hamburg zunéchst in iiber 200 2x2 km
grofle Rasterflichen eingeteilt. AnschlieBend wurde jede
Flache moglichst zentral angefahren und der Empfang vor Ort
mit einem LoRaWAN-Empfangstestgerdt gemessen. Nach
Durchfiihrung und Auswertung des systematischen Feldtests
wurde festgestellt, dass in 98 % der Rasterflichen die
gesetzten Empfangsgrenzwerte eingehalten werden, was die
im Vorfeld formulierten Ziele ibertraf. Die folgende
ABBILDUNG 5 zeigt dazu die Karte von Hamburg mit der
verwendeten Rasterung und in ABBILDUNG 6 ist die beim
Feldtest gemessenen Empfangswerte als Heatmap zu sehen.

Da sich ein grofer Teil der LoRaWAN-Endgerdte in
Innenrdumen befindet, ist das nichste projektinterne Ziel die
Verbesserung des Indoor-Empfangs durch die Installation
weiterer Gateways. Diese Phase wird im Projekt als
Nachverdichtung bezeichnet und soll Empfangsliicken bzw.
Gebiete mit noch schwachem Empfang priorisieren. Dariiber
hinaus sollen zusdtzlich noch weitere moglichst hohe
Standorte fiir Gateway-Installationen genutzt werden. Ebenso
soll die Redundanz durch die Nachverdichtung erhoht werden,
so dass bei einem Gateway-Ausfall die Endgerite ohne
Unterbrechung iiber mindestens ein weiteres Gateway weiter
kommunizieren konnen. Gleichzeitig werden Projekte von
Stromnetz Hamburg und ihren Kooperationspartnern auch
weiterhin bei der Netzverdichtung beriicksichtigt.

> 200 Rasterflachen

ABBILDUNG 5: RASTERFLACHENEINTEILUNG FUR EMPFANGSFELDTEST.
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VI. AKTUELLER STAND UND AUSBLICK

Das Projekt befindet sich nach verschiedenen Testphasen
nun in der Phase des Roll-Outs verschiedener Anwen-
dungsfille. Aktuell werden tiber 10.000 Geréte in Hamburg
per LoORaWAN regelméBig ausgelesen (Stand August 2021).
Im Vergleich zum Vorjahr sind dies knapp 50 % mehr Gerite.
Die Anzahl der umgesetzten Anwendungsfille ist dabei so
stark gestiegen, dass eine genaue Benennung nicht mehr
moglich ist. Dabei werden bereits iiber 85 API-Keys
eingesetzt, um die Messwerte auf externe Systeme fiir eine
Weiterverarbeitung zu transportieren.

Der Grundinfrastruktur fiir die Netzabdeckung wurde im
Jahr 2020 fertiggestellt. Dabei ldsst sich festhalten, dass sich
in 98 % der Fliche Hamburgs mittlerweile ein Outdoor-
fahiges Empfangssignal feststellen ldsst. Die Projektziele fiir
das Jahr 2021 haben den Fokus auf der Nachverdichtung des
Netzwerks in Hamburg gerichtet, sodass auch der Indoor- und
Deep-Indoor-Empfang deutlich verbessert wird. Dariiber
hinaus werden intern Maflnahmen vorbereitet, um im Falle
einer Storung oder eines Fehlers die Funktionsfahigkeit des
Netzes schnellstmoglich durch standardisierte Prozesse
wiederherzustellen. Dabei laufen Gespriache mit verschie-
denen Partnern in der Stadt Hamburg, um durch gemeinsam
genutzte Standorte fiir Gateways und Antennen eine hohe
Effizienz im Netzausbau zu gewihrleisten. Langfristiges Ziel
ist es, LORaWAN als Werkzeug zur Losung verschiedener
Probleme der Digitalisierung und Dateniibertragung
erfolgreich einzusetzen und bekannt zu machen. Das Potential
wird dabei auf mehrere zehntausend Geréte in den néchsten
Jahren geschitzt. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die
Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten hierbei noch stark
wachsen wird. Die Annahme ist hierbei, dass der kreative
gedankliche Prozess, wo und wie LoRaWAN zur Losung
verschiedener Probleme eingesetzt werden kann, exponentiell
mehr Moglichkeiten hervorbringen wird, je mehr diese
Technologie eingesetzt wird. So kann aus einem umgesetzten
Anwendungsfall die Basis und die Idee fiir zwei weitere
Anwendungsfille geschaffen werden. Auf diesem Weg kann
die LoRaWAN-Technologie zu einem der wichtigsten
Standbeine einer kommunalen Digitalisierungsstrategie fiir
Messdaten werden.
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VII. ZUSAMMENFASSUNG

Die Technologie LoRaWAN zeichnet sich durch ihre
Vorteile in vielen Bereichen aus und kann dazu beitragen,
einen nachhaltigen Beitrag fiir die Stadt Hamburg zu liefern.
Hinsichtlich des LoRaW AN Projekts von Stromnetz Hamburg
in Kooperation mit anderen kommunalen Unternehmen kann
grundsatzlich zusammengefasst werden, dass die Erwartungen
an LoRaWAN tiiberwiegend erfiillt und in vielen Teilen sogar
iibertroffen wurden. Mit wenigen Gateways konnte bereits
eine flichendeckende Versorgung im Outdoor-Bereich von
ganz Hamburg sichergestellt werden. Dabei wird Stromnetz
Hamburg von seinen Kooperationspartnern unterstiitzt, sodass
gemeinschaftlich von den Vorteilen dieser Technologie
profitiert werden kann. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei das
hohe MaB an Sicherheit durch die eingesetzten Mechanismen
zur Verschliisselung, wie auch die Gewissheit, die Kontrolle
iiber das eigene Netzwerk zu haben und nicht abhéngig von
fremden Anbietern zu sein. Zeitgleich ist die eingesetzte
Sensorik verlisslich und im Vergleich zu anderen Uber-
tragungstechnologien vergleichsweise kostengiinstig.

Fiir Hamburg wird erwartet, dass mit Ende des Jahres 2021
ein sehr starkes LoRaWAN-Netzwerk verfligbar sein wird,
welches auch in erheblichem Umfang indoor-fahig und
hochverfiigbar ist. Dies ist die Basis fiir viele weitere Projekte
und ein wichtiger Schritt in Richtung einer Smart City.
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Optimierung der Ladevorginge von
Elektrofahrzeugen unter Berlicksichtigung der
vollstandigen Wirkkette

Bjorn Osterkamp*

Innovationsmanagement Elektromobilitdit
Stromnetz Hamburg GmbH
Hamburg, Deutschland
*bjoern.osterkamp@stromnetz-hamburg.de

Kurzfassung — Die Elektromobilitit schreitet rasant voran,
dies wird nicht zuletzt durch die stark zunehmenden
Ladevorginge sichtbar, die iiber das IT-Backend von Stromnetz
Hamburg abgewickelt werden. Doch hierbei entstehen an
verschiedenen Schnittstellen in der vollstiindigen Wirkkette
Fehler, die Ladevorginge nicht ermdglichen oder nur
unvollstindig abwickeln. Stromnetz Hamburg mochte mit
verschiedenen Mafinahmen diesen Fehlern begegnen und so die
Zufriedenheit beim Laden erhéhen.

Stichworte — Elektromobilitiit, Roaming, Schnittstelle,
Kundenzufriedenheit
ABKURZUNGEN
B2B Business-to-Business
CDR Charge Detail Records
CPO Charge Point Operator
(Ladepunktbetreiber)
EMP/eMSP E-Mobility Service Provider

(Elektromobilitdtsanbieter)

OCHP Open Clearing House Protocol
OCPI Open Charge Point Interface
OCPP Open Charge Point Protocol
OICP Open Intercharge Protocol

POI Point of Interest

RFID Radio-Frequency Identification

L. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Der Hochlauf bei den Zulassungszahlen macht es deutlich,
die Elektromobilitdt wachst enorm, der Anteil bei den Kfz
steigt kontinuierlich. Im August 2021 wurden 28.860 reine
Elektrofahrzeuge zugelassen, mit einem Marktanteil von
14,9 % [1]. Im Vorjahreszeitraum lagen diese Werte noch bei
16.076 und 6,4 % [2]. Dies ist auch zwingend notwendig, da
die Elektrifizierung in vielen Bereichen zentrales Element im
MalBnahmenpaket zur Verlangsamung des Klimawandels ist.
Die Elektromobilitit soll dabei einen Anteil an der
Reduzierung der Emissionen im globalen Kontext leisten.
Aber auch auf lokaler Ebene konnen sich im stddtischen
Kontext Vorteile in Bezug auf Abgase und Larm ergeben.

DOI: 10.24405/13947

Ein zentrales Element fiir die Elektromobilitit ist die
Bereitstellung von Ladeinfrastruktur in unterschiedlichen
Facetten. Dieser Beitrag beschiftigt sich maB3geblich mit der
Offentlichen  Infrastruktur und dessen  Optimierung
hinsichtlich des Ladeerlebnisses. Aus Sicht der Nutzer*innen
von Elektrofahrzeugen ist es besonders wichtig,
entsprechende Lademoglichkeiten im stédtischen Kontext zu
haben. Hierbei sind verschiedene Faktoren ausschlaggebend.
Eine hohe Durchdringung mit Ladestationen ermoglicht ein
Laden im direkten Umfeld zur Wohnung. Eine hohe
Zuverlassigkeit und  Verfiigbarkeit bedingen einen
reibungslosen Ablauf beim Laden des Fahrzeuges. Aus Sicht
des Ladepunktbetreibers liegt der Fokus etwas anders. Dieser
muss vor allem seine wirtschaftliche Situation beriicksichtigen
und mochte den Kunden mdglichst viele Ladevorginge mit
einer hohen Ladequalitidt zur Verfiigung stellen. Eine gute
Ladequalitét zeichnet sich dadurch aus, dass die versprochene
Ladeleistung erreicht wird, die gewiinschten Energiemengen
bereitgestellt werden konnen, der Ladevorgang fehlerfrei
ablduft und auch korrekt abgerechnet wird. Insbesondere
letzteres ist wichtig, um den manuellen Aufwand bei
Abrechnungsfehlern oder Kundenanfragen zu begrenzen.

Stromnetz Hamburg ist als Betreiberin der offentlichen
Ladeinfrastruktur und des elektrischen Verteilungsnetzes in
Hamburg besonders an einem reibungslosen, sicheren und
zufriedenstellenden Betrieb interessiert. Hierzu werden
vorhandene Daten hinsichtlich der Optimierung von
Ladevorgéngen ausgewertet und Maflnahmen abgeleitet.
Eingebettet ist dies unter anderem in das Forschungsprojekt
Wirkkette Laden, welches vom Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) gefordert wird
(FKZ 03EMFO0301E).

Hierzu ist ein vertieftes Verstindnis der gesamten
Wirkkette im Okosystem Laden sowie der Zusammenhinge
zwischen den Teilsystemen sowie der dort auftretenden Fehler
unerldsslich, um allen ein besseres Ladeerlebnis zu
ermoglichen. Gemeinsam mit anderen Projektbeteiligten steht
die Weiterentwicklung von Branchenstandards, Normen und
Schnittstellen ebenso im Fokus, damit nicht nur in der
Hansestadt Hamburg ein nutzerfreundliches Laden mdglich
ist, sondern alle davon profitieren.



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz — 2021

IL.

Zur detaillierten Analyse sollen zunidchst die in der
Elektromobilitdt gédngigen Rollen und Roaming-Systeme
dargestellt werden. Grundsétzlich kénnen zwei elementare
Rollen unterschieden werden: der Ladepunktbetreiber
(Charge Point Operator — CPO) und der Elektromobilitéts-
anbieter (E-Mobility Service Provider — EMP/eMSP).
Daneben gibt es weitere Beteiligte, die in der gesamten
Prozesskette eine entscheidende Rolle spielen, z.B. die
Roaming-Plattformen oder Zahlungsabwickler.

ROLLEN UND TECHNISCHE SCHNITTSTELLEN

A. Charge Point Operator

Der CPO ist zustandig fiir den ordnungsgemifBen Betrieb
des Ladepunktes. In der Regel besorgt der CPO die
Stromlieferung fiir den Ladepunkt und unterhdlt fiir das
offentliche Roaming entsprechende B2B-(Business-to-
Business) Vertragsbeziehungen inkl. Abrechnung zu
verschiedenen EMP. Der CPO hat die von ihm betreuten
Ladepunkte an ein IT-Backend angebunden, womit er das
Ladepunktmanagement durchfiilhren kann. Als Daten-
schnittstelle wird tiblicherweise OCPP (Open Charge Point
Protocol) eingesetzt. Stromnetz Hamburg setzt fiir das
Ladepunktmanagement das eigene IT-Backend eRound ein.

B. E-Mobility Service Provider (EMP)

Der E-Mobility Service Provider bzw. Fahrstromanbieter
ist der Vertragspartner fiir den Endkunden und Herausgeber
der RFID-Ladekarten oder von Ladeapps fiir das Smartphone.
Die EMP haben mit diversen CPO B2B-Vertragsbezichungen
und rechnen gegeniiber den Endkunden die Lademengen auf
Basis von Charge Detail Records (CDR) ab. Die CDR bein-
halten u. a. den Ladeort, die Lademenge und die Ladedauer.
Ublicherweise iibermittelt der EMP dem CPO die ver-
schiedenen RFID-Karten. Im Gegenzug sendet der CPO dem
EMP die Informationen zu Ladevorgéngen mithilfe der CDR.

C. Roaming-Plattformen

Damit nicht jeder CPO mit jedem EMP eine eigene,
separate Verbindung aufbauen muss gibt es Roaming-
Plattformen, die als zentrale Marktplitze fungieren. Auf
diesen Marktplédtzen konnen sich EMP und CPO zu mehr oder
weniger festgelegten Regeln vernetzen und Vertrags-
beziehungen eingehen. Durch automatisierte Schnittstellen
werden die relevanten Daten (RFID-Karten, CDR, POI-
Daten) ausgetauscht. Im europdischen Kontext relevante
Roaming-Plattformen sind e-clearing.net, Hubject oder
Gireve, worliber ein Grofiteil des Roaming ablduft. Groflere
CPO und EMP haben aber untereinander mitunter auch direkte
Verbindungen, um die Roaming-Plattformen und die damit
verbundenen Gebiihren zu vermeiden.

Zwischen CPO, EMP und Roaming-Plattformen werden
verschiedene Protokolle zum Datenaustausch verwendet, die
géingigen sind hierbei OCPI (Open Charge Point Interface, vor
allem fiir Direktverbindung zwischen CPO und EMP), OICP
(Open Intercharge Protocol, Hubject) und OCHP (Open
Clearing House Protocol, e-clearing.net).

D. Situation bei Stromnetz Hamburg

Das eigene IT-Backend von Stromnetz Hamburg zur
Ladepunktverwaltung unterstiitzt dabei alle genannten
Schnittstellen sowohl zu den verschiedenen Roaming-
Plattformen als auch eine Direktanbindung zu anderen EMP
per OCPI. Neben den Schnittstellen zur Ladesdule (OCPP)
sind diese die relevanten Verkniipfungspunkte des IT-
Backends (sieche ABBILDUNG 1).
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N
CPO-Backend
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OCpp

%, 'Roaming-Plattforn/EMP-Backend

N

Hardware Bediener Fahrzeug

ABBILDUNG |: WIRKKETTE.

I11.

Die moglichen Fehlerursachen und -orte sind vielféltig in
der gesamten Wirkkette. Beginnend bei der Person, die den
Ladevorgang auslost, iiber das Fahrzeug, Ladekabel,
Ladesiule, Ladesdulenanbindung, IT-Backend hin zu den
Abrechnungs- und Roaming-Systemen bis zum EMP-
Backend konnen die Fehler an vielen Stellen auftreten.
Stromnetz Hamburg als Betreiberin der &ffentlichen
Ladeinfrastruktur sieht dabei nur einen Teil der Fehler, die an
der und um die Ladesdule auftreten. Hierbei kann zwischen
qualitativen Fehlern, die z. B. durch die Support-Hotline, den
Vor-Ort-Entstorungsbetrieb oder durch den IT-Betrieb
sichtbar werden, und quantitativen Fehlern, die sich aus den
Fehlerlogs der verschiedenen Schnittstellen ergeben (OCPP-
Ladesdulenkommunikation oder die Kommunikation
zwischen CPO und EMP), unterschieden werden (siche
ABBILDUNG 2).

FEHLERURSACHEN UND -ORTE

IV. HERANGEHENSWEISE

Zur Verbesserung der Ladequalitit fiir den Endnutzer
werden zuerst die vorhandenen Daten systematisch
ausgewertet, anschlieBend analysiert und abschlieBend
werden Mallnahmen zur Verbesserung abgeleitet.

o 4

Hotline-Betrieb Vor-Ort-Betrieb/Entstérung

=

Server-Logs (OCPP, OCPI) Erfahrung

ABBILDUNG 2: FEHLERDATENQUELLEN.

Die Auswertung gliedert sich in zwei Oberkategorien, je
nach Datenquelle.

Eine qualitative Analyse befasst sich mit den eher
weicheren Faktoren aus dem Hotline- und Vor-Ort-Betrieb,
sowie aus den Erfahrungen der IT-Abteilung und des
Fachbereichs hinsichtlich hdufiger Fehler(-quellen).

Eine quantitative Analyse basiert auf den automatisch
erfassten Datenquellen wie beispielsweise die Fehler-
informationen aus der Ladesdulen-Backend-Kommunikation,
dem Ladesédulenlog selbst sowie den Fehlermeldungen der
verschiedenen Roaming-Protokolle.
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Ergénzend dazu finden im Forschungsprojekt Wirkkette
Benutzerbefragungen und -beobachtung statt. Hierdurch soll
sichergestellt werden, dass alle Bereiche beim elektrischen
Fahren betrachtet werden. Zentrales Ziel des Forschungs-
projektes ist neben der Verbesserung der Prozesse auch die
Weiterentwicklung der Schnittstellen, Protokolle und
Normen.

V. AUSBLICK

Die ersten Ergebnisse werden Ende 2021 erwartet. Neben
den konkreten Mafinahmen, die sich direkt aus den Fehlern
und Fehlerorten ableiten lassen, sind weitere Schritte denkbar,
z. B. eine Erweiterung auf ein automatisiertes Monitoring oder
auch ein sogenanntes ,predictive maintenance®, um die
Fehlerentstehung bereits initial zu verhindern und z. B.
Hardware-Defekte vorherzusagen.

Insgesamt sollen diese und weitere Maflnahmen den
anhaltenden Hochlauf der Elektromobilitit bestmdglich
unterstiitzen und das Laden der Elektrofahrzeuge fiir den
Endnutzer so reibungslos wie moglich machen.
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Kapitel 2
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Kurzfassung — Das Vorhaben ,,iNeP — integrierte Netzent-
wicklungsplanung fiir die Energietriger Strom, Gas und
Wirme“ als Teil des Gesamtvorhabens ,,Norddeutsches
Reallabor* adressiert die integrierte, das bedeutet gemeinsame
Netzentwicklungsplanung fiir die drei leitungsgebundenen
Energietriger Strom, Gas und Wirme in der Metropolregion
Hamburg. Beteiligt sind dabei neben den drei stidtischen
Hamburger Verteilnetzbetreibern norddeutsche Einrichtungen
aus Forschung und Entwicklung. Das Projekt beinhaltet den
vollstindigen Netzplanungsprozess, von der Szenarien-
entwicklung iiber die rechnergestiitzte Netzplanung bis hin zur
Erstellung einer iiber die Energiesparten abgestimmten
Roadmap. Der in der ersten Phase aufzustellende
Szenariorahmen soll dabei nicht nur fiir die Dbeteiligten
Netzbetreiber  gelten, sondern auch allgemein als
Planungsgrundlage akzeptiert werden konnen. Er muss nicht
nur den Anforderungen der im zweiten  Schritt
durchzufiihrenden Netzberechnung geniigen, sondern dariiber
hinaus auch die Kommunikationsfihigkeit sowohl zwischen den
drei Netzbetreibern als auch mit externen Interessenstrigern
ermoglichen. Erst auf dieser Basis werden mit den Werkzeugen
fiir die Netzberechnung technische Losungen erstellt, die im
Zusammenspiel aller drei beteiligten = Netzbetreiber
funktionieren. Eine Zusammenfassung themenverwandter
Studien und in Deutschland geforderter Forschungsprojekte
zeigt die Diversitiit und Vielschichtigkeit des Themenkomplexes
multi-modaler Energienetze.

Stichworte — Sektorenkopplung, multi-modale Energienetze,
Netzplanung, Energieszenarien
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KWK Kraft-Wirme-Kopplung

NEP Netzentwicklungsplan
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I.  EINLEITUNG

Eine spezifische Aufgabe und Ziel der Integrierten
Netzplanung (iNeP) ist die Erstellung einer koordinierten
Roadmap fiir die Transformation der Energienetze
einschlieBlich der an sie zu koppelnden Sektorkopplungs-
anlagen in Hamburg, um das Ziel der Klimaneutralitét bis zum
Jahr 2045 in allen Energienutzungssektoren zu erreichen. Nur
durch eine {iber die Energiesparten iibergreifende
Netzplanung wird es gelingen, die Endenergiebedarfe der
verschiedenen Sektoren Industrie, Haushalt, Warme und
Mobilitdt in der jeweils klimaschonendsten Energieform
decken zu konnen. Somit ist eine integrierte Netzplanung ein
entscheidender Faktor zur Erreichung der Klimaziele [1].
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In dem Beitrag [2] aus 2019 in der Schriftenreihe
,Hamburger Beitrige zum technischen Klimaschutz* wurde
bereits in der Phase der Konzeption zum Projekt iNeP der drei
Hamburger Energienetzbetreiber Gasnetz Hamburg (GNH),
Stromnetz Hamburg (SNH) und Wérme Hamburg (WH)
(zusammen:  Industrie-Partner im  iNeP-Konsortium)
ausgefiihrt, dass der inzwischen ,relativ hohe Anteil
erneuerbarer Energie® im Stromnetz nicht ausreiche, um die
Klimaschutzziele erreichen zu kénnen [2]. Dazu ist in allen
Sektoren (Industrie, Gewerbe, Verkehr und Haushalte)
ausschlieBlich CO,-freie Energie einzusetzen, und die Nutzer
sind auch nur durch FEinbeziehung aller Netzarten zu
erreichen. Dartiber hinaus sind u. U. durch ,,die Kopplung der
beteiligten Infrastrukturen Netzengpisse® und Risiken der
Versorgungssicherheit technisch und wirtschaftlich sinnvoll
zu vermeiden. Zur Zielerreichung, insbesondere in Bezug auf
die Methodenentwicklung und den Uberblick iiber den Stand
von Wissenschaft und Technik, sind die Hochschulinstitute
der Helmut-Schmidt-Universitét / Universitédt der Bundeswehr
Hamburg (HSU), der Technischen Universitdit Hamburg
(TUHH) und der Technischen Hochschule Liibeck (THL) als
FuE-Partner im iNeP-Konsortium tétig.

Zudem ist in [3] im Jahre 2020 nach Bewerbung der
Forderpartner um Fordermittel des Bundeswirtschafts-
ministeriums (BMWi) und Einbettung des Projekts in das
Gesamtvorhaben des Norddeutschen Reallabors (NRL) iNeP
als ,,Werkzeug fiir Energiewende bezeichnet worden. ,,Die
speziellen Herausforderungen™ liegen dabei sowohl in ,,der
Komplexitit der Aufgabe® als auch in der ,,Validitit externer
Daten und [der] Einbindung externer Stakeholder” [3]. Die
Beitrage [4] und [5] im Band ,Hamburger Beitrige zum
technischen Klimaschutz* von 2020 nehmen Bezug auf die
kiinftige Rolle des Gasnetzes in der Energiewende, in [6] wird
neben der technischen Beschreibung der Netzstrukturen und
der Entstehungsgeschichte auch die regenerative Zukunft fiir
Wiérmenetze thematisiert. Einzelne technologische Bausteine
der realen Komponenten fiir integrierte Netze wurden dort
insbesondere durch die Beitrdge der HSU beschrieben und
vorgestellt.

Im Rahmen dieses Beitrags wird zunichst das Projekt
iNeP anhand seiner Zielstellungen und Arbeitsplanung in
Form der ausgearbeiteten Arbeitsmodule vorgestellt.
Darauffolgend wird auf bestehende Herausforderungen der
beteiligten Netzbetreiber SNH, WH und GNH im Zuge der
durch die Energiewende getricbenen notwendigen Netz-
transformationen eingegangen. Es werden die Anforderungen
der Hamburger Netzbetreiber sowie die sich aus iNeP
erhofften Vorteile durch die Verwertung von Methodik und
Ergebnissen fiir die operativen Netzplanungsprozesse
adressiert. AbschlieBend wird in einer Zusammenfassung der
Literatur ein Uberblick iiber relevante Studien sowie aktuelle
Forschungsprojekte im Bereich multi-modaler Energienetze
in der Bundesrepublik Deutschland gegeben.

II.  INEP — INTEGRIERTE NETZENTWICKLUNGSPLANUNG

DER ENERGIETRAGER STROM, GAS UND WARME

Ziel des Vorhabens iNeP ist die Entwicklung einer
Methodik fiir den Netzausbau fiir die drei Energietrager
Strom, Gas und Warme in einer integrierten, d.h.
gemeinsamen, Weise. Herausforderungen dabei sind sowohl
die  verschiedenen physikalischen und technischen
Randbedingungen der Energietrdger als auch die
geographischen und strukturellen Randbedingungen [1].
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Die integrierte Netzplanung beinhaltet im Wesentlichen
drei zentrale, aufeinander aufbauende Bearbeitungsschritte,
welche in ABBILDUNG 1 ersichtlich sind. In einem ersten
Schritt miissen kiinftig zu erwartende Endenergiebedarfe
innerhalb eines gewdhlten Szenariorahmens sinnvoll
abgeschitzt werden. Dazu werden reale Endenergiebedarfe
sowie zukiinftige Lastprognosen und Infrastrukturdaten
erhoben. Dabei ist vorgesehen, bestimmte Regionen sinnvoll
in bestimmte Strukturen, sogenannte Zonen, mit
vergleichbarer Bedarfsstruktur einzuteilen [1]. Im Rahmen der
rechnergestiitzten Netzplanung sollen auf Basis der im
Szenariorahmen prognostizierten Entwicklungen verschie-
dene Netzausbauvarianten zur Deckung der Bedarfe
identifiziert und miteinander verglichen werden konnen.
SchlieBlich soll eine Roadmap als Leitlinie zur zeitlichen
Einordnung fiir geeignete AusbaumafBnahmen entwickelt
werden [1

e & @

Szenariorahmen rechnergestiitzte Roadmap
Netzplanung

Auswahl und zeitliche
Einordnung von
MaBnahmen zur
Erreichung der
Dekarbonisierungsziele
und zur Behebung von
Engpéssen

Darstellung der
wahrscheinlichen Entwicklung
der Energiebedarfe und
energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen in
mehreren Szenarien

Ermittlung der optimalen
Bedarfsdeckung und
Analyse der Energiefliisse
unter der Annahme
verschiedener MaBnahmen
und Szenarien

ABBILDUNG 1: INTEGRIERTE NETZPLANUNG - AUFEINANDER
AUFBAUENDE SCHRITTE FUR DIE BEARBEITUNG, ENTNOMMEN AUS [1].

Zur Erreichung des Ziels der Klimaneutralitidt in der
Industriemetropole Hamburg bedarf es insbesondere der
Beriicksichtigung verschiedener Transformationspfade fiir die
Energiebereitstellung. Zur Wandlung von Energietrdgern
bestehen zahlreiche Technologien, die entweder als
Endenergiegerdte (z. B. Brennstoffzellenheizungen oder
Wiérmepumpen) oder als Kopplungstechnologien zwischen
den Netzen (GroBelektrolyseure, BHKW...) ausgefiihrt
werden konnen. Innerhalb des Teilvorhabens sind daher
zahlreiche Parameter zu beriicksichtigen [1]. Ein Uberblick
iiber einige dieser Parameter ist in ABBILDUNG 2 gegeben.

Einspeisung
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bedingungen &
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ABBILDUNG 2: UBERBLICK EINIGER RELEVANTER PARAMETER,
ENTNOMMEN AUS [1].
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Ergebnisobjekte Ende Jahr 2 Ende Jahr 4 Ende Jahr 5
(03/2023) (03/2024) (03/2025)
iNeP V1.0 ool | iNeP V2.0 owox L‘DR!'".?&'W"I";‘"?.’ &
Roadmap ;')f Z Kl-gestiitzte Open Source Roadmap l" oransé emp aL? ur _{@}
teilweise Kl-frechnergest. Erstellung L— Kl-rechnergestiitzte Erstellung RENOOUNCEILIZENZIENUNGRY [~ 2=
« Nutzenergie-Bedarfe « Konkretisierte Nutzenergie-Bedarfe * Prozesshandbuch
(mehrdimensionale Matrix) « Integrationskonzept fiir operative Planung ¢ Praxis-Template
» Modell der Infrastrukturtopologie * Uberarbeiteter Szenario-Rahmen * Demo-Datensatz
« Definierte Szenario-Rahmen * verfeinerte Zonendefinitionen V 2.0

Zonendefinitionen V 1.0 /
Aggregationsmethoden

* Modellanséatze zur integrierten
Netzplanung

« Rechnergestiitztes System zur integrierten

Szenario-Verwaltung
GIS-GUI
User-Interface

Netzplanung

.
.

* Veroffentlichtes iNeP-System

Schnittstellen zu Subsystemen

ABBILDUNG 3: INTEGRIERTE NETZPLANUNG - UBERBLICK DER PROJEKTPHASEN MIT ZIEL-ERGEBNISOBJEKTEN PRO PHASE, ENTNOMMEN AUS [1].

Die insgesamt fiinf Jahre der Projektlaufzeit sind
wiederum in einzelne Phasen des Vorhabens gegliedert, die
jeweils mit der Erreichung von bestimmten Ergebnisobjekten
abgeschlossen werden sollen [1]. In ABBILDUNG 3 sind diese
drei zeitlichen Projektphasen mit den malBigeblich geplanten
Ergebnisobjekten aufgefiihrt.

Die erste Projektphase, iNeP 1.0, beinhaltet die erste
Erfassung an Endergiebedarfen, die Modellentwicklung von
Infrastrukturtopologien, einen definierten Szenariorahmen
und erste  Ansitze zur  Moellaggregation  und
Zonenentwicklung (Zonen 1.0). Die Beendigung dieser
Projektphase ist zum Ende des zweiten Jahres geplant. Als
Ergebnisobjekte sind ein erster Roadmap-Entwurf mit grober
Richtungsweisung, ein erstes Geoinformationssystem-
Graphical User Interface (GIS-GUI) sowie eine
funktionsfahige Szenarioverwaltung vorgesehen. Die zweite
Projektphase, iNeP 2.0, soll die Erarbeitung bereits
konkreterer ~ Nutzenergiebedarfe, sowie detaillierterer
Versionen des Szenariorahmens und der Zonendefinition
(Zonen 2.0) enthalten. Abgeschlossen werden soll diese
Projektphase nach dem vierten Jahr mit einem
rechnergestiitzten Tool zur integrierten Netzplanung. Zum
Ende der gesamten Projektlaufzeit ist die Verwertung des hier
entwickelten Tools als verdffentlichtes System mit
Prozesshandbuch und Praxis-Template vorgesehen [1].

A. Arbeitsplanung

Im Rahmen des Arbeitsplans gliedert sich das Vorhaben
iNeP in insgesamt zehn Arbeitsmodule. Diese dienen
einerseits dazu, die in ABBILDUNG 1 gezeigten, maB3geblichen
Prozessschritte der integrierten Netzplanung in weitere, kleine
Arbeitsfelder einzuteilen, andererseits sind in der
Arbeitsplanung auch  projektbegleitend unterstiitzende
Module wie  Evaluation und  Optimierung  und
Wissensaustausch beriicksichtigt. Die inhaltlichen
Bestandteile der zehn Arbeitsmodule werden im Folgenden
kurz erléautert.

1) Datenerhebung/Szenariorahmen

Durch Analyse von Studien, sowie der Zuhilfenahme
aktueller Bedarfsdaten sollen schliissige, regionalisierte
Prognosen fiir zukiinftig zu erwartende Endenergiebedarfe in
der Industriemetropole Hamburg erstellt werden. Zentral
hierbei ist insbesondere die zukiinftige Entwicklung von
Raumwirmebedarfen. Dariiber hinaus muss zur Deckung der
zu erwartenden  Endenergicbedarfe ein  geeignetes
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Bedarfsdeckungskonzept entwickelt werden. Auch die
Entwicklung und Durchdringung verschiedener
Technologien, wie z. B. der Zuwachs an Elektromobilitit,
Wiérmepumpen, Brennstoffzellenheizungen etc. muss hier
beriicksichtigt und sinnvoll quantifiziert werden. Eine
sachlogische Verkniipfung der hier erarbeiteten Daten fiir
Struktur- und Technologieparameter sowie schliissiger
Annahmen fiir Entwicklungstrends derer, stellt die Grundlage
fiir einen geeigneten ,,Szenarienkorridor* dar, der den Rahmen
fiir den eigentlichen Netzplanungsprozess bildet [1].

2)  User Interfaces und Visualisierung

Im Arbeitsfeld User Interface und Visualisierung wird die
Entwicklung einer GIS-GUI thematisiert. Diese verfolgt das
wesentliche Ziel, zukiinftig prognostizierte Endenergie-
bedarfe sowie die daraus abgeleiteten Netzausbauvarianten
tibersichtlich aufzuzeigen. Im Rahmen einer zu entwickelnden
Szenario-Verwaltung soll die Eingabe und Parametrierung
von Daten fiir verschiedene Anwender ermdglicht werden und
daraus eine georeferenzierte Darstellung der erhobenen

Endenergiebedarfe, Netzstrukturen, Zonen und den
ermittelten Planungsergebnissen generiert werden. Zunéchst
sind dazu die wesentlichen Anforderungen an

Benutzeroberfliche und Visualisierung fiir die unter-
schiedlichen Zielgruppen an Nutzern zu identifizieren. Das
User-Interface soll im Laufe der Projektbearbeitung stetig um
Funktionalitdten erweitert und weiterentwickelt werden [1].

3) Daten-Analyse und Aufbereitung

Das Arbeitsfeld Daten-Analyse und Aufbereitung umfasst
den Umgang mit den fiir iNeP relevanten Datensitzen. Dazu
zdhlen einerseits die im Wesentlichen fiir den Szenariorahmen
aus Arbeitsmodul 1) entscheidenden Datensétze wie aktuelle
Technologieparamater, regionale Strukturparameter, aktuelle
und prognostizierte Verbrauchsdaten und die jeweils dafiir zu
erwartenden Trends, andererseits auch Infrastrukturdaten der
bestehenden Netze fiir Strom, Gas und Fern-/ bzw. Nahwérme
in Hamburg. Zunichst miissen dazu geeignete Formate fiir den
Umgang mit den zahlreichen, diversen Datensitzen
identifiziert und jeweils geeignete Schnittstellen geschaffen
werden. Ein gleiches Aggregationslevel sowie auch regionale
Beziige der Datensitze bilden den Grundstein zur
Entwicklung von Zonen [1].
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4) Methodikentwicklung zur sektoriibergreifenden
Netzberechnung

Die Netzberechnung dient als Bestandteil der Netzplanung
zur Uberpriifung der Ubertragungsfihigkeit bestehender
Strukturen und als Anhaltspunkt fiir die Notwendigkeit von
MaBnahmen zur Netzverstirkung [7]. Netze miissen dabei
immer fir den ungiinstigsten Belastungsfall, d.h. die
Hochstlast, ausgelegt sein. In iNeP soll dazu eine vereinfachte,
sektoriibergreifende  Netzberechnung in Form eines
funktionsfahigen Softwaretools entstehen. Diese Art der
Berechnung ersetzt zwar nicht die in den Hausern zur
Netzplanung angewandten Netzberechnungstools, soll
allerdings schon vor den separaten Berechnungen erste
Erkenntnisse filir zuldssige Lastfliisse in den Netzstrukturen
generieren. Dabei ist zu untersuchen, in welcher Form eine
sektoriibergreifende Netzberechnung fiir die bestehenden
Netzstrukturen mit Beriicksichtigung der verschiedenen
Transformationspfade und Kopplungstechnologien durch-
gefiihrt werden kann [1].

5) Modellaggregation

Eine Modellaggregation hat den Zweck, rechnergestiitzte
Modelle gegeniiber dem abzubildenden realen System zwecks
Verringerung der Rechenzeit und des Modellierungsaufwand
zu reduzieren. Im Vorhaben iNeP beinhaltet die
Modellaggregation einerseits die geeignete, aggregierte
Darstellung der Netze fiir die Berechnung andererseits sollen
hier die stark heterogenen Verbrauchsstrukturen in Hamburg
in Form von Zonen aggregiert werden [1].

6) Entwicklung von Verfahren zur rechnergestiitzten
Netzentwicklungsplanung

Fiir den in Arbeitsmodul 1) erarbeiteten Szenariorahmen
sollen im Rahmen der rechnergestiitzten Netzentwicklungs-
planung verschiedene Ausbauvarianten bestimmt und anhand
abgestimmter Kriterien miteinander verglichen werden
konnen. Dazu werden separate Netzplanungsverfahren fiir die
drei Energiesektoren Strom, Gas und Wirme miteinander zu
einem integrierten Ansatz weiterentwickelt. Zur Bewertung
der Planungsvarianten miissen bestimmte Zielparameter
(s. Arbeitsmodul 7)) mit in die Betrachtung einbezogen
werden. Diese  konnten z. B. Minimierung  der
Investitionskosten, des Offentlichen Flachenbedarfs oder
zahlreiche weitere sein. Zur Berticksichtigung
unterschiedlicher Zielgroen sind auch multikriterielle
Ansitze mittels Gewichtung einzelner Zielgrolen denkbar.
Die mathematische Erfassung und softwaretechnische
Umsetzung dieser Zielparameter sowie bestehender
Randbedingungen in Form von Zielfunktionen fiir die
integrierte Netzplanung und die Generierung dazu technisch
moglicher  Ausbauvarianten sind Bestandteil dieses
Arbeitsmoduls [1].

6a) Entwicklung von KI-Verfahren fiir integrierte und
sektoriibergreifende Netzplanung

Im Arbeitsmodul 6a) mit der zentralen Bearbeitung durch
die THL sollen sektoriibergreifende Netzplanungsverfahren
auf Grundlage von Methodiken der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) erarbeitet werden, welche allgemein auf stidtische
Netzstrukturen anwendbar sein sollen. Diese Methodiken
sollen zur Unterstiitzung des Moduls 6) in datenintensiven
Teilproblemstellungen dienen [1].

7)  Erstellung Roadmap
Im Rahmen des Arbeitsmoduls 7) sollen abgestimmte
Zielkriterien fiir die integrierte Netzplanung definiert werden.
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Im Zuge dessen sind bestehende Rahmenbedingungen wie
Klimavertrdglichkeit, gesellschaftliche Akzeptanz und
Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen. Eine erste Version der
Roadmap in iNeP 1.0 soll Inhalte zu wesentlichen
Richtungsentscheidungen hinsichtlich des Netzausbaus
aufzeigen. In der zweiten Projektphase sollen dann angesichts
zentraler Bewertungskriterien durch Anwendung der rechner-
gestiitzten Netzentwicklungsplanung (s. Arbeitsmodul 6))
konkretere Antworten zu Netzentwicklungsvarianten gegeben
werden konnen. Auf Basis von vielfiltigen Options-
betrachtungen und deren Evaluation kann in iNeP 2.0 eine
aktualisierte Roadmap erstellt werden. Diese wird dann einem
Abstimmungs- und Koordinationsprozess zwischen den
Netzbetreibern zugefiihrt. Fine gemeinsam konsolidierte
Roadmap soll als Bestandteil in die Visualisierung aus
Arbeitsmodul 2) einbezogen werden [1].

8) Integration in die operativen Netzplanungen

Die in den Aktivititen von iNeP erarbeiteten Ergebnisse
sollen langfristig in die operativen Planungsprozesse der
jeweils beteiligten Netzbetreiber fiir Strom-, Gas- und
Wirmenetze in Hamburg eingebunden werden. Dafiir miissen
die in der Roadmap festgehaltenen Erkenntnisse fiir die
jeweiligen nachgelagerten Planungsschritte der Netzbetreiber
in geeigneter Form aufbereitet und exportiert werden.
Innerhalb der einzelnen Hauser werden die Anforderungen
noch einmal auf technische und kommerzielle Machbarkeit
iiberpriift. Wesentliche Erkenntnisse dort konnen auch noch
einmal in die rechnergestiitzte Netzplanung von iNeP
zuriickgegeben und dort als Randbedingungen beriicksichtigt
werden [1].

9)  Evaluation und Optimierung

Durch das Arbeitsmodul Evaluation und Optimierung soll
die gegenseitige Evaluation verschiedener Arbeitsprozesse
und Aktivititen erfolgen. Dazu sollen ab der zweiten
Projektphase die aus der ersten Phase erwirkten Ergebnisse
kontinuierlich analysiert werden. Durch diese Kontrollschleife
sollen Schwachstellen sowohl in der Datengrundlage als auch
in Methodik und Algorithmen friihzeitig identifiziert und
Konzepte zur Verbesserung und Beseitigung dieser
Schwachstellen erarbeitet werden. Dadurch wird eine enge
Zusammenarbeit zwischen Netzbetreibern, FuE-Partnern und
externen Dienstleistern gefordert, die die bestmogliche
Ausarbeitung des Tools ermoglicht [1].

10) Wissensaustausch und begleitender

Forschungstransfer
Das Arbeitsmodul Wissensaustausch umfasst die
relevanten Bereiche zur Kommunikation und

Aullendarstellung des Vorhabens. Zum einen umfasst dies den
Kontakt mit anderen Arbeitsgruppen und Teilvorhaben
innerhalb des Verbundprojektes NRL, zum anderen ist der
Austausch mit anderen BMWi-Reallaboren sowie weiteren
Forschungsprojekten, die sich mit &hnlichen Thematiken
auseinandersetzen, Bestandteil dieses Arbeitsmoduls. Dariiber
hinaus ist auch die enge Zusammenarbeit mit den
Fachverbénden vorgesehen. Durch die Kommunikation mit
anderen Teilvorhaben innerhalb und auBerhalb des
Verbundvorhabens soll einerseits redundanter Arbeit
vorgebeugt und andererseits eine klare Abgrenzung fiir
methodische Alleinstellungsmerkmale erwirkt werden. Die
Koordination von Verdffentlichungen und Vorstellungen der
im Projekt erreichten Forschungsleistungen und Ergebnisse
sind ebenfalls Inhalt dieses Arbeitsfelds [1].
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III.  WESENTLICHE HERAUSFORDERUNGEN UND

ANFORDERUNGEN AN INEP

Wie bereits in den vorstehenden Kapiteln erldutert, ist es
das Ziel des Projektes iNeP, eine koordinierte und akzeptierte
Roadmap zur Transformation der Energienetze fiir Strom,
Gase und Warme zu entwickeln, um dadurch die Grundlage
fiir eine erfolgreiche Dekarbonisierung aller Sektoren in einer
Industriemetropole zu schaffen. Durch eine Analyse
verschiedener Planungsszenarien soll eine optimale
Energieinfrastruktur hinsichtlich der Erreichung von politisch
vorgegebenen Klimazielen unter Berlicksichtigung des
Aufwands und weiterer definierter Kriterien konzipiert
werden. Im Rahmen von iNeP wird eine Planungsmethodik
entworfen, die neben den Netzen die Erzeugungs-, sowie
netzorientierte Speicher- und Kopplungskapazititen mit dem
Fokus auf die Entwicklung des Energiebedarfs beriicksichtigt.
Die zu konzipierende Roadmap soll, =z B. als
Entscheidungshilfe, in den Diskussionen mit mdglichst vielen
Stakeholdern einsetzbar sein sowie die konkrete Planung
technischer Mafinahmen unterstiitzen.

Durch die gemeinsame grundsétzliche Planung aller drei
Netzarten der beteiligten Netzbetreiber iiber einen
langfristigen Zeitraum und iber die angebotenen
Energieformen ergeben sich voraussichtlich Vorteile fiir einen
abgestimmten Szenariorahmen und in der Bewertung
technischer Losungen. Zunéchst ist ein Szenariorahmen zu
entwickeln und aufzustellen, der nicht nur fiir die beteiligten
Netzbetreiber  gilt, sondern auch  allgemein als
Planungsgrundlage akzeptiert wird. Auf dieser Basis werden
mit den Werkzeugen fiir Netzberechnung technische
Losungen erstellt, die im Zusammenspiel aller drei beteiligten
Netzbetreiber funktionieren. Die Bewertung technischer und
wirtschaftlicher Aspekte gemeinsam erarbeiteter Losungs-
pfade verbessert die Entscheidungsfindung gegeniiber
nachgelagerten Diskussionen iiber Einzeloptimierung der
beteiligten Unternehmen.

Aufgrund der sich dynamisch 4ndernden Rand-
bedingungen (u. a. politische Vorgaben, Regulierungsrahmen,
kundenseitige Anpassungen in Geschéftsprozesse und damit
fiir die Netzbetreiber Entwicklungen im Energiebedarf
und -dargebot) bleibt das per Roadmap definierte Zielsystem
im Zeitraum bis zur vollstindigen Umsetzung der
Energiewende voraussichtlich nicht konstant. Daher soll iiber
die Methodik von iNeP ein iterativer Prozess etabliert werden,
der diese Entwicklungen iiber erforderliche Anpassungen der
Eingangsparameter nachsteuern kann.

A. Herausforderungen zur Aufstellung eines abgestimmten
Szenariorahmens

In der ersten Phase nach Projektbeginn im April 2021
erscheint es zundchst sinnvoll, die Anforderungen aus der
Netzplanung an die Ergebnisse von Versorgungsprognosen zu
beschreiben, die ein zukiinftig integriertes Netzplanungs-
Werkzeug liefern sollte. Mit iNeP soll eine deutliche
Verbesserung der Planungsqualitét erreicht werden, weil zum
Ersten die Anforderungen an alle drei Dbetrachteten
Netzsparten betrachtet werden und zum Zweiten sich diese
Anforderungen durch die Umsetzung der Energiewende bei
den Netzkunden éndern werden.

1) Kiinftige Herausforderungen fiir das Hamburger
Stromverteilnetz

Im vorherigen Band ,Hamburger Beitrige zum
technischen Klimaschutz* von 2020 wurde in [8], [9] und [10]
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bereits beschrieben, wie das Hamburger Stromnetz
grundsétzlich aufgebaut ist und welche externen Einfliisse und
Anforderungen zu beriicksichtigen sind. In einem zweiten
Beitrag wird detaillierter das Vorgehen bei der
Optimierungsaufgabe ,,Zielnetzplanung® erldutert sowie in
einem dritten Beitrag die Methodik zur nachhaltigen
Bewirtschaftung die Assetmanagement-Methodik vorgestellt.

Aus Sicht des Stromnetzes sind in Hamburg ,,vorrangig
[...] die Themen Elektromobilitit und Power-to-Heat-
Anwendungen wie Strom-Warmepumpen zu nennen. Aber
auch im klassischen Bereich der Stromanwendungen im
Haushalts-, Gewerbe- und vor allem Industriekundenbereich
konnen Verdnderungen auftreten, die deutlichen Einfluss auf
die zukiinftige Dimensionierung der Stromverteilnetze
haben.“ [11]. Fiir die iibergeordnete Planung auf der Ebene der
Ubertragungsnetze existiere demnach mit den Netz-
entwicklungspldnen (NEP) ein Instrument, mit dem der
bedarfsgerechte Aus- und Umbau in dieser Ebene mit dem
Ziel, einen sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb zu
gewihrleisten, erreicht wird. Eine Verwertung mit einer hohen
raumlichen Auflosung und einer Hamburg-spezifischen
Detaillierung fehle bisher [11] und wird in dem im Artikel
beschrieben Projekt auch nur fiir die Hochspannungsebene
110-kV verfolgt.

Daher steht fiir die Stromnetzbetreiberin SNH vor allem
ein Prognosewerkzeug im Mittelpunkt des Interesses, das
verwertbare Informationen insbesondere fiir die Planung der
Mittel- und Niederspannungsnetze (bei SNH: 10 kV und
0,4 kV) liefert. Schon durch die Anzahl der Netzkunden in
diesen Ebenen kann keine individuelle Planung aufgesetzt
werden. In der Ebene des Hochspannungsnetzes wire die
sowohl iiber die Anzahl der Netzkunden als auch eine {iber die
Standardprozesse hinausgehende Kommunikation innerhalb
des Verbundprojekts NRL die Erfassung und Umsetzung von
Planungsparametern auch ohne ein neu zu konstruierendes
Werkzeug moglich.

Die Uberplanung der diversen Netze der angesprochenen
10- und 0,4-kV-Ebenen bendtigt aufgrund der Komplexitét
innerhalb der Industriemetropole Hamburg bei gleichzeitig
fortlaufenden Anschluss-, Ersatz- und Erneuerungstitigkeiten
mit den Bearbeitungskapazititen des Kerngeschifts mehrere
Jahre Vorlauf. Fiir die neu hinzukommenden Aufgaben sind
tiber den bisher vorhandenen Stand hinaus Prognosen iiber die
zu betrachtenden Langfristzeitriume erforderlich, die
wesentlich  detailliertere ~ Aussagen  hinsichtlich  der
geografischen Verteilung und der Grofle des Bedarfs an
Netzkapazitit (im logistischen Sinne) fiir Lasten und
Einspeisungen heutiger und potentiell neuer Netzkunden
beinhalten miissen, als sie heute in den Prognosewerkzeugen
zur Verfiigung stehen.

2) Kiinftige Herausforderungen fiir Warme Hamburg

Grundsitzlich sind fiir die Planung von Fernwarmenetzen
bzw. -verbundsystemen die spezifischen Warmebedarfe der
zu versorgenden Einheiten und die kundentypen-spezifischen
Lastgénge die wesentlichen Einflussgroen. Durch Einfliisse
von aullen (Wetter- und Klimaeinfliisse) sowie die
Verdnderung der gebdudetechnischen Gegebenheiten (z. B.
energetische Sanierung) und bedingt auch durch optimiertes
bzw. gesteuertes Heizverhalten (z. B. Smart Thermostat) kann
unterstellt werden, dass sich der Warmebedarf sowohl in
Energiemenge als auch Leistungshohe tiber die Zeit verdndert
und ist daher entsprechend zu prognostizieren. Aus Sicht der
WH miissen sich anhand der Wirmebedarfsprognosen
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potenzielle Wachstumsgebiete fiir eine leitungsgebundene
Wairmeversorgung herauskristallisieren.

Im Fernwérmeverbundsystem wird mit Wasser ein nicht
kompressibles Medium durch die Leitungen (Vor- und
Riicklauf) im Kreislauf gepumpt. Uber Wirmeiibertrager wird
in die Warme des Wassers aus den Erzeugungseinheiten in die
Kreisldufe der Endverbraucher iibertragen. Die fiir die
Planung relevanten Parameter sind daher Driicke und
Temperaturniveaus der verschiedenen Kreisléufe.

Die Wairmebereitstellung iiber Fernwidrme ist nicht
reguliert, so dass die gesamte Wertschopfungskette iiber ein
Unternehmen bedient werden kann. Dadurch ist die WH in der
Lage, entsprechend sowohl Erzeugungskapazititen als auch
Netzkomponenten in die Planung mit einzubeziehen. Durch
die Umstellung der Erzeugung von bisher fossil befeuerten
Groflanlagen auf dezentrale und vielfiltige Warmebereit-
stellung aus Abwérmenutzung, Growarmepumpen und unter
Verwendung von Speichern wird das Fernwirme-
verbundsystem zunehmend modularer und die Planungs-
komplexitit ist gegeniiber den Standardprozessen noch einmal
erhoht.

3) Kiinftige Herausforderungen fiir Gasnetz Hamburg

In den letzten Jahrzehnten hat sich Erdgas zum energetisch
grofiten leitungsgebundenen Energietriger in Hamburg
entwickelt. Derzeit liegt in Hamburg nahezu flichendeckend
ein Erdgasverteilnetz mit hoher Reservekapazitit vor. Zur
Erreichung der Klimaziele der Stadt Hamburg besteht
allerdings die Notwendigkeit zu einem starken Riickgang der
Nutzung von Erdgas, was eine starke Verdnderung der
Netzstruktur zur Folge hat.

Zur Planung des Gasnetzausbaus gehdort die Identifikation
von Tendenzen, wo und bis wann in Zukunft iiberhaupt noch
Bedarf an Erdgas besteht, in welchen Regionen und zu
welchem Zeitpunkt die Nachfrage an Wasserstoff auftritt und
in welcher strukturellen Auflosung Gasnetzanschliisse
bendtigt werden. Zudem werden potentiell zukiinftig auch
dezentrale Wasserstoffeinspeisungen entstehen, die fiir die
Netzplanung insbesondere bzgl. der Gasvertriglichkeit eine
Rolle spielen. Bei groBlen Einspeisepunkten, wie etwa durch
Wasserstoff-Ferngasnetze oder Grofelektrolyseure sind
maBgeblich individuelle Kriterien zu beachten.

Fir die Transformation der Gasnetze ist weniger die
quantitative Bedarfsentwicklung relevant, als vielmehr die
Frage, wo iiberhaupt (noch) ein Gasnetz vorzuhalten ist und
mit welchem Energietrdger (Erdgas oder Wasserstoff). Der
Gasbedarf des Industriesektors ist dabei weitgehend
unabhéngig von der Entwicklung der Energiesparten Strom
und Fernwidrme zu betrachten, wohingegen fir den
Raumwirmesektor das Gegenteil der Fall ist. Ubergeordnete
Prognosen fiir den Endenergiebedarf an Raumwirme und
darauf aufbauende Bedarfsdeckungsszenarien spielen eine
entscheidende Rolle fiir die Gasnetzplanung. So muss
beispielsweise in Gebieten mit vollstindiger Durchdringung
an elektrischen Wirmepumpen kein Gasnetz mehr
vorgehalten werden, wohingegen bei dezentralen gasge-
feuerten Technologien zur reinen Wérmeerzeugung oder mit
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) dieses durchaus relevant ist.

B. Vorteile der integrierten Netzplanung

Der Netzplanungsprozess lédsst sich grundsitzlich in die
Erstellung eines oder mehrerer Szenarien als Datengrundlage
und die eigentliche Netzberechnung mit geeigneten Methoden
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und Werkzeugen unterteilen. In diesem Sinne werden
zunichst die Aufbereitung und Weitergabe der Ergebnisse
sowohl in Richtung der Entscheidungsfindung {iiber
MaBnahmen und grundsétzliche Investitionsbudgets als auch
die weitere Bearbeitung der konkreten Projekt- und
Investitionsplanung nicht betrachtet. iNeP kopiert zunéchst
das grundsétzliche Vorgehen in beiden Abschnitten, setzt vor
allem aber auch eigene neue Akzente in der Kommunikation
zur  Entscheidungsfindung. Durch die gemeinsame
Berechnung der Netze fiir Fernwérme, Gas und Strom ergeben
sich grundsitzliche technische Losungen als neuer Eingangs-
parameter der spartenspezifischen genauen Netzplanung der
einzelnen Unternechmen. Dieses bleibt zwingend notwendig,
weil die detaillierte Ausgestaltung die Beriicksichtigung
spezifischer Parameter und die Einordnung in das vorhandene
Planungssystem der beteiligten Unternehmen erfordert.
Prozessual und zeitlich vorgelagert zur Netzplanung ist die
Darstellung des Verhaltens der Netznutzer im zu
betrachtenden zeitlichen Verlauf flir die Netzberechnung in
Form von mdglichst direkt verwertbaren Datenlisten. Fiir
andere, unten beschriebene Zwecke, sind voraussichtlich
andere Darstellungsformen besser geeignet. Die Methodik fiir
die Erstellung und Darstellung dieser Szenarien ist fiir die
beteiligten Unternehmen im Projekt iNeP neu zu entwickeln,
weil in den Unternehmen bisher jeweils eigene, nicht
miteinander kompatible Modelle verwendet wurden. In den
vorherigen Kapiteln ist dieser erste Schritt ,,Szenariorahmen‘
bereits erldutert worden. Der Szenariorahmen muss aus Sicht
der Beteiligten nicht nur den Anforderungen aus dem zweiten
Schritt der Netzberechnung geniigen, sondern dariiber hinaus
die = Kommunikationsfdhigkeit  innerhalb  der  drei
Unternehmen und in Richtung der (soweit fiir Gas- und
Stromnetz vorhandenen) vorgelagerten Netzbetreiber, der
Aufsichts- und Genehmigungsbehérden und letztlich auch
gegeniiber Politik und Offentlichkeit ermdglichen.

IV. STAND DER FORSCHUNG: AKTUELLE STUDIEN UND
FORSCHUNG IM BEREICH GEKOPPELTE ENERGIENETZE,
SEKTORENKOPPLUNG UND GEMEINSAME
NETZENTWICKLUNGSPLANUNG

Im Gegensatz zur konventionellen Energieversorgung, die
mafgeblich durch unidirektionale Leistungsfliisse und
zentrale, grofle Einspeisungen geprédgt war, miissen die Netze
nun fir die durch die Energiewende auftretenden neuen
Rahmenbedingungen angepasst werden. Neben den
Netzentwicklungsplanen Strom [12] der Ubertragungs-
netzbetreiber und Gas [13] der Fernleitungsnetzbetreiber,
bestehen auch neue Anforderungen auf der Ebene der
Verteilnetze.

In diesem Kapitel werden aktuelle Studien und

Forschungsprojekte ~ vorgestellt, die sich mit der
Transformation der Netze fir die leitungsgebundenen
Energietrdger Strom, Gas und Wirme entweder in
spartenseparater Betrachtung oder, wie in iNeP, in einer
iibergreifenden Weise, beschiftigen. Diese seien im
Folgenden nur kurz beschrieben.

Im Bereich elektrischer Verteilnetze stehen den

konventionellen Planungsanséitzen, wie z.B. in [14]
beschrieben, heutzutage zunehmende Herausforderungen und
verdnderte Anforderungsbedingungen durch Einbindung
vermehrt  dezentraler = regenerativer  Einspeisungen,
zunehmende Durchdringung an Elektromobilitit und
Wirmepumpen entgegen [15]. Deren Auswirkung sowie
aktuelle Planungsansdtze finden sich wuw.a. in der
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Verteilnetzstudie Hessen [15]. Diese reicht von der Schaffung
des Szenariorahmens auf Basis von drei wesentlichen Energie-
szenarien bis zur Formulierung von Handlungsempfehlungen.
Dort finden auch Ansétze zur Regionalisierung speziell fiir das
Bundesland Hessen Anwendung. In Verteilnetzausbau fiir die
Energiewende Elektromobilitit im Fokus von 2019 wird zum
Themenfeld Elektromobilitdt auch das netzdienliche Laden
fiir elektrische Fahrzeuge betrachtet [16]. Ein Fokus fiir die
Transformation der stddtischen Verteilnetze besteht
insbesondere im Projekt PuBStadt — Neue Planungs- und
Betriebsgrundsdtze fiir stddtische Verteilungsnetze zur
Anpassung an die Anforderungen der Energiewende [17] der
Bergischen Universitdt Wuppertal. Im daraus publizierten
Bericht [18] wird zundchst eine Analyse zur Stadtentwicklung
mit bestehenden Trends und aufeinander einwirkenden
Einflussfaktoren = vorgestellt. Es werden technische,
o6konomische, regulatorische und netztechnische Rahmen-
bedingungen aufgezeigt. Dariiber hinaus werden auch
Methodiken  zur regionalisierten  Betrachtung  von
Technologieentwicklungen und deren Auswirkungen auf die
Netze, insbesondere flir die Ladeinfrastruktur zur Nutzung
von Elektromobilitit und Warmepumpen, dargestellt [18].

Planungs- und Auslegungsprozesse in der Gasversorgung
richten sich nach Grundsitzen des DVGW-Regelwerks [19].
Da im Gegensatz zum Stromnetz keine Anschlusspflicht
besteht, findet dabei zunéchst jeweils eine Markterkundung
statt [19]. Die Auslegung der Netze erfolgt fiir die erwartete
Hochstlast, die maBgeblich durch die niedrigste zu erwartende
Temperatur und der erwarteten Gleichzeitigkeit der
Kundengruppen, bestimmt wird [19]. Wie auch speziell fiir
GNH bereits im Abschnitt II1.A.3) erldutert, sehen sich
Gasverteilnetzbetreiber mit der Modernisierung von
Wohngebieten und der dabei auftretenden Verringerung der
Wirmebedarfe und der Substitution von Erdgas durch
Biomethan und/oder Wasserstoff konfrontiert [20]. Der
Teilaspekt der sich verdndernden Wérmebedarfe und deren
Auswirkungen auf die Gasverteilnetze werden u. a. in der
Wiéirmewendestudie [21] behandelt. Das Thema Wasserstoff
wird z. B. im Abschlussbericht der Metastudie zur
Untersuchung der Potenziale von Wasserstoff fiir die
Integration von Verkehrs- und Energiewirtschaft [22]
eingehender beleuchtet. In der Roadmap Gas -
Dekarbonisierung, Versorgungssicherheit und Flexibilitit mit
klimaneutralen Gasen [20] des Bundesverbandes der Energie-
und Wasserwirtschaft von 2020 wird die Transformation des
Gassektors auf klimaneutrale Gase in drei wesentlichen
Phasen thematisiert. Die erste Phase (bis 2030) beinhaltet
neben wachsender Biomethaneinspeisung die verstirkte
Nutzung von regenerativem und dekarbonisiertem
Wasserstoff. In der zweiten Phase (2030 —2040) sollen das
Potenzial dieser klimaneutralen Gase optimal ausgeschopft
und ein Ausbau fiir den Import verstirkt werden. Die dritte
Phase ab 2040 sieht eine starke Internationalisierung der
Mairkte und einen stark wachsenden Anteil klimaneutraler
Gase am Energiemix vor. Um im Rahmen dieser drei Phasen
den vollstindigen Ersatz von Erdgas bis zum Jahre 2050 zu
gewihrleisten, empfiehlt die Studie jeweils die Schaffung
geeigneter Marktanreize [20]. In Roadmap Gas fiir die
Energiewende — Nachhaltiger Klimabeitrag des Gassektors
des Umweltbundesamts werden langfristige Entwicklungen
der Gasmarkte in den Bereichen Stromerzeugung, Mobilitit,
Gebdude und Industrie sowie Strategien zur Dekarbonisierung
des Gassektors, und durch Elektrolyseprozesse erzeugte Gase
(Methan und Wasserstoff) [23] thematisiert.
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A. Aktuelle Studien zur Betrachtung integrierter Systeme

In diversen Studien werden, im Gegensatz zu separaten
Ansitzen der Energiesparten, bereits ganzheitlich Ansétze zur
Betrachtung und Gestaltung des Energiesystems gewéhlt.
Diese Untersuchungen zeichnen sich dabei durch die starke
Beriicksichtigung von Transformationstechnologien zwischen
verschiedenen Energietragern und/oder durch ganzheitliche
Gestaltungsansitze des Energiesystems, unter anderem durch
Schaffung von Verkniipfungen verschiedener Verbrauchs-
sektoren, aus. Im Folgenden seien dazu ohne Anspruch an
Vollstandigkeit einige kurz erwédhnt. Ein Beispiel ist die dena
— Leitstudie integrierte Energiewende [24], in welcher ganz
bewusst der Begriff der ,,integrierten Energiewende® zur
Beschreibung eines ganzheitlichen Ansatzes aufgegriffen
wird. In diesem ist die gemeinsame Abstimmung der dort
genannten Sektoren Industrie, Energie, Gebdude und Verkehr
untereinander im Hinblick auf vorkommende technische
Anlagen, Mirkte und Infrastrukturen zentraler Bestandteil
[24]. In Kursbuch Energiewende [25] wird ein Leitbild fiir
100 % erneuerbare Energien fiir die Sektoren Strom, Mobilitdt
und Wirme vorgestellt. In der Studie Outlook 2050 [26], als
Kooperation des Ubertragungsnetzbetreibers TenneT und der
Gasunie, wird bereits konkret eine integrierte Netzplanung
betrachtet: Es wird angesichts spezieller Bediirfnisse fiir die
Staaten Niederlande und Deutschland eine ibergreifende
Planung von Strom- und Gasnetzen angegangen. Der Aufbau
der Studie erstreckt sich von der Erstellung von Szenarien tiber
Energie-System-Berechnungen,  Regionalisierungsaspekte,
Infrastrukturanalysen sowie Visualisierung und anschlie-
Bender Analyse der Ergebnisse [26]. Die Anschlussstudie
Phase Il —Pathways to 2050 zielt verstirkt auf die
Transformationspfade zwischen den Energieinfrastrukturen
und dem Verstdndnis iiber bestehende Abhéngigkeiten und
Beeinflussungen ab. Bei dieser Untersuchung wird ein Modell
entwickelt, welches Transformationspotentiale in Europa bei
Minimierung von Ausbau- und Betriebskosten identifiziert.
Auch hier liegt der Fokus auf der Betrachtung von
Deutschland und den Niederlanden [27]. In [Integration
erneuerbarer  Erzeuger  durch  Sektorkopplung  des
Umweltbundesamtes werden insbesondere die Potentiale
zentraler neuer Stromanwendungen zur Substitution fossiler
Energietrager bis 2050 als Sektorkopplungsoptionen
untersucht. Dabei sind die Umwandlungsstufen von Strom in
synthetische Kraftstoffe, Verkehr, Wirme, Industrie,
Elektrifizierung von Betriebsmitteln im Gasnetz und
Speicherpotentiale von Wasserstoff Inhalt dieser Betrachtung
[28]. Die Studie Das gekoppelte Energiesystem:
Energieversorgung im Auftrag des Bundesverbandes
Erneuerbare Energie e. V. thematisiert die Mdglichkeiten der
sektoreniibergreifenden Optimierung der Energiesysteme
Wirme, Industrie, Strom und Verkehr. Dabei werden
verschiedene  Transformationspfade  und  technische
Umwandlungen beriicksichtigt. Es werden bestehende
Barrieren aufgezeigt und MaBinahmen zur Forderung der
Sektorenkopplung benannt [29].

B. Aktuelle Forschungsprojekte im Bereich multi-modaler
Netze in der Bundesrepublik Deutschland

In der Bundesrepublik Deutschland findet derzeit die
Bearbeitung diverser Forschungsprojekte hinsichtlich der
Thematik multi-modaler Energienetze der verschiedenen
Energiesektoren Strom, Gas und Wirme statt. Diese sind
dabei sowohl im Bereich der Ausbauplanung als auch im
Netzbetrieb angesiedelt. Die folgende Auswahl von
Forschungsprojekten an Einrichtungen der Forschung und



Hamburger Beitrdge zum technischen Klimaschutz — 2021

Entwicklung ohne Anspruch an Vollstindigkeit soll einen
Eindruck {iber die Vielfaltigkeit der Untersuchungs-
gegenstinde in diesem Themenfeld geben.

In ENSURE — Neue EnergieNetzStruktURen fiir die
Energiewende [30] wird die Gestaltung eines Energienetzes
behandelt, das bidirektionale Lastfliisse und technische
Kopplungen der Sektoren Strom, Gas, Wérme und Verkehr
ermoglicht. Die Modellregion als sog. ,,Energiekosmos® liegt
im Norden Deutschlands. In der Projektbearbeitung werden
dort innovative Betriebsmittel durch Simulationen und
Pilotanlagen getestet. Der Energiekosmos soll somit real mit
Pilotanlagen und als digitales Abbild entstehen. In einer
fortgeschrittenen Projektphase ist die Erprobung vom
systemischen Zusammenwirken einzelner Elemente im
Gesamtsystem vorgesehen. Langfristiges Projektziel von
ENSURE stellt ein Gesamtkonzept fiir die Energieversorgung
bis 2050 mit Einbettung in  sozio-6konomische
Rahmenbedingungen und  Ubertragbarkeit  fiir  die
Bundesrepublik Deutschland und Europa dar [30].

In Nordrhein-Westfalen steht im Projekt Sektor-Plan der
Bergischen Universitdt Wuppertal die sektoreniibergreifende
Planungsaufgabe fiir die leitungsgebundenen Energietréger im
Fokus. Dazu wird der Kopplung zwischen Strom- und
Gasnetzen eine ,,Schliisselrolle zugesprochen [31]. Diese ist
bedingt durch den Stromsektor als maBgebliche Quelle zur
emissionsfreien Energieerzeugung einerseits und die hohe
Speicherfahigkeit des Gassektors, die Potential zum Ausgleich
der Differenz zwischen Last und Erzeugung bietet. Aber auch
Wirmenetze werden als zentraler Bestandteil zukiinftiger
Energiesysteme im Rahmen von SekforPlan beriicksichtigt.
Ziel der zu entwickelnden Planungs- und Betriebsgrundsétze
fiir gekoppelte Netze ist die verstarkte Aufnahmeféhigkeit und
Verwertung von regenerativ erzeugtem Strom im Gas- und
Wiérmesektor, was einen unmittelbaren Beitrag zu deren
Dekarbonisierung liefert. Daraus sollen auch Handlungs-
empfehlungen fiir den regulatorischen Rahmen zur Férderung
von Sektorenkopplung geschaffen werden [31].

Das Projekt Einsatzkonzepte fiir die Power-to-Gas-
technologie auf Verteilungsnetzebene als Teil des Clusters
womart-Grids® des DVGW [32] der bergischen Universitét
Wuppertal setzt bei der Herausforderung an, dass aufgrund
zunehmend volatiler Einspeisung durch PV- und Windenergie
ein erhohter Bedarf der Speicherung besteht, die
Versorgungsnetzstruktur ~ des  Stromnetzes  allerdings
urspriinglich nicht dafiir ausgerichtet war. Hingegen wird auf
Seiten der Erdgasnetze ein Riickgang des Erdgasbedarfs
erwartet. Eine im Projekt zu entwickelnde aktive Steuerung
von Betriebsmitteln zielt daher darauf ab, das Potential der
Gasnetze zur Entlastung der Stromnetze zu ermitteln. Das
Konzept ,,Smart-Grid“ soll somit fiir gekoppelte Gas- und
Stromnetze angewendet werden. Als Kopplungselemente
werden Power-to-Gas-Anlagen, bivalente Gasvorwéirm-
anlagen und Mikro-KWK-Anlagen betrachtet [32].

Das  Vorhaben  FlexiEnergy — Sektoriibergreifende
Entscheidungsunterstiitzung zur flexiblen Gestaltung des
Energiesystems unter Unsicherheit des Software Innovation
Campus Paderborn behandelt die sektoreniibergreifende
Planung von Energienetzen, also eine ,integrierte
Beriicksichtigung von Strom, Gas, Fernwiarme und Mobilitét*
[33]. Durch die Nutzung von Synergien soll eine
kosteneffizientere und emissionsdrmere Gestaltung des
Energiesystems  erreicht ~werden. Es  soll ein
Entscheidungsunterstiitzungssystem  aufgebaut  werden,
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welches in der Lage ist, entsprechenden Akteuren
Handlungsempfehlungen auszusprechen. Dazu ist zunéchst
die Gestaltung eines ,,Wissenssystems® vorgesehen, welches
auftretende EinflussgroBen einschlieBlich ihrer Wechsel-
wirkungen aufzeigt, woraus verschiedene Szenarien abgeleitet
werden. Dariiber hinaus werden Modelle zur Simulation und
Optimierung fiir die integrierte Planung entwickelt, um
robuste Losungen fiir Netzgestaltungsvarianten zu generieren.
Dabei werden auch innovative Geschéfts- und Tarifmodelle
fiir z.B. Prosumer oder Quartiersnetze und Mieterstrom-
modelle einbezogen [33].

Im BMWi-geforderten Projekt ANAPlan Plus der
Universitidt Kassel steht eine Methodik zur ,integralen
Infrastrukturplanung® fiir die Anpassung von Versorgungs-
netzen fiir Strom, Erdgas/Biomethan und Wasserstoff im
Fokus. Es sollen Optimierungspotenziale unter Beachtung
neuer Freiheitsgrade aus sparten- und sektoreniibergreifender
Betrachtung identifiziert werden [34].

Das von der Deutschen
geforderte Vorhaben Multi-Resilience als Teil des
interdisziplindren Schwerpunktprogramms ,,Hybride und
multimodale Energiesysteme: Systemtheoretische Methoden
fiir die Transformation und den Betrieb komplexer Netze*
beinhaltet die quantitative Bewertung und Verbesserung von
,wechselseitiger Resilienz® von intelligenten multimodalen
Energieverteilungssystemen. Ziel ist es, sich vor Stoérungen,
die innerhalb einer Infrastruktur oder zwischen Infrastrukturen
auftreten, zu schiitzen [34].

Forschungsgemeinschaft

Im Rahmen des Projektes Hybrid Grid
Anschlussmoglichkeiten von  Offshore-Windparks — unter
Beriicksichtigung von Sektorenkopplung werden Varianten
zur Landanbindung von Offshore-Windparks untersucht. Die
Option der Umwandlung von erneuerbarem Strom zu Gas
wirkt sich somit auch auf die Gasinfrastruktur aus, was eine
gemeinsame Betrachtung notwendig macht. Auf Basis
weitrdumiger Ubertragungs- und Transportnetzmodelle fiir
Strom- und Gasnetze werden Netzsimulationen angewandt.
Die Ergebnisse dienen zur Anwendung in gekoppelten
Netzplanungsalgorithmen. Dariiber hinaus werden auch
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen angestellt und verschiedene
Pfade fiir Umwandlung und Transport betrachtet [34].

V.  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In den vorangegangenen Kapiteln sind die wesentlichen
Zielstellungen von iNeP aufgezeigt worden. Diese beinhalten
die Entwicklung eines Verfahrens zur integrierten, das heif3t
gemeinsamen Netzausbauplanung fiir die drei leitungs-
gebundenen Energietrdger Strom, Gas und Wéarme und die
Erstellung einer konsolidierten Roadmap, die diese
Ausbaustrategie fiir die Hamburger Energienetze transparent
aufzeigt. Die Verteilnetzbetreiber fiir die Energiesparten
Strom, Gas und Wérme stehen im Zuge der Energiewende vor
verschiedenen Herausforderungen. Mithilfe von iNeP als ein
Werkzeug fiir eine abgestimmte Herangehensweise zur
Erstellung von Bedarfsprognosen sowie der Identifikation
geeigneter  Energie-Transformationspfade  konnen  die
Eingangsparameter fiir die spartenspezifische Netzplanung
verbessert werden. Durch die Erstellung des Szenariorahmens
soll vor der eigentlichen Netzplanung eine zielfilhrende
Abstimmung mit den bereits eingeflihrten Instrumenten der
iibergeordneten Planung ermoglicht werden. Ebenso soll eine
Vergleichbarkeit im Vorgehen bei anderen Institutionen und
Unternehmen herstellbar sein. In der Weiterentwicklung von
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Losungsansidtzen  (Stichwort:  Transformationspfad — zur
Energiewende) soll der zielfiihrende Dialog mit den diversen
Interessenstrigern auf eine solide Grundlage gestellt werden
konnen. Die nachfolgende Phase der netztechnischen
Untersuchungen im Projekt iNeP wird auch bisher in den
Unternehmen nicht erforderliche und daher auch nicht
verwendete Methoden und Werkzeuge umfassen. Offen, und
daher als Betétigungsfeld im Projekt vorgesehen, ist dabei
sowohl die Beeinflussung der Zielnetzplanung der einzelnen
Unternehmen als auch die zielgerichtete Unterstiitzung in der
Detailplanung im Umgang bisher nicht im groBen Umfang

kundenseitig  eingesetzter neuer Technologien  der
Energienutzung, bzw. -wandlung.
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Kurzfassung — Die Zunahme des Anteils erneuerbarer und
insbesondere fluktuierender erneuerbarer Energieanlagen in
elektrischen Energiesystemen fiihrt zu riumlichen und zeitlichen
Diskrepanzen zwischen Versorgung und Verbrauch. Diese kann
durch die gemeinsame Nutzung der Infrastrukturen und
Energiespeicher unterschiedlicher Energiesektoren bewiltigt
werden, z. B. durch die Nutzung des Energietriigers Wasserstoff
als ein stoffgebundenes und damit speicherbares Medium. Bei
einem Uberschuss an regenerativ erzeugtem Strom wird iiber
Elektrolyse Wasserstoff gewonnen, der zwischengespeichert und
bei Bedarf riickverstromt werden kann. Das Teilprojekt Smart-
InTegrated-Grid des Vorhabens CouplelT! ist Teil des Zentrums
fiir Digitalisierungs- und Technologieforschung der Bundeswehr
und beinhaltet die Errichtung sowie den Betrieb eines
gekoppelten Systems aus einem elektrischen und einem
Wasserstoffinselnetz. Verbunden sind die beiden Netze iiber eine
Reversibel-Digital-gekoppelte Brennstoffzellen/Elektrolyse-
Doppelstranganlage, die bei Bedarf zwischen Brennstoffzellen-
und Elektrolysebetrieb schalten kann. Neben der Errichtung des
Laboraufbaus wird eine der wesentlichen Herausforderungen
des Projekts das technische Zusammenspiel aller Komponenten
bei Einhaltung von Netzstabilitéitskriterien und der Erfiillung
auftretender Bedarfe der beiden Energietriiger Elektrizitit und
Wasserstoff sein. Im praktischen Laboraufbau sollen wesentliche
Fragestellungen zu Regelung, Steuerung, Netzfiihrung und
Dynamik gekoppelter Energiesysteme und des umschaltbaren
Brennstoffzellen/Elektrolyse-Systems untersucht  werden.
Dariiber hinaus soll durch die Entwicklung eines sogenannten
Digitalen Zwillings die Ubertragbarkeit solcher Brennstoffzellen-
Elektrolyseeinheiten auf weitere Anwendungsmoglichkeiten
evaluiert werden.

Stichworte — Sektorenkopplung, Multimodale Netze,
Umschaltbare Brennstoffzellen/Elektrolyseure, Digitaler Zwilling

NOMENKLATUR
AP Arbeitspaket
BZ Brennstoftzelle
Dz Digitaler Zwilling
EES Elektrische Energiesysteme
EL Elektrolyseur
H, Wasserstoff
HSU Helmut-Schmidt-Universitét
InDiS Intern Digital anSteuerbare

DOI: 10.24405/13949

57

MPPT Maximum Power Point Tracking

PCC Point of Common Coupling

PEM Polymer-Elektrolyt-Membran

PV Photovoltaik

REDIBEL Reversibel-Digital-Steuerbare
Brennstoffzellen/Elektrolyse-Einheit

SmInT Smart-InTegrated

UHH Universitdt Hamburg

WI Wirtschaftsinformatik

D Einschaltdauer Leistungsschalter

Iey Photovoltaik-Ausgangsstrom

6 Lastprofil

Pua Gleitender Mittelwert

Piet Nettoleistung

P Speicherladeleistung

pde Speicherentladeleistung

Vapp Spannung am maximalen Arbeitspunkt

Voy Photovoltaik-Ausgangsspannung

L. EINLEITUNG

Die Dekarbonisierung des bestehenden Energiesystems
erfordert den Wandel hin zu Versorgungsanlagen auf Basis
erncuerbarer Energien. Die volatile Stromerzeugung durch
Photovoltaik- und Windenergieanlagen macht die Nutzung
von Energiespeichern zu einer notwendigen MaBinahme zur
Erhaltung der Stabilitit und Versorgungssicherheit [1].
Dariiber hinaus sind die Versorgungskapazitdten und
Ausbaumdglichkeiten erneuerbarer Energieanlagen abhéingig
von ihrer geographischen Lage [2, 3]. Eine Losung dieser
zeitlichen und raumlichen Herausforderungen ist das Konzept
der Sektorkopplung. Der Energieaustausch zwischen
unterschiedlichen Energiesektoren und die gemeinsame
Nutzung von Energiespeichern ermoglicht Flexibilitéts-
steigerungen im Betrieb der Teilsektoren [4]. Im Rahmen der
Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung nimmt
Wasserstoff hierbei eine Schliisselrolle als Energietrdger ein

[3].
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Bidirektionale Energiefliisse zwischen den Gas- und
Stromsektoren sind durch die Nutzung von Kopplungs-
technologien zur strombasierten Wasserstoffgewinnung und
deren Riickverstromung iiber Brennstoffzellen mdglich. Da
Gas- und Stromsysteme unterschiedliche Dynamiken
aufweisen, erfordert die Kopplung dieser Energiesektoren eine
flexible und kombinierte Steuerung der Energiesysteme
mittels intelligenter Leitsysteme und Regelungsalgorithmen

[6].

Im Rahmen des Teilprojekts Smart-InTegrated-Grid
(SmInT-Grid) wird ein gekoppeltes Energiesystem aus Strom-
und Wasserstoffinselnetzen errichtet. Die Teilsysteme sind
iiber eine umschaltbare Doppelstranganlage, mit antiparal-
lelem Brennstoffzellen- (BZ) und Elektrolyse-Betrieb (EL) als
Reversibel-Digital-gekoppelte Brennstoffzellen/Elektrolyse-
Einheit (REDIBEL), miteinander verbunden. Im Kapitel II
wird die Projektstruktur innerhalb des Teilprojekts SminT-
Grid vorgestellt. Die Zielstellungen und Forschungsfragen
werden in Kapitel III diskutiert. In Kapitel IV wird das
methodische ~ Vorgehen  anhand  von  definierten
Arbeitspaketen vorgestellt. In Kapitel V werden erste, im
Rahmen des Projekts erarbeitete Ergebnisse aufgefiihrt.
AbschlieBend werden in Kapitel VI eine Zusammenfassung
und ein Ausblick auf bevorstehende Aufgaben gegeben.

II. AUFBAU DER GESAMT-PROJEKTSTRUKTUR:

COUPLEIT!

Das Projekt CouplelT! umfasst die zwei Teilprojekte
SmInT-Grid und InDiS-Zelle. Das Teilprojekt SminT-Grid
befasst sich mit dem Entwurf und Aufbau eines gekoppelten
Energiesystems, eines digitalen Leitsystems sowie der
Abbildung des digitalen Zwillings der gesamten Infrastruktur.
Im Teilprojekt /nDiS-Zelle wird an der Verbesserung der
dynamischen Eigenschaften von BZ- und EL-Systemen durch
interne digitale Steuerung ihrer Membranen geforscht.

1) Interdisziplindiire Zusammenarbeit

Die erfolgreiche Implementierung der Sektorkopplung
wird nicht ausschlieBlich von technologischen Aspekten
bestimmt. Energiewirtschaftliche Aspekte und gesell-
schaftliche Akzeptanz fiir die Umsetzung neuer Technologien
miissen ebenfalls betrachtet werden [7, 8]. Durch die enge
Einbindung von Professuren der Geistes- und Wirtschafts-
wissenschaften sowie der Integration energiewirtschaftlicher
Aspekte kann ein erweitertes Verstidndnis fiir gekoppelte
Energiesysteme gewonnen werden. Der Einsatz von digitalen
Zwillingen, umfangreicher digitaler Infrastruktur sowie einer
digitalen Leitwarte erfordert eine Bewertung der Systeme im
Forschungsgebiet der IT-Sicherheit. An der Bearbeitung des
interdisziplindren Teilprojekts SminT-Grid sind somit die
folgenden Professuren beteiligt:

e Elektrische Energiesysteme (EES) HSU,
e Betriebswirtschaftslehre, insbesondere
Wirtschaftsinformatik (WI) HSU,
e Informatik im Maschinenbau HSU,
e Allg. und Biologische Psychologie HSU,
e IT-Security and Security Management =~ UHH.
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I11.

Im Zuge des Projekts [7-gestiitzte Sektorenkopplung:
Digital  gesteuerte  Brennstoffzellen- und Elektrolyse-
technologie fiir mobile und stationdre Anwendungen soll ein
gekoppeltes Energiesystem bestehend aus einem Wasserstoff-
und Strominselnetz errichtet werden. Die beiden Netze
werden iiber ein steuerbares REDIBEL-System miteinander
verbunden, um regelbare bidirektionale Energiefliisse zu
ermoglichen (vgl. ABBILDUNG 1). Die Energieversorgung
innerhalb der Inselnetze wird auf Basis erneuerbarer Energien
und durch Energiespeicher gewahrleistet. Ein zentraler Teil
des Projekts ist daher die Implementierung einer digitalen
Regelung der REDIBEL, sowie der Energieversorger
und -speicher in beiden Teilsystemen. Bei der Entwicklung
der Regelung werden die transienten Vorginge beim
Umschalten des REDIBEL-Systems und die unterschiedlichen
Dynamiken  der  Teilsysteme  beriicksichtigt.  Die
Implementierung erfolgt iiber eine digitale Leitwarte, die
momentane Messwerte und Zustandsschitzungen erfasst.
Dadurch kénnen Anpassungen an der Regelungsstrategie und
die Uberwachung des Systemzustandes digital erfolgen.
Zudem soll parallel zum physischen Laboraufbau des
gekoppelten Energiesystems und der Implementierung der
netziibergreifenden Regelung ein digitaler Zwilling des
gekoppelten Energiesystems modelliert werden. Anhand des
digitalen Zwillings kann die Anbindung an weitere
Netzkonfigurationen  untersucht werden, um  damit
Erkenntnisse fiir Einsatzmoglichkeiten des SminT-Grids auf
weitere stationdre oder mobile Anwendungen zu sammeln.
Die virtuelle und physische Kombination der Ergebnisse aus
den Teilprojekten SminT-Grid und InDiS-Zelle ist als
Meilenstein des Gesamtprojekts definiert und erlaubt eine
Evaluation der Funktionsfahigkeit der elektrisch steuerbaren
Membranen innerhalb einer Doppelstranganlage mit
antiparallelem BZ- und EL-Betrieb, was den heutigen Stand
der Technik iibersteigt.

ZIELSTELLUNGEN UND FORSCHUNGSFRAGEN

Im Rahmen des Projekts soll die Forderung des
wissenschaftlichen =~ Nachwuchses in Form  von
Dissertationsthemen erfolgen, die sich einerseits der
Digitalisierung des Aufbaus und andererseits praktischen
Versuchen und Messungen im realen System widmen. Die
Messungen werden zur Validierung des digitalen Zwillings
genutzt. Dabei sollen im Teilprojekt SminT-Grid folgende
Forschungsfragen beantwortet werden:

e Wie kann die notwendige Qualitdt der Energietrdger
gewidhrleistet werden (z. B. Spannungsqualitit,
Gasqualitdt, Druckhaltung)? Welche zusitzlichen
Komponenten sind ggf. notwendig?

e Welche Risiken, Stérungen, Gefahren gibt es und wie
kann das Netz dagegen geschiitzt werden? Wie konnen

Betriebssicherheit und Netzschutz gewihrleistet
werden?
e Nach welchen mathematischen Ansitzen und

Methodiken koénnen optimale Betriebsalgorithmen
generiert werden, die die unterschiedlichen
physikalischen Verhaltensweisen der Energietrager
berticksichtigen (stationdr und transient)?
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e Wie verhalten sich die Netze (Strom und Wasserstoff
(H2)) bei abrupten Lastschwankungen (z.B.
Betankung  von  Wasserstofffahrzeugen  oder
elektrischen Lastzuschaltungen)?

e Wie verhalten sich die Netze (Strom oder H,) bei
unterschiedlichen ~ Anfahrgeschwindigkeiten  der
REDIBEL?

Elektr. Verbraucher

Batteriespeicher

Erneuerbare Energien

Elektrisches Netz mit Inselnetzfihigkeit

H,-Verbraucher H,-Druckspeicher
>

ABBILDUNG 1: GESAMTSTRUKTUR DES SMINT-GRIDS.

.

IV. METHODISCHES VORGEHEN

Im Folgenden werden das methodische Vorgehen anhand
der im Teilprojekt SminT-Grid vorgesehenen Arbeitspakete
sowie die dazu definierten Meilensteine vorgestellt.

A. Arbeitspakete

1) AP 1.1: Komponentenauswahl und Systemerrichtung

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets soll der physische
Laboraufbau fiir das SmInT-Grid realisiert werden. Dazu ist
zundchst die  Erarbeitung eines  Konzeptes zur
Gesamtarchitektur mit der Integration und Dimensionierung
aller Einzelkomponenten des Systems notwendig. Dazu
zahlen auf elektrischer Seite die programmierbaren Lasten,
emulierte elektrische Energieversorger, Batteriespeicher und
die Leistungselektronik sowie, auf Seite des Gasnetzes, der
Wasserstoffspeicher, die Verbraucher und  das
Rohrleitungsnetz. Anhand der Systemdaten beider Netze wird
die Leistungsklasse der REDIBEL des Energiesystems
bestimmt und die entsprechende Leistungselektronik
ausgelegt. Auf Basis der erstellten Gesamtarchitektur und der
sich daraus ergebenden Anforderungen an entsprechende
Gerite, fiir z. B. Lasten, Gleichspannungsmodule fiir die
Emulation von Photovoltaikzellen (PV) und den
Batteriespeicher, werden geeignete Gerdte ausgewahlt und
beschafft. Darliber hinaus soll auch die entsprechende
Messtechnik zur Erfassung von Zustandsgréfen im
elektrischen und Wasserstoffsystem sowie der REDIBEL
ausgewdhlt und beschafft werden. Fiir die zu emulierenden
Verbraucher und  regenerativen  Erzeuger  werden
entsprechende erzeugungs- bzw. bedarfsgerechte Kennlinien
programmiert und durch geeignete Schnittstellen flir die
Laborgeridte anwendbar gemacht, um im Energiesystem
verschiedene Szenarien, Verbrauchssektoren und Strukturen
abbilden zu konnen. Die physische Verbindung aller
Einzelkomponenten entspricht der Fertigstellung des
Gesamtlaboraufbaus und der Erreichung des ersten
Meilensteins M 1.1. Durch geeignete Schnittstellen sollte auch
die optionale Installation weiterer Messtechnik mdglich
bleiben. Die Erstellung einer ausfiihrlichen technischen
Dokumentation des Laboraufbaus komplettiert das erste
Arbeitspaket.
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2) AP 1.2: Regelung und Kommunikation
Das AP 1.2 lasst sich in zwei technische Teilarbeitspakete
unterteilen, die sich mit der Entwicklung einer technisch
stabilen Regelung des SmInT-Grids befassen. AP 1.2 a) wird
dabei von der Professur flir Elektrische Energiesysteme
bearbeitet, wihrend AP 1.2 b) der Professur fiir Informatik im
Maschinenbau zugeordnet ist.

a) AP 1.2 a) Herstellung der Regelfihigkeit des Systems

Durch die Entwicklung einer hierarchisch optimal
abgestimmten sowie unter Lastinderungen stabilen Regelung
soll der sichere und zuverléssige Betrieb des Energiesystems,
unter Einhaltung aller Leistungsbilanzen, gewihrleistet
werden. Dazu werden zunéchst bestehende Regelstandards in
elektrischen Verteilnetzen sowie in Gasnetzen recherchiert
und analysiert. Fiir die jeweiligen Systemkomponenten und
Netze ergeben sich durch die Dimensionierung bestimmte
Rand- und Betriebsbedingungen, welche ermittelt und
entsprechend in der Regelung beriicksichtigt werden miissen.
SchlieBlich werden Regelungskriterien fiir die System-
konfiguration erarbeitet, dazu notwendige Inputparameter
identifiziert und entsprechend notwendige Komponenten
(Hard- und Software fiir die Kommunikation) ausgewahlt und
beschafft. Die Entwicklung und Erprobung von
Betriebsregelalgorithmen werden dabei zundchst in der
modellhaften Umgebung von AP 1.5 implementiert. Im realen
System werden anschlieBend die Kommunikationswege
zwischen den jeweiligen Messstellen und der Regelung
hergestellt und so die Schnittstellen fiir die virtuelle Leitwarte
generiert. Im Anschluss wird die Funktionsfihigkeit der
Algorithmen sowie der Kommunikation in der virtuellen
Leitwarte erprobt, evaluiert und ggf. modifiziert.

3) AP 1.3: Systemerprobung

Zur Erprobung des Systems werden zunichst kritische
Betriebsparameter auf Basis von Kenntnissen iiber die
Randbedingungen der Komponenten sowie der Regelung aus
AP 1.2 identifiziert. Darauthin werden Sicherheitskonzepte
entwickelt und Abschaltbedingungen formuliert. Dafiir
konnen die Beschaffung wund Installation weiterer
Komponenten, z. B. speicherprogrammierbare Steuerungen
erfolgen. Anhand von ausfithrlichen Testphasen sollen
verschiedenste, zundchst als unkritisch einzustufende
Betriebspunkte des  Systems  durchlaufen  werden.
AnschlieBend werden kritisch zu bewertende und stark
variierende Betriebsbereiche erprobt und dabei die Reaktion
der Regelung bzw. des Systems beobachtet und analysiert,
wodurch die Notwendigkeit einer Anpassung der Regelung
identifiziert werden kann. Durch Evaluation und
Modifizierung des Systems in dieser Testphase sollen dessen
Sicherheit und Stabilitit auch fiir kritische, unvorhersehbare
Betriebsszenarien gewéhrleistet werden. Anpassungen und
Betriebsempfehlungen  werden in  der technischen
Dokumentation festgehalten. Nach eingehender Testphase im
Rahmen dieses Arbeitspakets wird das System ebenfalls auf
Schwarzstartfahigkeit gepriift. Dariiber hinaus kdnnen durch
Messungen beim Betrieb mit gleichen Eingangsparametern
und deren Anwendung in verschiedenen Jahreszeiten
klimatische Einfliisse auf die REDIBEL und den Netzbetrieb
untersucht werden.

4) AP 1.4: Transientes und dynamisches Verhalten

In der weiteren Bearbeitung des Teilprojekts soll das
transiente und dynamische Netzverhalten im realen,
gekoppelten System des SmiInT-Grids gemessen und
analysiert werden.
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Dazu werden zunichst géngige mathematische Methoden
und Algorithmen zur transienten und dynamischen
Netzberechnung fiir elektrische und Wasserstoff-Netze
recherchiert. Anschlieend werden verschiedene
Betriebsszenarien (z.B. fiir verschiedene Erzeuger und
Verbraucherstrukturen) definiert und im System angefahren.
Dabei werden jeweils Messungen flir transiente Vorgénge im
Netz, z. B. Lastzuschaltungen, an der REDIBEL durchgefiihrt
sowie folglich auch die Reaktion der Inselnetze auf
Schaltvorgénge an der REDIBEL beobachtet und ausgewertet.
Die Messungen konnen mit Ergebnissen aus simulativen
Netzberechnungstools verglichen werden.

Die Netzberechnung im virtuellen Systemmodell des
SmInT-Grids aus AP 1.5 kann durch die Messergebnisse
modifiziert werden. Messungen, die die Charakteristik der
REDIBEL betreffen, dienen direkt als Eingangsgrofen fiir AP
1.5, die Entwicklung eines digitalen Zwillings.

5) Arbeitspaket 1.5: Entwicklung des digitalen Zwillings
Das AP 1.5 zur Entwicklung des digitalen Zwillings wird
in zwei technische Arbeitspakete, AP 1.5 a) der Professur fiir
Elektrische Energiesysteme und AP 1.5 b) der Professur fiir
Informatik im Maschinenbau, gegliedert.

Dabei fokussiert sich AP 1.5 a) auf die Entwicklung eines
digitalen Systemmodells zunichst auf Basis standardisierter
Netz- und Komponentenmodelle, die anhand praktischer
Messergebnisse im realen System aus AP 1.3 und 14
modifiziert und angepasst werden. In AP 1.5 b) wird ein
prognoseféhiger digitaler Zwilling auf Basis neuronaler
Netzansédtze mit der in AP 1.2 b) generierten Datenbank
erarbeitet. Bei der Erarbeitung des digitalen Zwillings steht
das Institut fiir IT Security der Universitdit Hamburg als
Partner zur Verfiigung. Der digitale, zunichst rein technische,
Zwilling wird durch die zusétzlichen energiewirtschaftlichen
und 6konomischen Faktoren durch Mitwirkung der Professur
fir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Wirtschafts-
informatik ergénzt.

a) AP 1.5 a) Entwicklung des digitalen Systemmodells

Neben dem physischen Labornetzaufbau soll das SminT-
Grid, insbesondere die REDIBEL, einen digitalen Zwilling
erhalten, der sich dquivalent zum realen System verhélt und
daher innerhalb von Simulationsmodellen fiir verschiedenste
Konfigurationen universell einsetzbar ist. In einem ersten
Schritt werden dazu eine geeignete Software und
Simulationsumgebung fiir die Modelldarstellung der
Komponenten ausgewéhlt. Darin wird anschlieBend das
Gesamtmodell aus einzelnen Komponentenmodellen
simulativ  erarbeitet. =~ Hierbei  wird zundchst ein
Standardmodell fiir die REDIBEL verwendet, um anhand einer
bekannten Charakteristik fiir  Brennstoffzellen- und
Elektrolysesysteme die Regelungsalgorithmen zu entwickeln
und simulativ zu erproben. Dieser Regelalgorithmus wird erst
nach einer erfolgreichen Evaluationsphase im virtuellen
Simulationsmodell in den realen Laboraufbau (s. AP 1.2 und
AP 1.5) implementiert. Anhand der Testphasen aus AP 1.3
und der Messungen des transienten Verhaltens in AP 1.4 kann
die Charakteristik des Systems im Modell auf Basis
gewonnener Erkenntnisse modifiziert werden. Die realen
Messergebnisse aus AP 1.4, die die REDIBEL betreffen,
flieBen somit unmittelbar in die Entwicklung des digitalen
Zwillings ein. Zur kontinuierlichen Anpassung des
Simulationsmodells an das reale System werden daher
stationdre, dynamische und transiente  Testphasen

entsprechend der Betriebsszenarien gleichermafen im realen
(AP 1.3 und AP 1.4) wie im virtuellen System (AP 1.5)
umgesetzt. Stetige Vergleiche und Evaluation der Mess- und
Simulationsergebnisse ~ haben  die = Kongruenz  im
Betriebsverhalten von realem System und Simulation sowie
einen validierten digitalen Zwilling der REDIBEL als
Zielstellung.

6) AP 1.6: Ubertragbarkeits-/Nachnutzbarkeitsstudie

Da in diesem Projekt ein fest definierter Aufbau an Netz-
und Komponenteninfrastruktur vorliegt, soll drauf aufbauend
ein evaluierter und validierter digitaler Zwilling aus AP 1.5
einer Ubertragbarkeitsstudie dienen, um die Eignung
reversibler ~ Kopplungssysteme  fiir  unterschiedliche
Netzkonfigurationen und verschiedenste, auch mobile,
Anwendungen zu untersuchen. Dazu wird zunichst eine
mathematische Sensitivititsanalyse der Betriebsparameter
durchgefiihrt. SchlieBlich werden Kenngréfen identifiziert,
welche die Ubertragbarkeit von Betriebsparametern auf
andere Netzstrukturen zulassen. Im Simulationsmodell
werden verschiedene Testldufe mit erweiterten, reduzierten
oder verdnderten Netz-, Verbraucher- oder Erzeugerstrukturen
fiir stationdre und mobile Anwendungen durchgefiihrt und
evaluiert. Aus der Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus der
Sensitivitdtsanalyse und  zahlreichen Tests  werden
Ubertragbarkeitsempfehlungen ausgearbeitet. Diese dienen
insbesondere der Nachnutzbarkeit des Projekts.

B. Meilensteine

Anhand des =zuvor beschricbenen Vorgehens zur
Bearbeitung des Projekts sind Meilensteine formuliert
worden. Diese dienen dazu, den Projekterfolg schon stetig
wihrend der Projektlaufzeit einschétzen zu kénnen. Die im
Teilprojekt SminT-Grid vorgesehenen Meilensteine stellen im
Wesentlichen den Abschluss relevanter Teilarbeitsschritte dar.
Ein Uberblick {iber formulierte Meilensteine sowie die
zugehorigen Arbeitspakete und beteiligten Institute ist in
TABELLE I gegeben.

TABELLE I: UBERSICHT UBER DIE ARBEITSPAKETE UND MEILENSTEINE
IM TEILPROJEKT SMINT-GRID.

Meilenstein Arbeitspaket | Beteiligte Professur
M1.1
Funktionstiichtige und 1.1 EES
verbundene Einzelkomponenten
M12 EES
. Maschinenbau u.
Funktionierende .
. 1.2,1.5 Informatik
Systemregelung und Leitwarte .
. . IT-Security
mit Dokumentation
WI
M13 EES
Regelbare und sichere Maschinenbau u.
Systemarchitektur mit 1.1,1.2,1.3 Informatik
Dokumentation und IT-Security
Betriebshandbiichern WI
EES
M14 Maschinenbau u.
Zum realen System dquivalenter | 1.4, 1.5 Informatik
digitaler Zwilling IT-Security
WI
M1.5
Ubertragbarkeits- und 1.6 EES
Nachnutzbarkeitshandbuch
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V.

Im folgenden Kapitel werden die Ansétze zur Erreichung der
in TABELLE I aufgefiihrten Meilensteine vorgestellt. Dazu
gehoren die Planung des Laboraufbaus, Teilsimulationen des
gekoppelten Energiesystems und Ansitze zZur
Regelungsstrategie.

BEARBEITUNGSANSATZE

A. Laborentwurf

Der physische Laboraufbau des SminT-Grids setzt sich aus
den drei Hauptkomponenten Wasserstoff-, Strominselnetz und
REDIBEL-System zusammen. Die Wahl zugehoriger
Komponenten und deren Parametrisierung werden in diesem
Abschnitt aufgefiihrt.

1) Elektrisches Inselnetz

Das elektrische Netz ist als hybrides Gleich- und
Wechselstromnetz ~ ausgelegt. Die  Gleichstromebene
beinhaltet eine durch DC-Module emulierte 10 kW PV-
Anlage, eine 10 kWh Lithium-lonen-Batterie und den
Anschluss zum REDIBEL-System. Die Wechselstromebene
ist durch die Nennspannung von 400 V und die Netzfrequenz
von 50 Hz gekennzeichnet. Zu dieser Ebene gehort eine
programmierbare dreiphasige elektronische Last, die sowohl
symmetrische als auch unsymmetrische Belastungen und
Betriebspunkte zulédsst. Zusétzlich kann iiber einen Schalter
der Anschluss zu einem emulierten Verbundnetz erfolgen,
sodass zwischen den Betriebsmodi Insel- und Netzbetrieb
gewdhlt  werden  kann. Die  Gleichstrom-  und
Wechselstromebene  sind  iiber  Leistungselektronik
miteinander verbunden.

2) Kopplung zum Wasserstoffnetz iiber REDIBEL

Die REDIBEL-Technologie, bei der zwischen
Brennstoffzellen- und  Elektrolysebetrieb  umgeschaltet
werden kann, erlaubt einen bidirektionalen
Leistungsaustausch zwischen den Teilsystemen. Sie schafft
eine Verbindung zwischen den beiden Teilnetzen und koppelt
somit Systeme von Energietrdgern mit unterschiedlichen
physikalischen Randbedingungen und Zeitkonstanten. Durch
den Einsatz einer Polymer-Elektrolyt-Membran-
Brennstoffzelle (PEM-BZ) und eines PEM-EL werden
Anforderungen an den Betrieb der Doppelstranganlage wie
schnellstmogliche Verfiigbarkeit, hohe Leistungsfahigkeit
und gute dynamische Eigenschaften in Bezug auf
Lastschwankungen abgedeckt. Das Wasserstoffinselnetz setzt
sich aus einem Druckspeicher und einem Verbraucher
zusammen. Die Ubersicht der beiden Teilsysteme mit
REDIBEL und Leitwarte ist in ABBILDUNG 2 zu sehen. Die
voraussichtlichen Laborparameter sind in TABELLE II
aufgefiihrt.

TABELLE II: TECHNISCHE PARAMETER DER KOMPONENTEN SMINT-
GRID.

Elektrisches Inselnetz Nennleistung / Kapazitiit
AC-Last 25 kW

PV-Anlage 10 kW
Lithium-Ionen-Batterie 10 kWh

H>-Inselnetz

H,-Speicher 120 kWh

Verbraucher 3,6 kW
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ABBILDUNG 2: STRUKTUR BEIDER TEILNETZE DES SMINT-GRIDS MIT
REDIBEL UND LEITWARTE.

B. Regelungsstrategie im elektrischen Netz

Zur Erhaltung der Stabilitdit und Versorgungssicherheit
innerhalb  des elektrischen Inselnetzes wird eine
Regelungsstrategie nach [9] als Ansatz gewihlt. Anhand des
Ansatzes werden folgende Anforderungen an eine
Regelungsstrategie in einem elektrischen Inselnetz gestellt:

1. Regelung transienter Vorgénge, wie Lastspriinge oder
Wechsel zwischen Insel- und Netzbetrieb,

Glattung der volatilen PV-Einspeisung und

3. Verbesserung des Lastprofils durch die Minimierung
des Abstands zwischen maximaler und minimaler Last.

Die Nummerierung beschreibt die Prioritdt, die sich aus dem
Zeitraum ergibt, an dem die Regelungsanforderungen
bestehen. Die erste Anforderung ist ein Kurzzeit-Phinomen
und wird iiber das schnelle Laden oder Entladen der
Energiespeicher geregelt. Aufgrund der besseren Dynamik der
Batterie gegeniiber dem REDIBEL-System wird sie fiir diese
Anforderung eingesetzt. Die Glattung der volatilen PV-
Einspeisung wird iiber den gleitenden Mittelwert nach

&

Pua(m) =

durchgefiihrt. Wobei k das Betrachtungsintervall und Ppy (1)
die momentane PV-Einspeisung sind. Zur Verbesserung des
Lastprofils wird anhand einer Tagesprognose ein stiindlicher
Lade- und Entladeplan der Energiespeicher ermittelt. Dabei
soll die Differenz zwischen maximaler und minimaler Last
minimiert werden. Das Optimierungsproblem kann nach [10]
durch die Minimierung der H,, -Norm ausgedriickt werden:

min [P0 = PE(0) + Paec® = 6| @)

PR (), PSS (D), 0

Wobei P (t) und PIS(t) jeweils der stiindlichen Ladung
und Entladung des Speichers, Py (t) der Differenz aus PV-
Einspeisung und Lastprognose und 6 dem gewiinschten
Lastprofil entsprechen.
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C. Simulation einer PV-Anlage mit MPPT Regelung

Die in ABBILDUNG 3 dargestellte PV-Anlage mit
Hochsetzsteller (Boost Converter) und einer Regelung zum
Maximum-Powerpoint-Tracking (MPPT) wird in
Matlab/Simulink und der darin enthaltenen Simscape
Bibliothek implementiert. In der Simulation wird die
maximale Ausgangsleistung des PV-Moduls anhand der im
Labor zur Verfiigung stehenden DC-Module mit einem Wert
von 10 kW gewdhlt. Die erzeugten Werte von Strom und
Spannung innerhalb der Silizium-Zellen hingen jedoch stark
von tagesbedingten Wettereinfliissen wie Einstrahlung,
Verschattung und Temperatur ab [11]. Die maximale
Leistung, die unter den gerade beschriebenen Parametern
erreicht werden kann, wird auch als Maximum Powerpoint
(MPP) oder Arbeitspunkt maximaler Leistung bezeichnet.
Diesen maximalen Arbeitspunkt gilt es, durch den
Hochsetzsteller zu halten und bei Bedarf dynamisch zu regeln.
Die im folgenden aufgefiihrten MPPT-Algorithmen kommen
dabei in vielen Applikationen zur Anwendung [12, 13]:

e Storung und Beobachtung,
e Inkrementeller Ubergangsleitwert und
e Fraktionale Leerlaufspannung.

Der in dieser Simulation verwendete Algorithmus ist vom
Typ des inkrementellen Ubergangsleitwerts [13]. Dieser wird
anhand der Anforderung an eine gute Dynamik bei
Anderungen der Einstrahlung sowie der stabilen Fiihrung der
Leistung im Arbeitspunkt bei verdnderlichen Temperaturen
ausgewdhlt. Dabei kann die Beziehung zwischen erzeugter
Leistung im Arbeitspunkt durch Strom und Spannung wie
folgt ausgedriickt werden:

dP _d(VI)  dv le_l le 3)
- ar av awT
Im MPP gilt:
dP_O:dI_ I 4)
av av - v

Die Werte fiir den inkrementellen Ubergangsleitwert ergeben
sich aus den folgenden Beziehungen:

dl=1(t)-I(t—1) (%)
und
dv=v(@t)-V(E-1) (6)
ean
Ipv 1A

MPPT Control

PWM

Temperatur

PV Modul

Boost Converter

ABBILDUNG 3: PV-MODUL MIT HOCHSETZSTELLER UND MPPT.
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Fiir den Abgleich des jeweiligen Arbeitspunktes maximaler
Leistung gelten dabei folgende drei Steuergleichungen fiir die
Spannung:

dl I %)
pv pv
=-22(V =V,
deU Vow mpp
dl I (®)
pv pv
—>—-——(V <V
dev va ( mpp)
dl I 9)
pv pv
<——(V>V .
AV, W (V> Vo)

Das in ABBILDUNG 4 dargestellte Flussdiagramm erléutert die
Funktionsweise des verwendeten MPPT-Algorithmus.
Hierbei werden als erstes die aktuellen Strom- und
Spannungswerte eingelesen. Diese werden mit den vorherigen
Werten verglichen und in einer Schleife so lange nachgeregelt,
bis der MPP erreicht wird.

Die Steuervariable des Hochsetzstellers wird durch den
Algorithmus gesteuert und ist mit der Einschaltdauer D des
Transistors gekennzeichnet. Dabei wird die Einschaltdauer D
aus dem Verhdltnis zwischen Eingangs- und Ausgangs-
spannung des Hochsetzstellers bestimmt. Die Werte, die
hierbei fir D verwendet werden, liegen in einem Bereich
zwischen 0 und 1. In Abhéngigkeit der Differenz zwischen
dem augenblicklichen und dem inkrementellen Leitwert wird
die Einschaltdauer entweder vergroBert oder verringert. Dabei
ist auch entscheidend, mit welcher Genauigkeit das
Einschaltverhiltnis bestimmt werden kann. Die differentielle
Einschaltdauer dD wird hierzu bei jedem notwendigen
Schleifendurchlauf zur Erreichung des MPP dem vorgegangen
Wert entweder hinzuaddiert oder von diesem subtrahiert.

M g: Voy (k). Ipy (K)

dVpy = VPvU‘) - VPva -1
dipy = Ipy (k) = Ipy(k — 1)

Ja Ja
I Nein
Nein Ja

Ja Nein
4

‘ D(k) = D(k—1) — dD H D(k) = D(k— 1) +dD H D@ = Dk —1) —dD |
| |

ABBILDUNG 4: FLUSSDIAGRAMM DES MPPT-ALGORITHMUS ZUR
LEISTUNGSEINSPEISUNG AUS PHOTOVOLTAIK.

Nein

—
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VI. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Das Ziel des Teilprojekts SminT-Grid ist die
Untersuchung  digital  gesteuerter —und  gekoppelter
Energiesysteme. Dazu wird ein Laboraufbau eines

gekoppelten Energiesystems aus einem Wasserstoff- und
einem Elektrizititssystem errichtet. Die Kopplung der
Systeme erfolgt iiber ein REDIBEL-System. Zur Regelung der
Komponenten innerhalb der Teilsysteme wird eine digitale
Leitwarte eingesetzt, die Messwerte in Echtzeit abruft.
Zusitzlich soll ein Simulationsmodell des Laboraufbaus fiir
Ubertragbarkeitsstudien realisiert werden. Im Rahmen des
Projekts ist die Dimensionierung des elektrischen Netzes
bereits abgeschlossen. Ein erster Ansatz fiir die Regelstrategie
im elektrischen Netz ist ausgewdhlt. Zusdtzlich sind erste
Simulationen des elektrischen Netzes auf Gleichstromebene
erfolgt. Die in TABELLE I definierten Meilensteine ergeben
folgende anstehende Aufgaben:

e Dimensionierung von Wasserstoffnetz und REDIBEL-
System; Aufbau und Kopplung der Teilsysteme
M.1.1)

o Erweiterung der vorgestellten Regelungsstrategie;
Entwicklung einer digitalen Leitwarte zur Erfassung
der Messdaten (M.1.2)

e Dokumentation der Regelung und Erstellung eines
Betriebshandbuchs (M.1.3)

e Erweiterung der Simulationen des elektrischen Netzes
um die Wechselstromebene; Modellierung des
Wasserstoffnetzes und des REDIBEL-Systems anhand
der ThermoLib Library (M.1.4)

e Durchfiihrung von Ubertragbarkeitsstudien.

VIL

Das Projekt CoupleIT! ist Teil der Forderinitiative
~Zentrum fiir Digitalisierungs- und Technologieforschung der
Bundeswehr (dtec.bw). Weiter gilt unser Dank den
wissenschaftlichen Partnern in Forschung und Industrie, die
an der Realisierung der Projektziele mitwirken werden.
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Kurzfassung —Die  Verwendung von  erneuerbarem
Wasserstoff kann zukiinftig einen groflen Beitrag fiir eine
dekarbonisierte Energieversorgung leisten. Dabei wird schon
heute Wasserstoff z. B. iiber Brennstoffzellen in verschiedenen
Anwendungen zur Erzeugung von Strom, Wirme und Kraft
eingesetzt. Brennstoffzellen substituieren somit bereits jetzt
konventionelle Energiewandler sowohl in stationéren als auch in
mobilen Anwendungen. Fiir eine breitere Einfiihrung von
Brennstoffzellen sind noch Verbesserungen in wesentlichen
Punkten, wie eine Kostenreduzierung und die Erhéhung der
Lebensdauer und der Leistungsdichte, notwendig. Derartige
Verbesserungen erfordern eine gezielte Forderung von
Forschung und Entwicklung. Fiir die Entwicklung von
Brennstoffzellensystemen  wurden fiir die speziellen
Verwendungsfille bereits entsprechende Entwicklungsziele
definiert, um einer marktrelevanten Einfilhrung niher-
zukommen. Dariiber hinaus bestehen auch Hemmnisse bei der
breiten Markteinfiihrung durch die bestehenden Gesetze und
Richtlinien sowie der noch fehlenden Wasserstoffinfrastruktur,
die im Wesentlichen iiber eine politische Steuerung positiv
beeinflusst werden kénnen.

Stichworte — Norddeutschland, Brennstoffzellentechnologien,
Projekte, Forschungsfelder, Potentiale

NOMENKLATUR

AFC Alkaline Fuel Cell (engl. fiir
Alkalische Brennstoffzelle)

BHKW Blockheizkraftwerk

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

KWK Kraft-Wirme-Kopplung

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell (engl. fiir
Schmelzkarbonatbrennstoftzelle)

NIP Nationales Innovationsprogramm
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie

PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell (engl. fiir
Phosphorsédurebrennstoffzelle)

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(engl. fiir Protonenaustauschmembran-
brennstoffzelle bzw.
Polymerelektrolytbrennstoffzelle)

SOFC Solid Oxide Fuel Cell (engl. fiir

Festoxidbrennstoffzelle)

DOI: 10.24405/13950
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L EINLEITUNG

Die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien iiber den
Stromsektor hinaus in den Sektoren Wirme und Mobilitét,
kann durch die Kopplung der Versorgungsstrukturen erreicht
werden. Wasserstoff als gut speicher- und transportierbares
Medium eignet sich hervorragend fiir diese Rolle.
Erneuerbarer Wasserstoff aus dem Elektrolyseprozess kann
nicht nur industriell genutzt werden. Seine energetische
Verwendung erlaubt die Integration eines erneuerbar
produzierten Uberschusses in die weiteren Verbrauchs-
sektoren. Dariiber hinaus eignet sich Wasserstoff fiir die
Speicherung und spétere Riickverstromung elektrischer
Energie. Fiir diesen Zweck ist die Brennstoffzellentechnologie
hervorragend geeignet. Mittels dieser kann Wasserstoff zu
einem beliebigen Zeitpunkt in elektrische Energie
zuriickgewandelt werden. Zudem werden Brennstoffzellen
auch zur Erzeugung thermischer Energie genutzt. In den
folgenden Abschnitten wird die Brennstoffzellentechnologie
eingefithrt und aktuelle Projekte in Norddeutschland
vorgestellt. Anschliefend werden die Chancen, Hemmnisse
und Risiken présentiert sowie zukiinftige Entwicklungen und
Optimierungspotentiale von Brennstoffzellen aufgezeigt.

II.  AKTUELLER STAND, TECHNOLOGIEN,

WIRKUNGSGRADE

Im Folgenden wird die Brennstoffzelle als Technologie
zur energetischen Nutzung von Wasserstoff eingefiihrt, der
Aufbau und das Funktionsprinzip beschrieben, der aktuelle
Stand der Technologie préasentiert und Anwendungsbereiche
angegeben. Anschliefend werden einige bereits realisierte und
sich aktuell in der Umsetzung befindliche Projekte in
Norddeutschland aufgefiihrt.

A. Brennstoffzellentechnologie

1) Aufbau und Funktionsprinzip
Die Brennstoffzellentechnologie = wandelt zumeist
Wasserstoff und Sauerstoff nach Gleichung (1) in Wasser,
elektrische Energie E,; und thermische Energie Eiy,opm um:

(M

Klassischerweise werden in einer Brennstoffzelle die Gase
an zwei verschiedenen Elektroden, die Anode und die

1
HZ + 502 - HZO + Eel + Etherm

Kathode, herangefiihrt, welche durch einen
gasundurchléssigen und elektrisch isolierenden Elektrolyten
voneinander getrennt sind. Uber Bipolarplatten mit

Stromungsfeld werden die Gase iber die Fliache der
Brennstoffzelle verteilt. AnschlieBend durchstromen sie
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Gasdiffusionslage und Katalysatorschicht und erreichen den
Reaktionsraum an der Membran. Gasdiffusionslage und
Katalysatorschicht bilden zusammen die Elektrode. Welche
internen Reaktionen an den Elektroden ablaufen und auf
welchem Temperaturniveau die thermische Energie
bereitgestellt wird, hdngt von der verwendeten Art der
Brennstoffzelle ab. ABBILDUNG 1 zeigt die typischen
Brennstoffzellen auf und klassifiziert diese einerseits nach
dem verwendeten Elektrolyten, andererseits nach dem
vorherrschenden Temperaturniveau [1].

Die  unterschiedlichen = Brennstoffzellentechnologien
unterscheiden sich aufgrund des verwendeten Elektrolyten
und Temperaturniveaus, aber auch aufgrund unterschiedlicher
Forschungsschwerpunkte, in einigen technischen Merkmalen.
In TABELLE I sind die wesentlichen Merkmale und typische
Anwendungsbereiche zusammengefasst.

TABELLE I: UBERSICHT UBER TECHNISCHE MERKMALE UND
ANWENDUNGSBEREICHE DER BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIEN [2],

[3].

EL Wirk- Investitions-k Leb An di
! wartung s
BZTyp | ungsgrad | 0 USDAW., inh bereiche
in%
AFC 5060 200 — 700 5.000—8.000 | Raumfahrt,
U-Boote
40.000— 60.000 | Fahrzeuge,
. Raumfahrt,
PEMFC | 30-60 3.000 —4.000 (stationdr)
5.000 (mobil) | KWK, USV,
) Haushalt
PAFC | 30-40 | 4.000-5.000 | 30.000—60.000  BHKW
Grundlast-
MCEC | 55-60 4.000—-6.000 | 20.000 — 40.000 | Kraftwerke,
KWK
Grundlast-
Kraftwerke,
SOFC | 50-70 3.000 — 4.000 bis 90.000 | KWK,
Haushalt,
BHKW

2)  Anwendungsbereiche
Brennstoffzellen ersetzen schon heute konventionelle
Technologien in vielen verschiedenen Anwendungsbereichen.
Im Folgenden werden diese, unterteilt nach stationdren und
mobilen Anwendungen, aufgefiihrt.

a) Stationdire Anwendungen

Fiir stationdre Anwendungen von Brennstoffzellen finden
sich heute bereits insbesondere Verwendungen im Bereich der
Heizbedarfsdeckung von Wohngebéduden [4]. Dariiber hinaus
werden sie auch in der Notstromversorgung von kritischen
Infrastrukturen [5] und bei Anlagen mit groBeren
Leistungsbedarfen an Strom und Wirme eingesetzt [6]. Je
nach Anwendungsfall werden Brennstoffzellensysteme von
wenigen kW, bis mehreren MW, betrieben.

b) Mobile Anwendungen

Fiir mobile Anwendungsbereiche eignet sich insbesondere
die Protonenaustauschmembranbrennstoffzelle (PEMFC) als
Niedertemperaturbrennstoffzelle. Im Pkw-Bereich wird diese
z. B. bereits von Toyota und Hyundai in Leistungsklassen bis
zu 130 kW eingesetzt [7], [8] und auch im Schienenverkehr
gibt es erste mit Brennstoffzellen betriebene Fahrzeuge [9].
Dariiber hinaus ist z. B. mit der FC Alsterwasser bereits in
dem Demonstrationsvorhaben ,,Zemships“ in Hamburg
gezeigt worden, dass Brennstoffzellen auch fiir den lokalen
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leistungsstirkeren ~ Schiffsverkehr geeignet sind [10].
Innerhalb der Bundeswehr Deutschland werden sogar
U-Boote der neuesten Generation mit Brennstoffzellen
betricben [11]. Und auch im Flugverkehr gibt es erste

Prototypen und Projekte, die die Integration von
Brennstoffzellen sowohl als Neben- als auch als
Hauptaggregat untersuchen [12], [13], [14].
B. Projekte in Norddeutschland

Norddeutschland verfolgt seit geraumer Zeit die

Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie. Zur Biindelung
der Interessensverfolgung wurde 2019 eine gemeinsame
,Norddeutsche  Wasserstoffstrategie®  erarbeitet  und
ver6ffentlicht, die die ndchsten Handlungsfelder identifiziert
[15]. Eine groBe Anzahl bereits realisierter und sich aktuell in
Umsetzung befindender Projekte zeigt das Interesse von
stadtischen Einrichtungen, Industrie und Wissenschaft in
Norddeutschland [16].

Im Bereich der mobilen Anwendungen wurde in Hamburg
der Einsatz von Wasserstoffbussen erfolgreich getestet und
eine Markterkundung abgeschlossen. Als ndchstes werden bis
2025 50 Busse mit Brennstoftzellenantrieb angeschafft [17].
Dariiber hinaus wird im Projekt ,HyReflexS* ein
Notstromkonzept fiir die aktuell entstehenden batterie-
betriebenen Elektrobusflotten entwickelt, welches im
Normalbetrieb die Elektrolyse zur Speicherung von
Wasserstoff aus elektrischer Energie nutzt und im Rahmen
einer Notstromversorgung den Betrieb auf Brennstoffzellen
zur Betankung der Elektrobusse umschaltet [18]. Auch im
Bereich der Abfallsammlung und bei den Gepiackschleppern
am Flughafen Hamburg gibt es Einsatzpldne bzw. Tests mit
Wasserstoff betriecbenen Fahrzeugen [16]. Fiir Hochsee-
Passagierschiffe wird aktuell im Projekt ,,Pa-X-ell 2 eine
neue Generation von PEM-Brennstoffzellen entwickelt und
die Einsatzfihigkeit unter Hochsee-Bedingungen getestet
[19].

Seit dem 1. April 2021 befindet sich mit dem
»Norddeutschen Reallabor das wohl grofite Projekt
Norddeutschlands zum Thema Wasserstoff in der
Bearbeitungsphase. Innerhalb dieses Projekts wird die

ganzheitliche Transformation des Energiesystems in fiinf
verschiedenen Hubs, verteilt auf Norddeutschland, untersucht
und dabei der Fokus auf Wasserstoff gesetzt [20]. In dem
Teilprojekt ,,iNeP* dieses iibergeordneten Projektes wird eine
integrierte Netzplanung der Netze fiir elektrische Energie, Gas
und Wirme entwickelt, um einen moglichst groen Anteil
erneuerbarer Energien unter Ausnutzung und volkswirt-
schaftlichem Ausbau der einzelnen Netze in Hamburg zu
verbrauchen [21]. Hierfiir werden z. B. Brennstoffzellen und
Elektrolyseure als Kopplungs-technologien = zwischen
elektrischem und Gasnetz verwendet. Deren Anwendung zur
Kopplung der beiden Netze unter Beriicksichtigung der
Anlagendynamiken wird im Projekt ,,CouplelT!* analysiert
und bewertet [22].

Die Energieversorgung mit Wasserstoff wird auch im
Wattenmeer auf den Inseln Borkum und Ameland getestet.
Hier entsteht eine autarke Energieversorgung auf Basis
erneuerbaren Wasserstoffs in verschiedenen Nutzungspfaden,
unter anderem der Riickverstromung mittels Brennstoffzellen
[23]. In Wasserstoff gespeicherter Uberschussstrom aus
erneuerbaren Energien und dessen energetische Nutzung
wurde auch im Rahmen des Projektes ,,WASh2 Emden‘
getestet, bei dem es um Wasserstoffainwendungen im
Seehafen Emden ging [24].
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ABBILDUNG | : FUNKTIONSPRINZIP UND KLASSIFIZIERUNG VON BRENNSTOFFZELLEN, EIGENE DARSTELLUNG NACH [1].

Dies stellt nur eine Dbeispielhafte Auffithrung
norddeutscher Wasserstoffprojekte dar. Eine ausfiihrliche
Sammlung weiterer Wasserstoffprojekte mit einigen
Schliisselinformationen und weiterfiihrenden Links findet sich
in [16].

III. CHANCEN, HEMMNISSE UND RISIKEN

Brennstoffzellen bieten einige Vorteile gegeniiber
konventionellen Energieerzeugern. Hierzu zdhlen z. B. eine
hohere Systemeffizienz, keine umweltschddlichen Emis-
sionen und der Verzicht auf bewegte Teile, wodurch
Brennstoftzellen wartungsarm und leise sind. Zudem sind
Brennstoffzellen fiir verschiedene Anwendungen skalierbar
und ein schnelles Auftanken ermdglicht einen nahezu
pausenlosen Einsatz, insbesondere im Gegensatz zu der
Batterietechnologie [25].

Die Anforderungen an ein Brennstoffzellensystem
variieren je nach Anwendungsfall. Im Folgenden werden die
vielen speziellen Anwendungsfille in mobile und stationére
Applikationen eingeteilt, deren Entwicklungsziele aufgefiihrt,
der Forschungsbedarf aufgezeigt und Risiken und Hemmnisse
aufgefiihrt.

A. Entwicklungsziele

Um das Jahr 2015 herum haben mehrere Organisationen
weltweit Ziele fiir die Brennstoffzellentechnologie definiert
und Mafinahmen zur Erreichung dieser abgeleitet, damit diese
zukiinftig konkurrenzfihig zu bestehenden Technologien ist
und eine breite Markteinfiihrung gelingen kann [2], [26], [27],
[28]. In Deutschland wurde mit dem 2016 in die zweite Phase
gehenden  Forderprogramm  ,,Nationales  Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie*

67

(NIP II) der Grundstein flir die weitere Forschung und
Entwicklung gelegt. Ziele des bis 2025 laufenden Programms
sind i) weitere Forschung, Entwicklung und Demonstration
zur Kostensenkung und ii) Malnahmen zur Marktaktivierung
von Brennstoffzellen in mobilen und stationdren
Applikationen [28].

Mittlerweile, 5 Jahre spiter, ist die Zwischenetappe
2020 einiger aufgestellter Entwicklungsziele erreicht und
eine umfangreiche Recherche zum Stand der Zielerreichung
scheint sinnvoll. TABELLE II und TABELLE III vergleichen
wichtige technische Gréflen von 2015 mit den Zielen fiir 2020
und den Gesamtzielen nach dem U.S. Department of Energy
und dem Mafnahmenkatalog fiir das NIP II, erstellt von
Industrie- und Wissenschaftsvertretern der Wasserstoff- und
Brennstoffzellenbranche in Deutschland.

Weitere Ziele fiir spezielle Anwendungsfille konnen [26],
[27], [28] entnommen werden. Wichtig bei der Interpretation
der Kenn- und Zielwerte ist das Wissen um deren Entstehung,
d. h. unter welchen Randbedingungen sie ermittelt oder
definiert wurden. Dies kann nur aus den Studien selbst
abgeleitet werden, sodass ein direkter Vergleich ohne eine
gemeinsame Basis nicht mdglich ist.

Auch wenn seit 2015 bereits etwas Zeit vergangen ist,
werden nicht alle Ziele bereits erreicht worden sein,
insbesondere zu den Gesamtzielen der Technologie nach [26]
und [27]. Zur Erreichung der ambitionierten Ziele sind sowohl
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf in der
Grundlagen- und angewandten Forschung, als auch
Demonstrationsnachweise groler Anlagen unter realen
Bedingungen notwendig, um zeitnah einen grofBeren
Marktanteil einzunehmen.
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TABELLE II: VERGLEICH WICHTIGER TECHNISCHER GROBEN FUR
MOBILE ANWENDUNGEN, INSBESONDERE PKW-FAHRZEUGE [26], [28].

Merkmal Status | 2020 2020 2023 Ge;.‘;'l”"
2015 | [DOE] | [NIP| | [NIP] | pop,
Leistungsdichte in
wil 640 650 - - 850
Leistungsdichte in
Wike 659 650 - - 650
50.000 | 100.000
Lebensdauer 3.900h | 5.000 h Zyklen | Zyklen 8.000 h
Kosten in $/kW
ohne Speicher,
Leistungselektronik 3 40 . . 30
und elektr. Antrieb
Kosten in €/kW - - <100 <75 -
TABELLE III: VERGLEICH WICHTIGER TECHNISCHER GROBEN FUR

STATIONARE ANWENDUNGEN, INSBESONDERE ZUR HAUSENERGIE-
VERSORGUNG ALS KWK-ANLAGE [27], [28].

Status 2020
Merkmal 2015 [DOE] 2019/21 [NIP]
[DOE]
Elektr.
Wirkungsgrad bei
Nennleistung in 34-40 43 .
%
KWK
Energieeffizienz 80-90 20 )
Systemkosten in 2.300—
$/kW 2.800 1.500 .
2.000 —4.000 tiber
Kosten in €/kW - - Wettbewerbstechnologien /
Marktniveau
. 12.000 -
Lebensdauer in h 70.000 60.000 -

B. Aktuelle Forschungsthemen

Der aktuelle Forschungsforderschwerpunkt liegt bei der
Protonenaustauschmembran- bzw. Polymerelektrolytbrenn-
stoffzelle und der Festoxidbrennstoffzelle. Diese beiden
Typen bieten aufgrund von technischen Vorteilen und
Kostensenkungspotentialen die grofiten Potentiale fiir eine
langfristige Marktdurchdringung und ergédnzen sich zudem
wegen der verschiedenen Temperaturniveaus in den
moglichen Anwendungsbereichen.

Um eine Markteinfithrung erfolgreich zu gestalten, werden
insbesondere die folgenden Ziele verfolgt [28]:

e Kostenreduzierung,

e Leistungsdichtenerhdhung,

e [ebensdauerverbesserung und

e cine marktrelevante Serienproduktion.

Aber auch weitere Themen, wie Online-Diagnostik,
Entwicklung von Testverfahren oder Schaffung von
Industriestandards sind von Interesse [28], [29].

Zur Kostenreduzierung werden insbesondere noch
Weiterentwicklungen fiir kostengiinstigere Materialien
angestrebt. Dies gilt fiir Bipolarplatten, Membran-Elektroden-
Einheiten und, speziell fir PEM Brennstoffzellen, das
eingesetzte Katalysatormaterial. Zudem konnen bei den
Subsystemen Luftverdichter, Turbine, Rezirkulationssystem
und Befeuchtung sowie Wasserstofftank noch Kosten
eingespart werden. Die Subsysteme machen bei KWK-
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Anwendungen etwa die Hilfte der Kosten aus. Insbesondere
die Gasaufbereitung im Reformator stellt bei PEMFC einen
groflen Kostenpunkt dar [28].

Zur Verbesserung der Lebensdauer sind noch weitere
Analysen der Alterungsmechanismen in Brennstoffzellen,
insbesondere der Membran-Elektroden-Einheiten und ganzen
Stacks, notwendig. Auch die Resistenz gegen Schadgas sollte
speziell fiir Niedertemperaturbrennstoffzellen erhoht werden.
Die Verbesserung von diagnostischen Werkzeugen z. B. zur
Zellspannungsiiberwachung sollte ebenfalls verfolgt werden
[28].

Fiir eine marktrelevante Serienproduktion sind weitere
Investitionen zum Erreichen einer kritischen Masse an
Produkten und Infrastrukturen, u. a. Tankstellen, notwendig.
Aktuell steht die Zuliefererindustrie noch vor der
Herausforderung, Fertigungskapazititen fiir die verschie-
denen Anwendungen auf einem gegenwdrtig unsicheren
Markt aufzubauen. Die Minderung von Marktrisiken kann nur
durch weitere Anstrengungen der offentlichen Hand, also
durch gezielte Forderinvestitionen, realisiert werden.
Verbesserte Fertigungsverfahren und der Aufbau einer
groferen  Produktionskapazitit unter Einhaltung der
Qualitdtssicherung fiihrt zu weiteren Kostensenkungen,
insbesondere durch Skaleneffekte bei groBeren Stiickzahlen
[28].

C. Hemmnisse und Risiken

Momentan hemmen folgende Faktoren den schnellen
Markthochlauf der vergleichsweise neuen Wasserstoff-
Anlagen:

o Infrastruktur befindet sich erst in der Planung
(Elektrolyseure, Wasserstoffnetze) bzw. im Aufbau
(Wasserstofftankstellen).

e aktuell ungiinstige  regulatorische = Rahmen-
bedingungen, z.B. Umlagen fiir den Bezug
elektrischer Energie im Wasserstoff-
Elektrolysebetriecb

e unbekannte zukiinftige Regulatorik fiir Wasserstoff-
Elektrolyseanlagen und damit fehlende
Investitionssicherheit

e vergleichsweise hohe Investitionskosten fiir die
Anlagentechnik sowie hohe Betriebskosten einer
anlaufenden Wasserstoffbereitstellung und damit z. B.
bei Brennstoffzellen vergleichsweise hohe
Stromgestehungskosten

e hoher Aufwand fiir
Genehmigung

Sicherheitsmaf3inahmen und

e Akzeptanzprobleme aufgrund fehlender Wissens-
basis.

Hieraus ergeben sich Risiken fiir den weiteren Markthochlauf
und die aus Klimaschutzgriinden notwendige Ausweitung von
Wasserstofftechnologien in den Bereichen Industrie, Verkehr
und Wirme.

IV. ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN UND
OPTIMIERUNGSPOTENZIALE

Zukiinftig kann aufgrund der politischen Rahmen-
bedingungen sowie der massiven Forderinstrumente eine sehr
starke Zunahme der Wasserstofferzeugung und -nutzung
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erwartet werden. Insbesondere der Ubergang von den
Projektforderungen fiir die Anwendung von griinem
Wasserstoff zur marktwirtschaftlichen Nutzung zeichnet sich
als gesamtgesellschaftliche Aufgabe ab.

A. Bedeutung fiir die Energiewende

d. h. dekarbonisierten
Wasserstoffwirtschaft ist momentan das wesentliche
Instrument fir  eine erfolgreiche durchgehende
Dekarbonisierung im gesamten Energiebereich. Insbesondere
die hohen kalorischen Bedarfe im Industrie- und
Heizungssektor lassen sich aus heutiger Sicht nur mit
Wasserstoff klimaneutral abdecken. Die Ziele und die
Vorgehensweise in Norddeutschland wurden in der
,.Norddeutschen Wasserstoffstrategie* [15] definiert.

Der Aufbau einer ,,griinen®,

B. Rechtsrahmen

Der Rechtsrahmen der grinen Wasserstoffwirtschaft
betrifft sowohl die nationale als auch die europdische
Gesetzgebung. Hierzu gehdren z. B. folgende Regelungen
[30]:

o Energiewirtschaftsgesetz fiir den Gasnetzzugang

e Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2021 und
Erneuerbare-Energien-Verordnung zur EEG-
Umlagenbefreiung der Elektrolyse

e politische  Vorgaben in der Europiischen
Wasserstoffstrategie

e Regelungen der europdischen Erneuerbare-Energien-
Richtlinie

o delegierter Rechtsakt nach Art. 27 Abs. 3 der
europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie.

C. Technische Richtlinien

Fiir den Bau von Wasserstoffanlagen sind die Technischen
Richtlinien des DVGW Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e. V. zu beachten [31]. Abhédngig von der
Anlagenart (Elektrolyseur, Tankstelle, Wasserstoffnutzung)
ergeben sich hier unterschiedliche Anforderungen. Dariiber
hinaus  existieren  verschiedene Zusammenstellungen
sicherheitsrelevanter  technischer  Fragestellungen  zu
Wasserstoffanlagen, z. B. des Deutschen Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verbands [32].

D. Bedarfsorientierte und kostenoptimale Infrastruktur

Der Aufbau einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft
erfordert eine bedarfsorientierte und kostenoptimale
Infrastruktur. Dies bedeutet, dass die Bedarfe fiir
unterschiedliche Nutzenergien erfasst und kostenoptimal den
Strom-, Gas- und Wérmenetzen zugeordnet werden miissen.
Hierbei ist zwischen der heute aufgrund der realen
Gegebenheiten realisierbaren und der zukiinftigen optimalen
Zuordnung zu unterscheiden.

E. Integrierte Energienetze

Zukiinftig miissen die Infrastrukturen integriert, d.h.
gemeinsam und in Summe effizienz- und kostenoptimal
entwickelt werden. Bei den leitungsgebundenen Energie-
trigern Strom, Gas und Wiarme muss dazu eine integrierte
Netzplanung erfolgen [33]. In einem weiteren Artikel dieses
Bandes wird der aktuelle Arbeitsstand des dazu laufenden
Projektes ,,iNeP — integrierte Netzentwicklungs-planung fiir
die Energietrager Strom, Gas und Warme* beschrieben.
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F. Einbindung in das elektrische Netz und Steuerung

Aufgrund der mit Wasserstoff versorgten zukiinftigen
hohen Leistungen bzw. Energiemengen miissen insbesondere
beim Einsatz von Elektrolyseuren Eingriffsmdglichkeiten fiir
elektrische Netzbetreiber geschaffen werden, um die
Sicherheit des Netzbetriebs zu gewdhrleisten. Hierfiir
existieren bereits praktisch erprobte Steuerungsmethoden aus
dem Bereich der Elektromobilitét [34], [35].

G. Mafnahmen zur Akzeptanzforderung

Die Steigerung der Akzeptanz erfordert den Aufbau einer
breiten, fir alle gut zugénglichen und gut verstdndlichen
Informationsbasis. Hierbei miissen alle vorgenannten Themen
in den verschiedenen Bildungseinrichtungen zielgruppen-
gerecht vermittelt werden. Die hohe Komplexitit des
laufenden Umbaus unseres Energiesystems und insbesondere
die Komplexitit im Bereich der Energiewirtschaft erschweren
diese Aufgabe. Deshalb kommt den Hochschulen und anderen
wissenschaftlichen Einrichtungen sowie den Verbinden eine
besondere Bedeutung bei der notwendigen Wissenschafts-
kommunikation zu. In der Metropolregion Hamburg wird dies
durch die ,,Arbeitsgruppe Wasserstoff der Akademie der
Wissenschaften in Hamburg® [36], die ,,Wasserstoff-
Gesellschaft Hamburg e. V.*“ [37], den ,,Energieforschungs-
verbund Hamburg®“ [38] sowie das ,,Cluster Erneuerbare
Energien Hamburg™ [39] umgesetzt.

V.

Zukiinftig soll die Nutzung von ,.griinem* Wasserstoff
eine klimafreundliche Energiebereitstellung ermdglichen.
Wasserstoff ist zur flexiblen Bereitstellung von Strom, Wérme
und/oder Kraft sehr gut geeignet. Mit Brennstoffzellen kann
Wasserstoff in stationdren und mobilen Anwendungen in
elektrische Energie umgewandelt werden. In Norddeutschland
wird der zukiinftige Einsatz von Wasserstoff in einer Vielzahl
von Forschungs- und Pilotprojekten erprobt. Der zukiinftige
Markthochlauf erfordert den Abbau von regulatorischen
Hemmnissen sowie Investitionsrisiken. Zur Steigerung der
Akzeptanz muss eine breite, fiir alle gut zugingliche und gut
verstidndliche Informationsbasis aufgebaut werden. Um die
hohen elektrischen Leistungen von Elektrolyseuren im Netz
beherrschbar zu gestalten, miissen diese Anlagen in die
Netzsteuerung einbezogen werden. Zur bedarfsorientierten
Wasserstoffbereitstellung in den Bereichen Industrie, Verkehr
und Gebduden wird ein weiterer Ausbau der Infrastruktur
bendtigt, d. h. Elektrolyseure, Speicher, Leitungssysteme und
Tankstellen. Dieser Ausbau muss bedarfsorientiert und
kostenoptimal erfolgen, dies kann durch eine integrierte
Netzplanung fiir Strom-, Gas und Wérmenetze erreicht
werden.
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Kurzfassung — Die Dekarbonisierung der Energieversorgung
bringt grofie Herausforderungen mit sich. Um diese zu losen,
miissen innovative Konzepte erarbeitet werden. Zu den
Herausforderungen zihlen neben einer nachhaltigen Erzeugung
auch die Energiespeicherung, das Ausgleichen von
fluktuierender Stromerzeugung durch erneuerbare Energien
und der zuverliissige Energietransport. Um dies zu bewiiltigen,
bietet sich der Einsatz von Wasserstoff an, der im Vergleich zu
anderen Energietrigern viele Vorteile mit sich bringt. Durch die

Kopplung der Sektoren Strom und Gas kann das Stromnetz DV Direktvermarkter
entlastet und die Speicherung durch Umwandlung elektrischer
Energie aufierhalb des Stromsektors erméglicht werden. Als EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
Anlagen konnen hierbei umschaltbare Brennstoffzellen- und . .
Elektrolysesysteme zum Einsatz kommen, wie sie im hier EIV Einsatzverantwortlicher
vorgestellten Projekt HyReflexS untersucht werden. Der Einsatz EL Elektrolyseur
zur  Stabilisierung des Stromnetzes, als auch eine
betreiberorientierte Anwendung, wie beispielsweise als ENTSO-E Yerband Européischer
Notstromversorgung oder zur Reduzierung von Lastspitzen, Ubertragungsnetzbetreiber
sowie der Einsatz neuartiger Speichersysteme eines N
Metallhydridspeichers werden guntersupcht. Di};: assoziierten EnWG Energiewirtschaftsgesetz
Projektpartner sind die Hamburger Hochbahn AG, die EPM Engpassmanagement
Stromnetz Hamburg GmbH und die Gasnetz Hamburg GmbH.
Weitere Teilprojekte werden von den Partnern Helmholtz- GNH Gasnetz Hamburg GmbH
Zentrum Hereon und der Altran Deutschland S.A.S. & Co. KG
bearbeitet. Das Helmholtz-Zentrum Hereon untersucht dabei die H, Wasserstoff
Entwicklung und Einbindung eines Metallhydridspeichers und HSU Helmut-Schmidt-Universitét /
Altran  Deutschland S.AS. & Co. KG relevante Universitit der Bundeswehr
Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsfragen. Das Vorgehen Hamburg
im Projekt besteht zunéchst im Sammeln von Randbedingungen
sowie dem Auslegen, Beschaffen und Inbetriecbnehmen einer HOCHBAHN Hamburger Hochbahn AG
Versuchsanlage. Ausg(ihefld von den ermlttelte.n Anlagen- IBC Intermediate Bulk Containern
parametern werden mogliche Anwendungsszenarien definiert
und ein Simulationsmodell der Anlage entwickelt. Zudem wird MH Metallhydrid
ein Leitrechner konzipiert, der die Daten der Projektpartner .
verarbeitet und auf Grundlage einer implementierten Logik NABEG Netzausbaubeschleunigungsgesetz
selbststiindig die optimale Fahrweise der Wasserstoffanlagen Nm3 Normkubikmeter
bestimmt.
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Qx, ,;, in Nm*/h Eingespeister Wasserstoffstrom

RD Redispatch

SNH Stromnetz Hamburg GmbH

UBES Umschaltbares Brennstoffzellen-
und Elektrolysesystem

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VNB Verteilungsnetzbetreiber

L. EINLEITUNG

Die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien zur
Reduzierung der  Treibhausgasemissionen  ist  ein
fundamentaler Bestandteil, um die Klimaziele der
Bundesrepublik Deutschland zu erreichen. Bis 2030 wird
angestrebt, die Erzeugung der Treibhausgase im Vergleich
zum Jahr 1990 auf 65 % zu reduzieren und bis zum Jahr 2045
Treibausgasneutralitit zu erreichen [1]. Auch wenn der
Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland derzeit ins
Stocken gerédt, muss der Anteil in diesem Jahrzehnt weiter
steigen [2, 3]. Neben der Energieerzeugung bilden der

Transport und die Speicherung elektrischer Energie
zusétzliche Herausforderungen, um eine zuverlédssige
Energieversorgung in Deutschland, Europa aber auch

weltweit zu gewdhrleisten. Der Grofteil der in Deutschland
erzeugten erneuerbaren Energie wird derzeit aus Wind,
Biomasse und Solarstrahlung erzeugt. Insbesondere die
Erzeugung aus Wind und Solarstrahlung ist wetterabhingig
und kann durch lokale Unter- bzw. Uberproduktionen zu
Netzinstabilititen fithren, denen mit gezielten Mafnahmen
von Netz- und Anlagenbetreibern entsprechend entgegnet
werden muss. Der zdgerliche Ausbau der Ubertragungs- und
Verteilnetze sowie die fehlende Moglichkeit, die elektrische
Energie zu speichern, verschérfen die Problematik zusétzlich,
sodass  regenerative  Erzeugungsanlagen letztendlich
gedrosselt oder abgeschaltet und die Betreiber entsprechend
entschidigt werden miissen.

Die Technologie Power-to-Gas (PtG) kann ihren Beitrag
dazu leisten, die wirtschaftliche Speicherung elektrischer
Energie in groen Mengen zu ermdglichen. Im Vergleich zu
Batteriespeichern ist die Speicherung von Energie in Form
von Wasserstoff, insbesondere groler Mengen, sinnvoller und
kann {ber lange Zeitrdume verlustfrei erfolgen. PtG
bezeichnet dabei die elektrolytische Spaltung von Wasser zur
Produktion von Wasserstoff und Sauerstoff. Der Wasserstoff
kann nach der Elektrolyse in Druck- oder Fliissiggasspeichern
gelagert werden. Innovative Speichertechnologien in
sogenannten Metallhydriden (MH) haben dariiber hinaus
insbesondere fiir stationdre Anwendungen enormes Potenzial,
da vergleichsweise grole Mengen Wasserstoff bei deutlich
geringeren Driicken gespeichert werden konnen [4]. Auch
eine Einspeisung von klimaneutralem Wasserstoff in das
Erdgasnetz ist denkbar, um den 6kologischen FuBabdruck im
Transport- und Warmesektor zu verbessern. Die Einspeisung
ins Gasnetz kann dariiber hinaus den Transport iiber das
Stromnetz entlasten [5]. Das Forschungsprojekt HyReflexS
der Helmut-Schmidt-Universitit Hamburg (HSU) soll den
Betrieb eines umschaltbaren Brennstoffzellen- und
Elektrolysesystems (UBES) zur Sektorenkopplung zwischen
Strom- und Gasnetz untersuchen. Die Kernelemente des
UBES sind dabei eine Brennstoffzelle und ein Elektrolyseur
jeweils in Polymerelektrolytmembran (PEM)-Bauweise.
Diese werden als sogenanntes Doppelstrangsystem
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ausgefiihrt, was einerseits die Produktion von Wasserstoff und
andererseits die Produktion von elektrischer Energie
ermdglicht. Zu den Anwendungsfillen zdhlt dabei die
Realisierung einer klimafreundlichen Notstromversorgung
eines Busbetriebshofes der Hamburger Hochbahn AG
(HOCHBAHN). Dariiber hinaus soll der netzdienliche Einsatz
der Anlage als Regelkraftwerk zur Stabilisierung des
Stromnetzes untersucht werden. Das Anbieten von positiver
sowie negativer Regelenergie oder die Reduzierung von
Lastspitzen konnen dabei eine Kkontinuierliche und
wirtschaftliche Nutzung neben der Notstromversorgung
ermoglichen.

II.  METHODISCHES VORGEHEN

Zunéchst soll das methodische Vorgehen im Projekt
vorgestellt werden. Dieses wird in ABBILDUNG 1 dargestellt.
Hierbei wurden ausgehend von den gesammelten
Randbedingungen mehrere Arbeitspakete definiert, die zum
Teil parallel bearbeitet werden und als Grundlage fiir die
Versuche am Teststand dienen.

A. Sammeln von Randbedingungen

Bereits vor Beantragung des Projektes wurden
Randbedingungen gesammelt, welche Einfluss auf die
Entwicklung und den Betrieb der Anlage haben. In einem
ersten Schritt wurden Absprachen mit den Projektpartnern
hinsichtlich der jeweiligen Anforderungen, Wiinsche und
Zielsetzungen getroffen. In die Antragserstellung floss auch
die Recherche gesetzlicher Vorgaben ein, welche im Rahmen
der Ausarbeitung von Anwendungsszenarien weiter verfeinert
wird. Es spielen auch wirtschaftliche Anreize eine Rolle, die
sich in optimierten Betriebskosten ebenso widerspiegeln
konnen wie in der Generierung neuer Einnahmen durch die
geschickte Nutzung fluktuierender Stromborsenpreise.

Sammeln von
Randbedingungen

l

Auslegung und
Beschaffung der Anlage

J

Analyse der
Anlagenparameter

Definition von
Anwendungsszenarien

Aufbau und l
Inbetriebnahme

Entwicklung eines
Leitsystems

Entwicklung eines
Simulationsmodells

Anlagentests

ABBILDUNG 1: METHODISCHES VORGEHEN IM PROJEKT.

B. Auslegung, Beschaffung der Anlage

Im ersten Arbeitspaket wird ausgehend von den
gesammelten Randbedingungen eine kleiner skalierte
Laboranlage ausgelegt, mit der sich die Wiinsche und
Zielsetzungen der Projektpartner untersuchen lassen.
AnschlieBend erfolgt die Beschaffung der Komponenten.
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C. Analyse der Anlagenparameter

Auf Grundlage der ausgelegten Anlage werden nun die
Anlagenparameter flir jede Komponente zusammengetragen
und analysiert. Die Bearbeitung der weiteren Arbeitspakete
erfolgt ausgehend von den Anlagenparametern und den
beschafften Komponenten.

D. Aufbau und Inbetriebnahme

In diesem Arbeitspaket sollen die beschafften
Komponenten auf dem Gelédnde der HSU zu einem Teststand
zusammengefligt und in Betrieb genommen werden.
AnschlieBend werden erste Versuche durchgefiihrt, mit denen
das allgemeine Anlagenverhalten getestet wird. Der Aufbau
und die Inbetriebnahme der Anlage kann dabei parallel zu den
anderen Arbeitspaketen erfolgen. Eine Ubersicht iiber den
geplanten Teststand mit den Anlagenkomponenten und den
wichtigsten Parametern wird in Kapitel IV gegeben.

E. Definition von Betriebsszenarien

Zur Erforschung der generellen Einsetzbarkeit von UBES
wurden diverse Anwendungsszenarien definiert, deren
Ausarbeitung und Umsetzung ebenso Bestandteil des
Projektes sind. Die Anwendungsszenarien orientieren sich
dabei an den technischen Moglichkeiten, die das System
liefert, und basieren auf den grundlegenden Betriebsarten
Stromerzeugung und Wasserstofferzeugung. Die definierten
Anwendungsszenarien sind die Bereitstellung positiver und
negativer Regelenergie, positiver und negativer Redispatch
2.0, Peakshaving, die Nutzung gilinstiger Strompreise zur
Wasserstofferzeugung, das Auffiillen des Wasserstoff-
speichers und die Notstrombereitstellung fir den
Busbetriebshof Alsterdorf. Die Motivation fiir die Umsetzung
der einzelnen Anwendungsszenarien wird in Kapitel I1I ndher
betrachtet.

F. Entwicklung eines Simulationsmodells

Neben dem Aufbau einer realen Anlage soll die
Entwicklung eines Simulationsmodells erfolgen. Hierfiir
werden zundchst Modellgleichungen fiir die einzelnen
Komponenten erstellt und anschlieBend auf Grundlage der
Modellgleichungen und der Anlagenparameter geeignete
Modelle fiir jede Komponente entwickelt. Diese werden
infolgedessen zu einem Gesamtmodell des Teststandes
zusammengefiigt, welches abschlieBend auf Grundlage der
Anlagenversuche validiert wird.

G. Entwicklung eines Leitrechners

Die Kommunikation zwischen den assoziierten Partnern
und dem UBES soll iiber einen Leitrechner erfolgen. Dieser
realisiert den Austausch von Anlageninformationen und
Stellbefehlen und soll dariiber hinaus eine Moglichkeit bieten,
gegensitzliche Befehle im Sinne einer Merit-Order zu
priorisieren. Die Entwicklung des Leitrechners wird in Kapitel
V ndher beschrieben.

H. Anlagenversuche

Auf Grundlage der Anforderungen, die sich einerseits aus
den Anwendungsszenarien und andererseits aus den
Ergebnissen der simulativen Untersuchungen ergeben, werden
zundchst Anlagenversuche geplant und anschlieend
durchgefiihrt. Hierbei wird die Eignung des Systems zur
Umsetzung der definierten Anwendungsszenarien untersucht.
Weiterhin wird die Dynamik der Anlage und die Fahigkeit
zum Wechsel zwischen den Anwendungsszenarien getestet.
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Auf Grundlage der gewonnenen Daten sollen dariiber hinaus
das Leitsystem und das Simulationsmodell optimiert werden.
Zusitzlich soll die Reaktion der Anlage auf mogliche
Netzfehler untersucht werden.

M1

Im folgenden Kapitel werden die assoziierten Partner des
Projektes HyReflexS vorgestellt und die jeweiligen
Anwendungsfille beschrieben. Zu den Partnern zdhlen die
Hamburger Hochbahn AG, Stromnetz Hamburg GmbH
(SNH) und Gasnetz Hamburg GmbH (GNH).

A. Hamburger Hochbahn AG

Die Hamburger Hochbahn AG betreibt neben der
Hamburger U-Bahn auch einen Grofiteil des Hamburger
Stadtbus-Netzes mit insgesamt 980 Fahrzeugen. Zukiinftig
wird eine zunehmende Elektrifizierung der gesamten
Busflotte angestrebt, sodass bereits seit 2020 die Bestellung
von emissionsfreien Bussen erfolgte. Bis zum Jahr 2030 soll
die gesamte Busflotte der HOCHBAHN umgestellt werden.
Im April 2019 wurde dariiber hinaus in Hamburg-Alsterdorf
der zu diesem Zeitpunkt modernste Busbetriebshof Europas
eroffnet, welcher zukiinftig bis zu 240 emissionsfreie Busse
aufnehmen wird [6, 7].

Aus Sicht der HOCHBAHN ergeben sich verschiedene
mogliche Anwendungsfille, die im Folgenden erldutert
werden.

1) Notstromversorgung

Die Busflotte der HOCHBAHN gehort zur Kritischen
Infrastruktur, da im Katastrophenfall, wie beispielsweise einer
Hochwasserkatastrophe, Teile der Bevolkerung durch Busse
evakuiert werden miissen. Sollte die elektrische Versorgung
des Busbetriebshofs unterbrochen werden, ist dieser durch
eine geeignete Notstromanlage zu versorgen, um ein
zuverldssiges Laden der Busse auch bei Ausfall des
Stromnetzes sicherzustellen. Zusétzlich muss eine weitere
Versorgung der sicherheitskritischen Infrastruktur des
Busbetriebshofs gewihrleistet werden, um die Betriebs-
fahigkeit des Busbetriebshofs zu erhalten. Im Projekt
HyReflexS soll untersucht werden, ob die Versorgung des
Busbetriebshofs in Alsterdorf durch ein UBES erfolgen kann
und welche Rahmenbedingungen dafiir betrachtet werden
miissen.

2) Peakshaving

Die elektrische Infrastruktur von Ubertragungs- und
Verteilnetzen muss so ausgelegt werden, dass neben der
Grundlast auch kurzzeitige Spitzenlasten durch die
Netzinfrastruktur abgedeckt werden konnen. Infolgedessen
werden Gewerbe- und Industriekunden neben den Kosten des
Gesamtenergieverbrauchs auch anhand ihrer Spitzenlasten mit
zusitzlichen Gebiihren belastet. Grundlage dafiir ist eine
Messung der durchschnittlichen Leistungsabnahme in 15-
miniitigen Intervallen, welche den sogenannten Lastgang
widerspiegeln. Der Hochstwert dieser Messungen wird fiir die
Berechnung des Leistungsentgeltes flir den jeweiligen
Abrechnungszeitraum zu Grunde gelegt [8]. Fiir die
HOCHBAHN ergibt sich deshalb der Anreiz, Leistungs-
spitzen auf dem Busbetriebshof zu begrenzen und somit
Energiekosten einzusparen. Durch die Einspeisung von
elektrischer Energie durch das UBES konnen Lastspitzen
abgefedert werden.

ASSOZIIERTE PARTNER UND ANWENDUNGSFALLE
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Redispatch 1.0

Redispatch 2.0

ABBILDUNG 2: INVOLVIERTE AKTEURE UND BETROFFENE ANLAGEN [9].

3) Regelenergie

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien kommt es in
der Stromerzeugung zu immer hiufigeren Schwankungen.
Zusitzlich kann das Einschalten energieintensiver Ver-
braucher weitere Schwankungen im Stromnetz hervorrufen.
Da das elektrische Netz keine Moglichkeit bietet, Energie zu
speichern, miissen Energieverbrauch und Energieerzeugung
stets in einem Gleichgewicht gehalten werden. Ob dieses
Gleichgewicht eingehalten wird, kann mit Hilfe der
Netzfrequenz liberwacht werden. Wird mehr Energie erzeugt
als verbraucht, steigt die Frequenz, wird weniger Energie
erzeugt als verbraucht, sinkt die Frequenz. Fiir die
Uberwachung und Regelung der Netzfrequenz in Deutschland
sind einerseits die vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
S50Hertz  Transmission, Amprion, Tennet TSO und
TransnetBW und iibergeordnet der Verband Europédischer
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) verantwortlich. Zur
Frequenzregelung stehen mehrere Regelstufen zur Verfiigung.
Plotzliche bzw. sehr kurzfristige Schwankungen werden ohne
einen Regeleingriff durch die Massentragheit der aktiven
Generatoren in den Kraftwerken ausgeglichen. Ab einer
Schwankungsdauer von mehr als 30 Sekunden wird
sogenannte Primérregelleistung bereitgestellt. Diese wird bei
einer lokal durch das Kraftwerk gemessenen Abweichung der
Nennfrequenz um =+ 0,2 Hz automatisiert erzeugt, um die
Netzfrequenz zu stabilisieren. Spétestens nach 5 Minuten
ibernimmt die sogenannte Sekunddrregelenergie den
Ausgleich der Netzfrequenz, sodass die Primérregelleistung
wieder zur Verfiigung steht. Fiir lingere Ungleichgewichte im
Stromnetz steht die Tertidrregelenergie zur Verfiigung. Diese
muss nach spitestens 15 Minuten in voller Leistung erbracht
werden.

Die Anforderung von Regelenergie kann sowohl in
positiver, durch Erzeuger, als auch negativer Form, durch
Verbraucher, bereitgestellt werden und wird vom UNB
angefordert.

Grundsitzlich kann ein UBES der Rolle eines Lieferanten
von sowohl positiver als auch negativer Regelenergie gerecht
werden. Es muss jedoch gezeigt werden, dass die geforderten
Zeiten fiir die Bereitstellung von Regelenergie eingehalten
werden konnen.

B. Stromnetz Hamburg

Die Stromnetz Hamburg GmbH ist ein hundertprozentiges
Tochterunternehmen der Freien und Hansestadt Hamburg und
ist als solches fiir den Betrieb und die Weiterentwicklung des
Stromnetzes der Stadt verantwortlich [10].

Involvierte Akteure| | Betroffene Anlagen Involvierte Akteure|| Betroffene Anlagen
- Konventionell - Konventionell
\ e ] I
, g b | |[BDEW-Projekt: Redispatch 2.0 ha
% | 2
{ ) Konzeptionierung Koordinierungsprozesse, -
p N x Abrechnung, Bilanzierung, Datenbedarf /
VNB J ) & VNB v h !
: Netzbetreiber-Projekt: C 00 keW- 10 MW/
-,
EIV/DV v Operationalisierung EIV/DV v Erneuerbare
Erarbeitung einheitlicher Losungen v
) & fiir den Datenaustausch \Fr 2=
ABBKV |v ABBKV |y
\_alle > 100 kW
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Als Verteilungsnetzbetreiberin (VNB) ist die SNH dafiir
mitverantwortlich, das seit dem 01.10.2021 angewandte
Verfahren Redispatch 2.0 umzusetzen, welches fiir alle
groferen Stromerzeuger und -verbraucher von Bedeutung ist.
Im Folgenden wird Redispatch 2.0 mit den Auswirkungen fiir
das Netzgebiet Hamburg niher vorgestellt.

1) Hintergriinde zum Redispatch 2.0

Bisher galt bei Netzengpissen ein Einspeisemanagement
fir EEG-Anlagen mit Ausfallentschddigung fiir Anlagen-
betreiber durch Verteilungsnetzbetreiber. Als Redispatch, im
Folgenden als Redispatch 1.0 bezeichnet, ist die
Leistungseinsenkung der konventionellen Kraftwerke ab
10 MW  Leistung. aufgrund der Vorrangregelung fiir
erneuerbare Energie zu verstehen. In der neuen Regelung
Redispatch 2.0, die im Gesetzeskontext mit dem
Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) sowie dem
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) steht, werden sdmtliche
Akteure  einbezogen. Neben allen konventionellen
Kraftwerken beteiligen sich auch die Betreiber von Anlagen
erneuerbarer Energie ab einer Leistung von 100 kW daran,
Netzengpisse insbesondere durch eine Uberlastung von
Betriebsmitteln im Stromnetz zu vermeiden.

ABBILDUNG 2 zeigt sowohl die Beteiligten, die iiber
Redispatch 2.0 fiir die Losung der Aufgabe zusammen-
arbeiten, moglichst viel erneuerbar erzeugten Strom zur
Anwendung zu bringen, als auch die Funktion des
Zusammenschlusses der Netzbetreiber zur Umsetzung der im
Branchenverband BDEW erarbeiteten Standards. Auf der
linken Seite sind die Beteiligten des bisherigen Verfahrens
Redispatch 1.0, auf der rechten Seite die Beteiligten von
Redispatch 2.0 dargestellt.

Ziel von Redispatch 2.0 ist es, bereits vor Beginn des
Betrachtungszeitraums durch Prognose, Bilanzierung und
Abrechnung ein volkswirtschaftlich besseres Reglement zu
etablieren.

Uber den Branchenverband BDEW wurde eine Losung
standardisiert, die den bisherigen ausschlieBlichen Echtzeit-
Prozess des Einspeisemanagements fiir EEG-Anlagen in
Verbindung mit Redispatch der konventionellen Kraftwerke
zur Behebung der Netzengpisse durch einen planwert-
basierten Prozess fiir alle Einspeiser ersetzt. Dieser wird mit
bis zu 48 Stunden Vorlauf und iterativer Anwendung
durchgefiihrt.

ABBILDUNG 3 zeigt die zeitliche Abfolge des Verfahrens
von Redispatch 2.0 in einzelnen Schritten sowie die
Rollenverteilung der Akteure.
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1. Interne EPM-Prozesse: Teilprozesse der Netzzustandsanalyse, Maflnahmendimensionierung

2. Abruf: (Koordinierter) Abruf von RD tiber den VNB, der Anlagen auffordert oder selbst steuert
3. Bilanzierung: bilanzielle (Fahrplan-) Abwicklung von RD Maflnahmen

4. Nachbehandlung: Dokumentation, Abrechnung, Datenmeldeung, Veroffentlichungen

5. Datenbedarf/-austausch: erforderliche Basisdaten sowie konkreter Datenaustausch mit VNB

ABBILDUNG 3: PROZESSUBERSICHT IM ZEITABLAUF AM BEISPIEL DES UNB AMPRION [11].

Die Konzepte inklusive der Festlegungen zum
Informationsaustausch und der Datenformate, die im
Branchenverband erstellt wurden, sind durch entsprechende
Beschliisse der Beschlusskammern der Bundesnetzagentur in
den letzten zwei Jahren verrechtlicht worden. Fiir die
Beteiligten ergeben sich die in ABBILDUNG2 und
ABBILDUNG 3 genannten Rollen. Fiir die Betreiber von
Einspeiseanlagen ergibt sich u.a. die Aufgabe, als
Einsatzverantwortlicher (EI'V) permanent die Anforderungen
zur Betriebssteuerung erfiillen zu koénnen. In den letzten
Wochen hat sich gezeigt, dass aktuell (Stand: Ende August
2021) das Dienstleister-Angebot, aus dem ein Anlagen-
betreiber die Funktion des EIV beauftragen konnte, wéchst.
Davor wurde diese Rolle eher im Rahmen einer
Direktvermarktung fiir Systemdienstleistungen und/oder
Energiemengenlieferungen mit angeboten.

2) Technisch-organisatorische Umsetzung
In Deutschland sind von der Umsetzung vorbereitender
MafBnahmen und der Durchfilhrung von Redispatch 2.0
ca. 100.000 Anlagen betroffen [12]. Die Anlagen sind
zundchst standardisiert zu erfassen, im Bedarfsfall zu
bedienen, bzw. zu steuern und anschlieBend im Rahmen des
gewihlten Modells abzurechnen.

In der Anwendung von Redispatch 2.0 durch SNH wird im
zeitlichen Vorfeld (siehe ABBILDUNG 3), d. h. zwei Tage vor
einem mdglichen Einsatzfall, eine erste Netzberechnung auf
Basis der Stamm- und Planungsdaten vorgenommen. In dieser
Netzberechnung werden mit der vorhandenen Einspeise-
prognose in Abhéngigkeit der Wetterdaten, den Fahrpldanen
der diversen Einspeiser und den zu erwartenden ebenfalls in
gewissem Malle wetterabhdngigen Lasten sowie der
technischen Verfiigbarkeit des Netzes in der Schaltungs-
planung als FEingangsparameter —mdogliche Engpésse
identifiziert und in der anschlieBenden Netzbetreiber-
koordination mit den betroffenen UNB und VNB iiber die im
Projekt ,,Connect+“ erarbeitete und von allen Beteiligten
akzeptierte Datendrehscheibe austauscht [13]. Im Sinne einer
Iteration wird in weiteren Berechnungsperioden vor dem
gewihlten Einsatzzeitpunkt zum einen die Prognose verfeinert
bzw. konkretisiert und zum anderen die technische Losung
iiber den Anlageneinsatz hergestellt. Praktisch heif3t das, dass
am Vortag eine weitere Berechnung und am Tag des
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betrachteten Ereigniszeitpunkts jede Stunde diese Rechnung
unter Neujustierung der o.g. Eingangsparameter vorge-
nommen wird. Fiir die Bilanzkreisverantwortlichen besteht
zudem die Aufgabe, durch Redispatch-Mallnahmen
verdnderte FEinspeisungen und Lasten energetisch und
bilanziell neu auszugleichen.

Aufgrund der begrenzten Flachenreserven fiir Standorte
von Windenergie-Anlagen innerhalb von Hamburg besteht fiir
SNH nicht die Aufgabe, eigene Engpédsse im
Hochspannungsnetz durch Redispatch-MaBBnahmen der
angeschlossen Einspeiser beheben zu miissen. Innerhalb der
Regelzone des direkt vorgelagerten UNB 50Hertz
Transmission und des benachbarten UNB Tennet bestehen
Engpésse, welche auf die Anlagen im Netzgebiet der SNH
Einfluss haben konnen. Durch die Ausweitung der betroffenen
Einspeiser hat die SNH im eigenen Netzgebiet alle
erforderlichen Mafinahmen gemifl der Branchenldsung des
BDEW umgesetzt und wird in der Rolle des ausfithrenden
Netzbetreibers tdtig werden. SNH hat alle Anlagen-
betreibenden kontaktiert und um Riickmeldung der zu
berticksichtigenden Stamm- und Planungsdaten gebeten. Die
entsprechenden Kommunikationseinrichtungen, konform mit
den anderen Netzbetreibern aus dem Projekt Connect,
wurden beidseitig eingerichtet.

Fir das im Projekt HyReflexS geplante UBES muss
aufgrund der geringen Leistung die Regelung zum
Redispatch 2.0 nicht zwangsldufig angewendet werden.
Dennoch sollen die dafiir geltenden Rahmenbedingungen
betrachtet werden, um zukiinftige Anlagen in hdheren
Leistungsklassen betreiben zu konnen.

C. Gasnetz Hamburg

Die Gasnetz Hamburg GmbH mit ihren 590
Mitarbeitenden betreibt das Erdgasnetz in Hamburg. Dieses ist
in Hoch-, Mittel- und Niederdruck eingeteilt und weist eine
Gesamtldnge von ca. 7.900 km auf. Insgesamt werden dabei
etwa 230.000 Netzkunden versorgt, die im Jahr 2020 einen
Energieverbrauch von 20 Mrd. kWh aufwiesen [14].

Zur Reduzierung von Speicherkapazititen und zur
Erhohung der Versorgungssicherheit wird im Projekt die
Moglichkeit untersucht, alternative Speichermoglichkeiten fiir
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Wasserstoff zu nutzen. Eine solche alternative Speicher-
moglichkeit stellt das Erdgasnetz dar. Um das Erdgasnetz fiir
die in ABBILDUNG 4 dargestellte Einspeisung und Entnahme
zu nutzen, treten jedoch einige Herausforderungen auf.

UBES
Q (HZEin) l T Q (HZaus)
—_— —_—
Erdgasleitung

ABBILDUNG 4: VEREINFACHTE DARSTELLUNG DER EINSPEISUNG UND
ENTNAHME VON WASSERSTOFF IN DAS BZW. AUS DEM ERDGASNETZ.

Eine dieser Herausforderungen ist es, sicherzustellen, dass
den Netzkunden Gas mit einem konstanten Brennwert
bereitgestellt wird. Wasserstoff weist einen Brennwert von
etwa 3,5 kWh/Nm® auf, wihrend der Brennwert des in
Hamburg genutzten Erdgases, auch als Hamburger Brennwert
bezeichnet, bei etwa 11,3 kWh/Nm? liegt [15, 16]. Somit fiihrt
eine Einspeisung von Wasserstoff zu einer Abnahme des
Brennwerts, weshalb es nicht mdglich ist, beliebig groBe
Mengen an Wasserstoff einzuspeisen. Die maximal mogliche
Menge ist dabei von der Druckstufe am Einspeisepunkt und
der Durchflussmenge an Erdgas abhéngig. Zudem kann es
aufgrund jahreszeitlicher Schwankungen des Erdgasabsatzes
zu saisonalen Unterschieden kommen. Die theoretisch
maximal mogliche Entnahme von Wasserstoff aus dem
Erdgasnetz lédsst sich nach Gleichung (1) und die maximal
mogliche Einspeisung in das Erdgasnetz nach Gleichung (2)
berechnen.

Q — CVHH * Qg * ACVHH (1)
Hz,aus CVHH : (1 + ACVHH) - CVHZ
_ CVuy - Qp - ACVyy 2)
QHZ,ein

" CVy - (1 — ACVyy) — CVy,

Hierbei ist Qpy, der eingespeiste oder entnommene
Wasserstoffstrom, CVyy der Hamburger Brennwert, Q, der
durchschnittliche Erdgasstrom an der Einspeise- bzw.
Entnahmestelle, CVy, der Brennwert von Wasserstoff und
ACVyy die maximale zuldssige Abweichung vom Brennwert,
welche 2%  betrdgt. In unmittelbarer Nahe des
Busbetriebshofs Hamburg-Alsterdorf verlduft eine 16 bar
Hochdruckleitung mit einem konstanten Durchfluss von ca.
5000 Nm’/h, welche ideale Voraussetzungen fiir die
Erprobung eines UBES bietet.

Fiir die Einspeisung ergibt sich an dieser Stelle eine
maximale Einspeisemenge an Wasserstoff von ca. 140 Nm3/h
und fiir die Entnahme von ca. 149 Nm?/h. Um trotz der Ein-
oder Ausspeisung von Wasserstoff einen konstanten
Brennwert sicherzustellen, wird voraussichtlich eine
Brennwertnachverfolgung nétig sein. Diese kann {iiber
geeignete  Simulationen oder durch Messung der
Gaszusammensetzung am Einspeisepunkt erfolgen.
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IV. ANLAGENKONZEPT

In diesem Abschnitt werden der Aufbau der geplanten
Anlage und die drei Betriebsarten Strom- und Wasserstoff-
erzeugung sowie der Stand-by-Modus vorgestellt. Hierbei
werden die in Kapitel II vorgestellten Anwendungsszenarien
den jeweiligen Betriebsarten zugeordnet.

A. Anlage

Bei der geplanten Anlage handelt es sich um ein UBES,
welches sowohl zur Erzeugung als auch zur Verstromung von
Wasserstoff dient, mit sdmtlichen fiir den Betrieb notigen
Versorgungsmodulen. Das UBES wird dabei als
Doppelstrangsystem ausgefiihrt. Somit sind Elektrolyseur
(EL) und Brennstoffzelle (BZ) als separate Komponenten in
das UBES integriert. Die Nutzung eines Einzelstranges, wobei
ein Modul gleichzeitig als Brennstoffzelle und Elektrolyseur
fungiert, ist ebenfalls moglich, wird allerdings aufgrund einer
schlechteren Dynamik und Flexibilitit in diesem Projekt nicht
realisiert [17]. Eine Ubersicht der geplanten Anlage mit
Versorgungsmodulen ist in ABBILDUNG 5 gegeben.

Wasserstoff AC-

Netz

Zu-
Strom wasser
Wasser (Edukt)
Kithlwasser

Druckluft

400 VAC

Gleich- und
Wechselrichter

24 VDC

EZ X
Wasserstoff-
aufbereitung

-

H2-
Kompressor

e

MH-Speicher

Reinstwasser-
aufbereitung

—

Druckluft-

Kiihlaggregat kompressor

Druckspeicher

ABBILDUNG 5: SCHEMATISCHE UBERSICHT DES TESTSTANDES MIT DEN
EINZELNEN MODULEN.

Bei der BZ handelt es sich um eine PEM-BZ. Die PEM-
Technologie bietet den Vorteil, dass die eingesetzten
Membranen eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber
Kohlenstoffdioxid aufweisen, weshalb die Nutzung von Luft
beim Betrieb der PEM-BZ moglich ist [6]. Die maximale
Leistung der PEM-BZ betrdgt ca. 10kW wund die
Betriebstemperatur liegt in einem Bereich von 60 bis 85 °C.

Der Elektrolyseur basiert, wie auch die Brennstoffzelle,
auf der PEM-Technologie. Dieser weist dabei ebenfalls eine
Leistung von ca. 10 kW auf und arbeitet bei einer Temperatur
von etwa 70 °C. Im Normalbetrieb ist der Elektrolyseur in der
Lage, pro Tag bis zu 4 kg Wasserstoff herzustellen.

Zusitzlich sind fiir das UBES weitere Versorgungsmodule
vorgesehen. FEines dieser Module ist die Wasserstoft-
aufbereitung. Durch diese wird der vom EL erzeugte
Wasserstoff vor der Lagerung so weit aufbereitet, dass dieser
den Anforderungen nach ISO 14687:2019 geniigt und somit
fiir den Einsatz in einer PEM-BZ geeignet ist.
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Fir die Bevorratung des Wasserstoffes sind ein
Druckspeicher und ein Metallhydridspeicher (MH-Speicher)
installiert. Der Druckspeicher bietet eine Kapazitit von
100 Nm? bei einem maximal zuldssigen Druck von 200 bar.
Der Wasserstoff wird somit als komprimiertes Gas
gespeichert. Im Metallhydridspeicher hingegen wird der
Wasserstoff in der Gitterstruktur eines Metallhydrids
eingelagert, wobei deutlich geringere Driicke von etwa 35 bar
notwendig sind. Der MH-Speicher wird in einem separaten
Teilprojekt geplant, untersucht und zu einem spiteren Zeit-
punkt in die in ABBILDUNG 5 dargestellte Struktur integriert.

Zur  Konditionierung des  vom  Elektrolyseur
bereitgestellten Wasserstoffs wird ein Kompressor benotigt.
Dieser wird mit Druckluft betrieben und ist in der Lage, einen
fir die Speicherung im Druckbehilter nétigen Druck von
200 bar aufzubringen. Der fiir die Speicherung im MH-
Speicher nétige Druck von ca. 35 bar wird bereits vom EL
bereitgestellt.

Fiir den Betrieb des EL ist zudem Reinstwasser notwendig,
welches als Edukt eingesetzt wird. Hierflir wird Wasser aus
einem Intermediate Bulk Container (IBC) oder aus dem
Trinkwassernetz  bereitgestellt und von der Wasser-
aufbereitung entsprechend behandelt. Die Wasserqualitit wird
dabei durchgehend iiberpriift.

Um BZ und EL auf optimaler Betriebstemperatur zu
halten, ist eine Kiithlung der Komponenten notwendig. Diese
erfolgt durch Kiihlwasser mit einer Temperatur von
15 —20 °C. Dieses wird durch ein Kiihlaggregat temperiert.

Als Edukt fiir die BZ und zum Betrieb des Wasserstoff-
Kompressors wird zudem Druckluft bendtigt. Diese wird
durch einen luftgekiihlten Druckluftkompressor bereitgestellt.
Um die Qualitdt der Druckluft zu gewdhrleisten, sind
geeignete Filter installiert, um insbesondere die Lebensdauer
der Membran der BZ zu maximieren.

Elektrisch sind BZ und EL an ein 24 V Gleichspannungs-
netz angeschlossen. Dieses wird einerseits durch die BZ
versorgt und speist andererseits den EL mit elektrischer
Energie. Die Wandlung vom 24 V Gleichspannungsnetz in
das 400V Wechselspannungsnetz erfolgt iber einen
Unmrichter.

Muss die Anlage aufgrund eines Notstromfalls angefahren
oder weiterbetricben werden, steht ein zusétzlicher
Batteriespeicher zur Versorgung mit elektrischer Energie
bereit. Ein weiterer Vorteil des Batteriespeichers ist, dass die
Anlage vor allem bei kurzen, nicht dauerhaften Anderungen
der Last besser an einem Betriebspunkt gehalten werden kann.
Dadurch lasst sich erreichen, dass ein Betrieb der BZ mit einer
nahezu konstanten Leistung moglich ist. Diese und weitere
Szenarien sind Teil zukiinftiger Untersuchungen.

B. Betriebsarten

Fiir den spiteren Betrieb der Anlage sind die Betriebsarten
Stromerzeugung, Wasserstofferzeugung und Stand-by-
Betrieb vorgesehen (siche TABELLE I). Bei der Betriebsart
Stromerzeugung wird der in Druck- und MH-Speicher
gelagerte Wasserstoff in der BZ mit Sauerstoff umgesetzt.
Hierbei entsteht ein elektrischer Strom, welcher genutzt
werden kann, um ein Stromnetz zu versorgen oder zu
unterstiitzen. Die  Betriebsszenarien, welche  eine
Stromerzeugung erfordern, sind Notstrombetrieb, Bereit-
stellung positiver Regelenergie, positiver Redispatch 2.0,
Peakshaving und die Bereitstellung von Blindleistung.
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Im Betriecbsmodus Wasserstofferzeugung wird im
Elektrolyseur Wasserstoff durch die Aufspaltung von Wasser
erzeugt. Der entstehende Wasserstoff kann anschliefend im
Druck- oder MH-Speicher gelagert werden. Die Erzeugung
von Wasserstoff kann vorrangig zwei Zwecken dienen. Der
erste Zweck ist ein Bedarf an Wasserstoff, um z. B. die
Wasserstoffspeicher aufzufiillen oder die wirtschaftlich
giinstige Situation eines niedrigen Strompreises zu nutzen.
Der zweite Zweck ist die Unterstiitzung des Stromnetzes, um
beispielsweise {iiberschiissige Energie aus dem Stromnetz
abzufiihren und so das Stromnetz zu stabilisieren. Die
Anwendungsszenarien, bei denen dies der Fall ist, sind die
Bereitstellung von negativer Regelenergie und der negative
Redispatch 2.0.

Eine weitere Betriebsart, die sich allerdings auch auf die
anderen beiden Betriebsarten aufteilen ldsst, ist das Halten von
EL oder BZ im Stand-by-Modus. Hierbei werden die
Anlagenteile auf der minimal mdglichen Leistung gehalten.
Diese Betriebsart hat den Hintergrund, dass sowohl
Brennstoftzelle als auch Elektrolyseur zunéchst hochgefahren
werden miissen, was zusitzliche Zeit in Anspruch nimmt.
Durch den Stand-by-Betrieb ldsst sich die notige Leistung
vom UBES schneller bereitstellen. Dieser Fall wird vor allem
dann angewendet, wenn in einigen Minuten mit einem Bedarf
an Wasserstoffproduktion oder Stromerzeugung zu rechnen
ist.

TABELLE I: ZUORDNUNG DER ANWENDUNGSSZENARIEN ZUM
JEWEILIGEN BETRIEBSMODUS.
Stromerzeugung Wasserstofferzeugung
Notstrom X
Positive Regelenergie X
Negative Regelenergie X
Positiver Redispatch X
Negativer Redispatch X
Peakshaving X
Blindleistungsbereitstellung X
Vorteiliger Strompreis X
Auffiillen Wasserstofftank X

C. Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad von PEM-BZ und PEM-EL ist
abhéngig vom Betriebsbereich, in denen die Anlagen
betrieben werden. Die PEM-BZ erreicht den maximalen
Wirkungsgrad in einem mittleren bis niedrigen Lastbereich.
Bei steigender Leistungsabgabe nimmt der Wirkungsgrad
zunehmend ab, da es mit steigendem Stromfluss und
abfallender Zellspannung zu Verlusten aufgrund von
Elektrodenreaktionen und Transportprozessen innerhalb der
Zelle kommt [18]. Bei einer idealen Betriebsweise erreichen
PEM-BZ Wirkungsgrade von ca. 50 % [19].

Auch ein PEM-EL weist den hochsten Wirkungsgrad bei
mittleren bis geringen Leistungen auf. Analog zur PEM-BZ
weisen Betriebsbereiche mit besonders hohen und niedrigen
Leistungen einen deutlich geringeren Wirkungsgrad auf. Von
Sterner und Stadler werden fiir PEM-EL Wirkungsgrade von
67 % bis 82 % angegeben [20].

Fir das geplante UBES wird zunichst angenommen, dass
die Wirkungsgrade von BZ und EL in etwa den Mittelwerten
der Literaturwerte entsprechen. Somit 14sst sich fiir die BZ ein
Wirkungsgrad von ca. 50 % und fiir den Elektrolyseur ein
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Wirkungsgrad von ca. 75 % annehmen, wodurch sich filir den
Gesamtzyklus ein Wirkungsgrad von ca. 37,5 % ergibt. Dies
ist vergleichbar mit dem Gesamtwirkungsgrad von 36,5 %,
welchen Kiihne et al. mit einem Einzelstrangsystem erreichen
konnten [21]. In einem realen Anwendungsfall diirfte der
Wirkungsgrad allerdings geringer ausfallen, da nicht davon
auszugehen ist, dass die Anlage immer an ihrem optimalen
Betriebspunkt betrieben werden kann.

V.  ENTWICKLUNG EINES LEITRECHNERS

A. Einleitung

Das Projekt HyReflexS umfasst neben dem Aufbau und
Betrieb eines umschaltbaren Brennstoffzellensystems auch
den Austausch von Prozessdaten, Steuerbefehlen und
Informationen zwischen verschiedenen Akteuren. Zudem
ergeben sich aus den in Kapitel III vorgestellten
Anwendungsszenarien teilweise gegensétzliche Forderungen,
sodass eine Entscheidung iiber den daraus resultierenden
Betriebspunkt vom UBES herbeigefiihrt werden muss. Das
Treffen dieser Entscheidungen soll in einem zentralen
Leitrechner erfolgen, der einerseits die technischen
Voraussetzungen fiir den geforderten Datenaustausch bietet
und andererseits die Moglichkeit besitzt, die wirtschaftlich
optimale Ausnutzung vom UBES unter Betrachtung aller
gegebenen Umstédnde zu treffen.

B. Bestandteile der Netzwerkstruktur

ABBILDUNG 6 zeigt schematisch die Anbindung eines
Leitrechners als Schnittstelle zwischen dem UBES, den
Leitwarten der assoziierten Partner und weiteren
Informationsquellen. Die jeweiligen Bestandteile werden im
Folgenden erldutert.

Leitwarten

HOCHBAHN SNH GNH

HyReflexS
Leitrechner

Weitere

Quellen Echtzeit-

system

UBES

Stand
H ey [ A

ABBILDUNG 6: UBERSICHT DER EINBINDUNG EINES LEITRECHNERS IN
DAS GESAMTSYSTEM.

1) Simulierte Leitwarten

Die Leitwarten von der HOCHBAHN, SNH und GNH
werden nach Vorgaben der assoziierten Partner modelliert.
Grundsitzlich sollen die Leitwarten die Moglichkeit bieten,
relevante Ist- und Verlaufsdaten vom UBES zur Verfiigung zu
stellen. Dariiber hinaus gibt es die Moglichkeit, Sollwerte
vorzugeben. Welche Daten tibertragen werden miissen, wird
unter Beachtung der Anwendungsszenarien entschieden.

2) Echtzeitsystem

Eine weitere Anforderung an den Leitrechner ist die
Einhaltung geforderter Reaktionszeiten im Betrieb. FEin
Echtzeitsystem wird deshalb zur Synchronisation der gro3en
Anzahl von Ein- und Ausgangssignalen verwendet, um alle
Steuerbefehle in geforderten Zeitfenstern auszufiihren.
Dariiber hinaus sollen Messdaten in ausreichender Auflosung
zur Auswertung aufgezeichnet werden. Das Echtzeitsystem
wird auBerdem fiir die Simulation des elektrischen Netzes
verwendet [22].

3) UBES

Aus Sicht des Leitrechners kann das UBES als Anlage
betrachtet werden, welche lediglich iiber die drei Zustinde
Wasserstoffproduktion, Stromproduktion und Stand-by
verfiigt. Die Entscheidung, in welchem Zustand sich die
Anlage befindet, kann einerseits manuell an der Anlage und
andererseits ferngesteuert durch den Leitrechner erfolgen.
Dabei werden entsprechende StellgroBen an das UBES
iibermittelt.

4) Weitere Informationsquellen

Um die Anlage wirtschaftlich zu betreiben, miissen
insbesondere zur pradiktiven Anlagensteuerung weitere
Informationen zur Verfiigung gestellt werden. Diese kénnen
neben aktuellen Strom- und Wasserstoffpreisen auch
beispiclsweise Wettervorhersagen umfassen. Die Daten
konnen dabei aus frei verfiigbaren Quellen des Internets
stammen oder von weiteren Partnern zur Verfiigung gestellt
werden.

5) Vernetzung

Die physische Vernetzung zwischen den Leitwarten, dem
Leitrechner und dem UBES erfolgt iiber eine Ethernet-
Verbindung. Dariiber hinaus muss iiber die Verwendung von
entsprechenden Datenprotokollen entschieden werden. Das in
der Automatisierungsindustrie weit verbreitete Protokoll
Modbus ist dafiir ebenso interessant wie der sich immer weiter
etablierende Standard Open Plattform Communications
Unified Architecture (OPC UA) [23]. Die Anforderungen an
die Geschwindigkeit der Dateniibertragung, als auch die
Masse von Daten, die iibertragen werden miissen, werden
fester Bestandteil zukiinftiger Untersuchungen sein.
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Optimierte Netzanschlussbewertung von
Erneuerbaren Energieanlagen durch die Bewertung
von Oberschwingungsemissionen mittels zeit- und

frequenzabhingigen Netzimpedanzmessungen
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Professur fiir Elektrische Energiesysteme
Helmut-Schmidt-Universitdt / Universitdit der Bundeswehr Hamburg
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Kurzfassung Zur Gewihrleistung eines stabilen
Netzbetriebs und zum Schutz der Endverbraucheranlagen
am oOffentlichen Stromnetz muss eine in Normen definierte
Spannungsqualitit sichergestellt werden. Aus diesem Grund
regeln die VDEAR-N-4110 (TAR Mittelspannung) und
VDE AR-N-4120 (TAR Hochspannung) den Anschluss
von erneuerbaren Energieanlagen auf der jeweiligen
Spannungsebene. Konservative Rechenvorschriften in diesen
Normen konnen falschlicherweise zu Entscheidungen zu
Ungunsten von Anlagenbetreibern oder der Netzqualitiit
fiithren.

In diesem Artikel sollen die bestehenden Vorschriften erliutert
und alternative messtechnisch gestiitzte Verfahren zur
realititsnahen Netzanschlussbewertung aufgezeigt werden.

Stichworte — Netzqualitit, Spannungsqualitit, Netzimpedanz,
Netzanschlussbewertung, Impedanzspektroskopie

NOMENKLATUR

AN Anschlussnehmer

cos @ Verschiebungswinkel

EEA Erneuerbare Energieanlagen

EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit

EZA Erzeugungsanlag

EZE Erzeugungseinheit

FGW Fordergesellschaft Windenergie
und andere Dezentrale Energien e.V.

Iy in A aus der Anschlussleistung berechneter
Anlagenstrom

I, in A Einheitenoberschwingungsstrom

Iya in A Anzunehmender Anlagenoberschwingungs-
strom

I, in A Nennstrom

kp Anteil der Bezugsanlagen an der Bemessungs-
leistung des Verteilertransformators

kg Anteil der Erzeugungsanlagen an der Bemess-
ungsleistung des Verteilertransformators

ks Anteil der Speicheranlagen an der Be-

messungsleistung des Verteilertransformators
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k, Resonanzfaktor fiir Harmonische der
Ordnungzahl v

NB Netzbetreiber

NVP Netzverkniipfungspunkt

Priax in KVA Maximale Leistung der vom Kunden
geplanten EZE

Dy Proportionalitatsfaktor fiir Harmonische
der Ordnung v

Dvfv Vereinfachter Proportionalititsfaktor fiir
Harmonische der
Ordnung v

S4 in kVA Anschlussnennscheinleistung der Kunden-

Samax In kKVA

anlage (EZA)
Theoretisch maximale eingespeiste

Scheinleistung
Sry in KVA Kurzschlussleistung des Netz-
verkniipfungspunktes
TAR Technische Anschlussregeln
TR Technische Richtlinien
U,inV Nennspannung
VDE Verband der Elektrotechnik

I. EINFUHRUNG

In dem Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuver-
lassige und bezahlbare Energieversorgung der Bundesregie-
rung aus dem Jahr 2010 wird ein Anteil von 80 % erneuerbare
Energie am Bruttostromverbrauch bis 2050 als Ziel formu-
liert [1]. Um dieses Ziel zu erreichen, muss aufgrund der
Dezentralisierung der Energieversorgung, neben dem Ausbau
der Anzahl Erneuerbarer Energieanlagen (EEA), auch ein
Ausbau des Netzes stattfinden. Um diesen Ausbau des Netzes
moglichst effizient zu gestalten und damit Kosten einzu-
sparen, bietet die Messung der Netzimpedanz, als faktische
Grundlage der Auslegung, eine Menge Potenzial im Vergleich
zur herkdmmlichen, eher konservativen Praxis [2]. Denkbare
Verfahren zur Ausnutzung dieses Potenzials zu beschreiben,
ist Thema dieses Artikels.
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II. METHODISCHE VORGEHENSWEISE

Zunichst wird betrachtet, wie in der Praxis der Einfluss

erneuerbarer Energien auf das Oberschwingungsverhalten am
Netzverkniipfungspunkt (NVP) bewertet wird. Hierzu werden
die geltenden Normen vorgestellt und die Anwendung der
bestehenden Rechenvorschriften erldutert. Es wird dargelegt,
wie durch eine konservative und vereinfachte Abschitzung
der Grenzwerte fiir Oberschwingungsstrome Fehleinschit-
zungen entstehen konnen und wie durch eine verbesserte
Informationsgrundlage mittels zeit- und frenquenzabhingi-
ger Netzimpedanzmessung hier nachgebessert werden kann.
Anschliefend wird aufgezeigt, welche Rahmenbedingungen
notwendig sind, damit sich dieses Verfahren in der Praxis
eignet.
In den Forschungsprojekten Netzharmonie und NEW 4.0 -
Norddeutsche Energiewende wurden Messungen an verschie-
denen NVPs auf der Mittelspannungsebene durchgefiihrt.
Verwendet wurde dabei das in der Professur fiir Elektrische
Energiesysteme der Helmut-Schmidt-Universitidt entwickelte
und in Dissertationen [2], [3] & [4] ausfiihrlich beschriebene
Messgerit. Die in den Messreihen gesammelten Erfahrungen
begriinden das Verfahren.

III. STAND DER TECHNIK

Die Einspeisekapazitit wird primér durch zwei Faktoren
eingeschriankt: Zuldssige Spannungsidnderung und zulidssi-
ge Oberschwingungsstromemission [2]. In diesem Artikel
wird primir die Bewertung erneuerbarer Erzeugungsanlagen
(EZA) und ihr Beitrag an den Oberschwingungsemissionen
im Netz behandelt.

A. Relevante Normen und Richtlinien zur Bewertung von
Oberschwingungseigenschaften elektrischer Anlagen und
Netze

In TABELLE I werden die verschiedenen Normen und
Technischen Richtlinien sowie deren Anwendungsbereiche
dargestellt. Die beiden VDE-Normen, VDE AR-N 4110 und
4120, sind dabei fiir ihre jeweilige Spannungsebene Schliis-
selnormen. Im Folgenden wird sich, wenn nicht explizit eine
andere Norm genannt wird, bei Ausfithrungen zur TAR auf
die fiir die Mittelspannungsebene giiltige VDE AR-N 4110
bezogen. Bei der TAR handelt es sich um eine Norm, welche
als Standard fiir Netzbetreiber gilt, wenn es um die praktische
Umsetzung von Anschlussverfahren und den Betrieb von
elektrischen Anlagen am offentlichen Mittelspannungsnetz
geht. Die TAR bildet in ihrer Funktion dabei die Schnitt-
stelle zur Bewertung der in der DIN EN 50160 geforderten
Einhaltung von Grenzwerten der Netzqualitit in elektrischen
Netzen und den in Technischen Richtlinien der FGW TR 3,
4 und 8 beschriebenen Verfahren zur Zertifizierung von
Erzeugungseinheiten und -anlagen.

B. Anschlussplanungsverfahren nach VDEAR-N 4110

In der ABBILDUNG 1 wird schematisch das in der TAR be-
schriebene Anschlussplanungsverfahren bis zur Feinplanung
dargestellt. Eine erste Bewertung der Netzriickwirkungen und
damit auch der Effekte der neu anzuschlieBenden EZE auf
das Netz findet in dem Prozessschritt der Grobplanung statt.
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TABELLE I: Zur Netzanschlussbewertung von EZA giiltige Normen
und Technische Richtlinien der DIN, VDE und FGW [5], [6], [7],
(81, [91, [101, [11], [12].

Anwendungsbereich Mittelspannung Hochspannung

Vorgabe fiir
Merkmale der
Versorgungsspannung
an Ubergabestellen
zum Netznutzer in
offentlichen Nieder-,
Mittel- und Hoch-
spannungsnetzen.

DIN EN 50160
Merkmale der Spannung
in offentlichen
Elektrizititsversorgungsnetzen

Vorgabe fiir Gerite
und Verfahren zur
Messung von Parametern
der Spannungsqulitit
im Frequenzbereich
bis 9 kHz, bei einer
vereinbarten Grund-
frequenz von 50/60 Hz

VDE 0847-4-7¢ VDE 0847-4-30
Elektromagnetische Elektromagnetische
Vertriglichkeit Vertriglichkeit
(EMV) (EMV)

Technische Anschlussregeln
(TAR) fiir Planung,
Errichtung, Betrieb und
Anderung von Kunden-
anlagen an einem Netzan-
schlusspunkt eines Netz der
allgemeinen Versorgung

VDE AR-N 4110
TAR
Mittelspannung

VDE AR-N 4120
TAR
Hochspannung

Technische Richtlinie
zur Messung und
zum Test der
elektrischen Eigenschaften
von EZE und EZA

FGW TR3,4 & 8
Bestimmung elekrtischer Eigenschaften,
Anforderungen an Modellierung
und Validierung,
Zertifizierung der elektrischen
Eigenschaften

aVerweis auf Grenzwerte der IEC 61000-3-2 [7], bzw.
VDE 0838-2-2 (Anwendungsbereich: Betriebsmittel Niederspannung) [13].

Dabei wird mit den Plangréen aus den Antragsunterlagen
des Anschlussnehmers eine Beurteilung, iiber die Anschluss-
fahigkeit an mogliche NVPs und eventuelle notwendige Netz-
ausbaumafnahmen durchgefiihrt [5].

C. Betrachtung der ortlichen Netzverhdltnisse

Die Betrachtung der ortlichen Netzverhéltnisse beruhen auf
den Rechenvorschriften in Kapitel 5 der TAR.

1) Bemessung der Netzbetriebsmittel: Die TAR sieht dabei
vor, dass mit der maximalen Leistung der vom Kunden
geplanten EZE Pg,,,, (bestimmt nach FGW TR 3) und dem
vom Netzbetreiber vorgegebenen Verschiebungswinkel cos ¢
die theoretisch maximal eingespeiste Scheinleistung Samax
im Betrieb bestimmt wird [5]. Anschliefend werden die Be-
messungsleistungen der Netzbetriebsmittel mit diesem Wert
verglichen. Diese miissen groBer als Sy sein [5].

Z PEmax
Cos @

)

SAmax =

Umgekehrt lassen sich Obergrenzen fiir Sa;uqx und Prax
bestimmen, indem zunichst die Bemessungsleistung der
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Netzbetreiber NB Anschlussnehmer AN

E.1,ES8,

E.13&E.14

- Leistungsangabe

- BemessungsgroRen der

Antrag

gepl. Einheiten/Anlagen
- Zertifikate nach
FGWTR3,4&8

Betrachtung der 6rtlichen
Netzverhéltnisse nach
Kapitel 5 Netzanschluss —————*|

Grobplanung

punktes, ggf. notwendiger Netz-

ausbau einschlieRlich Dauer und

Angebot fiir kostenpflichtige
Leistungen —|

Festlegung des Netzanschluss- J

Riickmeldung
an AN

nicht kostenpflichtige kostenpflichtiger
Netzanschlisse Netzanschluss
Grobplanung
bestatigen
Annahme
Angebot
ES E.8 aktuallisiert
BemessungsgroRen -6 aktuallisie
werden zu vereinbarten

GroRen mit Indize V
Feinplanung

ABBILDUNG 1: Schematische Darstellung des Anschlussplanungs-
verfahren von Erzeugungsanlagen auf der Mittelspannungsebene
nach VDE AR-N 4110

Netzbetriebsmittel betrachtet wird. Ausgehend von der nied-
rigsten Bemessungsleistung aller relevanten Betriebsmittel
und des Verschiebungswinkel cos ¢ kénnen dann die Ober-
grenzen fiir die Scheinleistung des NVPs und der Wirk-
leistung der EZE festgelegt werden. Eine Betrachtung der
Oberschwingungsemission ist sinnvoll im Bereich von 0 MVA
bis zur maximalen Leistung Sa.ax-

2) Oberschwingungen, Zwischenharmonische und Supra-
harmonische: Die maximal zuldssigen Oberschwingungsstro-
me I, einer Kundenlage werden durch den Netzbetreiber
in Abhéngigkeit von der Anschlussleistung der Kundenanlage
und einer Vereinfachung der Gegebenheiten am Netzverkniip-
fungspunkt mittels folgender Rechenvorschrift vorgegeben:

P 1. ! . Sﬂ.]
#1000 ky kgt kg +hs Y Sa

Bertiicksichtigte Einflussgroflen der geplanten Anlage:

2

S4  Anschlussleistung der Kundenanlage
Iy aus der Anschlussleistung berechneter Anlagenstrom

Beriicksichtigte Einflussgroflen des Netzanschlusspunkts:

Sy Kurzschlussleistung des Netzverkniipfungspunktes
Dy Proportionalititsfaktor fiir Harmonische der Ordnung v
ky Resonanzfaktor fiir Harmonische der Ordnungzahl v

kp Anteil der Bezugsanlagen an der Bemessungsleistung des
Verteilertransformators

kg Anteil der Erzeugungsanlagen an der Bemessungsleistung
des Verteilertransformators

ks Anteil der Speicheranlagen an der Bemessungsleistung des
Verteilertransformators

pvyv  Vereinfachter Proportionalititsfaktor fiir Harmonische der

Ordnung v

&3

Vereinfachung nach VDE AR-N 4110:

[ Skv
Vs I,

Die auf diese Weise bestimmten Grenzwerte fiir Ober-
schwingungsstrome jeder Ordnung v konnen dann mit den
EZE spezifischen Angaben im Priifbericht nach FGW TR 3
und 8 abgeglichen werden.
Im Priifbericht zur Zertifizierung von Erzeugungseinheiten
(EZE) nach FGW TR 3 wird fiir jede ganzzahlige Ordnung
zwischen 2 und 50 ein in Abhingigkeit vom jeweiligen Wirk-
leistungsbin P;, bestimmter Einheitenoberschwingungsstrom
I, bezogen auf den Nennstrom /,, der Einheit, angegeben [9].
Da es sich um eine Grenzwertbetrachtung handelt, ist vor
allem die letzte Spalte bei maximaler Einheitenwirkleistung
von Bedeutung. Der Oberschwingungsstromanteil der EZA
Iy4 wird als Summe der Oberschwingungsstrome der EZEs
angenommen. Damit ergibt sich ein anzunehmender Ober-
schwingungsstrom fiir jede Ordnung v jeweils mit:

Pvfv
1000

3)

Ivzul =

Sa
\@' Un

I
Iu=1. 4
M= 4

Anzunehmender Anlagenoberschwingungsstrom
I Einheitenoberschwingungsstrom

I, Nennstrom

Nennscheinleistung EZA

Nennspannung

IV. OPTIMIERUNGSPOTENTIAL DURCH
NETZIMPEDANZMESSUNG

Die Netzbetreiber sind dazu verpflichtet, die Anforder-
ungen an die Versorgungsqualitit (power quality) der DIN
EN 50160 fiir ihr Verteilnetz zu erfiillen. Versorgungsquali-
tat setzt sich zusammen aus der Verfiigbarkeit der Energie
und der Spannungsqualitit. Die wichtigsten Parameter zur
Bewertung der Spannungsqualitit sind die Spannungshohe,
die Frequenz, die Kurvenform und die Netzriickwirkungen.
Um den Anforderungen an die Spannungsqualitit in Hinblick
auf die Oberschwingungsemissionen (Teil der Netzriickwir-
kungen) zu geniigen, bedienen sich die Netzbetreiber der
Rechenvorschriften der TAR.

A. Abbildungsfehler der bisherigen Bewertungsverfahren

Die Logik hinter der Rechenvorschrift der TAR zur Be-
stimmung einer Oberschwingungsstromgrenze fiir neu anzu-
schlieende EZE ist vereinfacht folgende:

Bei einer gegebenen Impedanz im Netz Zy und einem durch
die EZE in das Netz eingespeisten Oberschwingungsstrom
I;, resultiert, nach ohmschen Gesetz, fiir andere Verbraucher
im Netz eine Verzerrung der Spannung Uy, (Oberschwing-
ungsspannungen). Die DIN EN 50160 schreibt fest, wie
hoch die zuldssigen Oberschwingungsspannungen im Netz an
jedem Netzanschlusspunkt sein diirfen. Einspeisende Anlagen
werden in den Technischen Richtlinien der FGW in Bezug
auf ihren Einfluss auf die Oberschwingungsanteile im Netz
als Stromquelle angesehen [TR3, 4 & 8]. Das bedeutet,
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jede Erzeugungseinheit (EZE) trigt durch ihren spezifischen
Oberschwingungsstrom zur Netzbelastung bei. Die TAR Mit-
telspannung gesteht nun jeder EZE einen gewissen Beitrag an
den Oberschwingungen im Netz zu. Wie grof3 dieser Anteil
fiir die jeweilige neu anzuschlieBende EZE sein darf, wird
mit der Rechenvorschrift 2 festgelegt und anschlieend mit
den Werten aus dem Zertifizierungsprotokoll nach FGW TR 8
der EZE abgeglichen.

Hierbei kann es allerdings bei der Bewertung mittels Re-
chenvorschrift 2 zu einem Abbildungsfehler kommen, also
einer Abweichung zwischen der aus dem zuldssigen einge-
speisten Oberschwingungsstrom I,,,; resultierenden Ober-
schwingungsspannung und der tatsdchlich zuldssigen Ober-
schwingungsspannungen U,,,; der Norm EN 50160. Diese
Abweichung resultiert aus begrenzten Informationen der Ge-
gebenheiten am NVP und einer damit begriindeten verein-
fachten Darstellung in Rechenmodellen. Statt einer konkreten
Betrachtung der Netzimpedanz Zy am NVP werden die Aus-
wirkungen eines eingespeisten Oberschwingungsstroms auf
das Netz durch die Kurzschlussleistung Sy des iiberlagerten
Hochspannungsnetzes und die Anteilfaktoren kg, kg und kg,
welche die verschiedenen Leistungsanteile des Mittelspan-
nungsnetzes auf den Ubertragungstransformator normieren,
abgeschitzt. Uber die Korrekturfaktoren p, und k, findet dann
noch eine allgemeine Korrektur statt, welche vom geplanten
NVP unabhingig fiir alle Anschlusspunkte gleich gilt.

B. Ansatz des messtechnisch gestiitzten Bewertungsverfahren

Durch eine verbesserte Informationsgrundlage soll der

Einfluss des eingespeisten Oberschwingungsstroms /[;, auf
die Oberschwingungsspannungen genauer abgeschitzt und
damit eine effizientere Auslastung der Grenzwerte ermoglicht
werden. Das folgende Verfahren beruht darauf, dass die
messtechnisch bestimmten Impedanzen das Systemverhalten
am NVP korrekt beschreiben.
Die DIN EN 50160 schreibt Grenzwerte zur Sicherung der
Netzqualitdt fest. Diese Mindestqualitit ist vom Versorger
zu garantieren. Dariiber hinaus kénnen Kunden zusitzliche
Vereinbarung mit dem Netzbetreiber treffen, falls sie eine ho-
here Netzqualitit bendtigen. Die Anforderungen an die Ober-
schwingungsspannungen unter Betriebsbedingungen sind fiir
den Zeitraum einer Woche definiert. Die TABELLE II gibt
dabei Grenzwerte fiir 95 % der 10-Minuten-Effektivwerte je-
der individuellen Oberschwingungsspannung vor. Diese sind
einzeln fiir Werte bis zur 25. Ordnung definiert. Dariiber
hinaus konnen Resonanzen hohere Spannungen verursachen,
allerdings gilt ein Total Harmonic Distortion (THD) bis
zur 40.Ordnung der Versorgungsspannung. Das bedeutet
die Summe aller Oberschwingungen bis einschlieBlich zur
40. Ordnung muss kleiner oder gleich 8 % betragen [12].

Die in der DIN EN 50160 festgelegten Grenzwerte fiir die

Oberschwingungsspannung sind zwingend einzuhalten. Bei
Kenntnis der bereits vorhandenen Oberschwingungsbelastung
kann die noch dariiber hinaus zuldssige Oberschwingungs-
emission neuer EZA, im Folgenden als Uy, bezeichnet, am
NVP bestimmt werden.
Wird nun die frequenzabhingige Netzimpedanz Zy am NVP
bestimmt, kann nach Ohmschen Gesetz ein absoluter Grenz-
wert fiir den noch zulédssigen Oberschwingungsstrom 7y, 4
bestimmt werden.
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TABELLE II: Grenzwerte der individuellen Oberschwingungsspan-
nungen an den Anschlusspunkten, in Prozent der Grundspannung
nach DIN EN 50160 [12].

Ordnung v Relative Ordnung v Relative
Amplitude U Amplitude U
2 2,0 % 14 0,5 %
3 5,0 % 15 0,5 %
4 1,0 % 16 0,5 %
5 6,0 % 17 2,0 %
6 0,5 % 18 0,5 %
7 5,0 % 19 1.5 %
8 0,5 % 20 0,5 %
9 1,5 % 21 0,5 %
10 0,5 % 22 0,5 %
11 35 % 23 1,5 %
12 0,5 % 24 0,5 %
13 3,0 % 25 1.5 %

HINWEIS: Keine Angaben fiir OS einer Ordnung oberhalb 25,
da diese gewohnlich klein, aber aufgrund von Resonanz-
effekten duBerst unvorhersehbar sind.

Uh zul

&)

Tnaps =

C. Gegeniiberstellung der Verfahren

Der Mehrwert der Netzimpedanzmessung ergibt sich dort,

wo der Abbildungsfehler zwischen den Rechenmodellen der
TAR und den tatsdchlichen Gegebenheiten im Netz am grof3-
ten wird. Grundsitzlich sind zwei Arten von Fehleinschit-
zungen vorstellbar.
Fehler 1. Art (Potentialverlust): Die Vorgaben der TAR
bezogen auf den Oberschwingungsstrom sind strenger als
die Vorgaben der DIN EN 50160 und ihre Grenzwerte fiir
die Oberschwingungsspannungen. Anlagen bekommen zu-
nichst keine Anschlussgenehmigung, es sei denn es werden
teure Netzausbaumalinahmen durchgefiihrt. Die Netzimpe-
danzmessung konnte als kostengiinstige Alternative und zur
effizienteren Netzauslastung dienen.

N

v zul

W

hA

h abs

~

Fehler 1

(95)

NS

\

—_

Oberschwingungsstrom/-grenze in A

10 20 30 40 50
Anlagenleistung in MVA

(=]

(=]

60

ABBILDUNG 2: [,,,;: Nach VDEAR-N 4110 zulédssiger Ober-
schwingungsstrom, [;4: Durch die neue EZA eingespeister Ober-
schwingungsstrom (nach FGW TR3), I, ;55: Moglicher Oberschwin-
gungsstrom bei Kenntnis der Netzimpedanz.

In ABBILDUNG 2 wird der Potentialverlust aufgrund des
Fehler 1. Art graphisch erldutert. Dargestellt werden die
Grenzwerte fiir eine Ordnung v. Eine EZA, bestehend aus drei
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EZE mit jeweils einer Leistung von 3 MVA, konnte an diesem
20kV-Netzanschlusspunkt mit einer Kurzschlussleistung von
2500 MVA, gemessen an dem Kriterium des zuldssigen
Oberschwingungsstrom der TAR (blau), nicht ohne weiteres
angeschlossen werden. Betrachtet man allerdings die am
NVP gemessene Impedanz und die nach DIN EN 50160
noch zuldssige Oberschwingungsspannungsemission, ergibt
sich ein etwas hoherer Grenzwert (gelb), welcher einen
Anschluss der Anlage (rot) zulisst.

Fehler 2. Art (ﬁberschiitzung): Die Vorgaben der DIN
EN 50160 sind strenger als die der TAR. Es findet eine
potentielle Unterschiatzung der Netzimpedanz im hoheren
Frequenzbereich statt, sodass die TAR eine Oberschwin-
gungsstrombelastung zuldsst, welche eine zu hohe Ober-
schwingungsspannung erzeugen wird. Die Spannungsqualitit
wird nicht gehalten. Negative Folgen konnten bei Verbrau-
chern entstehen. Eine Nachriistung von Filteranlagen wére
notwendig.
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ABBILDUNG 3: I,,,;: Nach VDEAR-N 4110 zuldssiger Ober-
schwingungsstrom, /4: Durch die neue EZA eingespeister Ober-
schwingungsstrom (nach FGW TR3), [}, ;55 Moglicher Oberschwin-
gungsstrom bei Kenntnis der Netzimpedanz.

In ABBILDUNG 3 wird der Fehler 2. Art, die Uberschiit-
zung der Anschlussleistung fiir eine Frequenz, graphisch
erldutert. Dargestellt werden die Grenzwerte fiir eine Ordnung
v. Eine EZA, bestehend aus vier EZE, konnte an diesem NVP,
gemessen am Kriterium des zuldssigen Oberschwingungs-
stroms der TAR (blau), angeschlossen werden. Betrachtet
man allerdings die am NVP gemessene Impedanz und die
nach DIN EN 50160 noch zuldssige Oberschwingungsspan-
nungsemission ergibt sich ein etwas niedrigerer Grenzwert
(gelb).

Es ist daher zu vermuten, dass der Anschluss einer vierten
EZE zu einer Uberschreitung der durch die DIN EN 50160
vorgeschriebenen Oberschwingungsspannungsgrenzen fithren
wird. In diesem Fall miissten nachtriglich Filteranlagen in-
stalliert werden, welche ohne Kenntnis der Netzimpedanz
nicht mit kalkuliert wéren.

D. Einbindung des neuen Bewertungsverfahrens in den Be-
wertungsprozess

ABBILDUNG 4 stellt eine Erweiterung des bestehenden
Prozesses aus ABBILDUNG 1 nach TAR dar. Durch die
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optionale Erweiterung des Prozesses nach dem Prozessschritt
der Riickmeldung des NB an den AN sollen in erster Linie
Potentialverluste vermieden werden.

Netzbetreiber NB Anschlussnehmer AN

Antrag

Grobplanung

l

Riickmeldung
an AN

nicht kostenpflichtige
Netzanschliisse

kostenpflichtiger
Netzanschluss

Netzimpedanzmessung

Grobplanung
bestatigen

Annahme
Angebot

Neubewertung
Oberschwingungen

Feinplanung

ABBILDUNG 4: Schematische Darstellung der Einbindung der zeit-
und frequenzabhingigen Netzimpedanzmessung in das Anschluss-
planungsverfahren von Erzeugungsanlagen auf der Mittelspannungs-
ebene nach VDE AR-N 4110.

Da bei der Bewertung mittels Netzimpedanz keine Ge-
wichtung der AnlagengroBe erfolgt, sollte diese Methode in
der Praxis immer erst bei Grenzbetrachtungen zum Einsatz
kommen, wenn ein Anschluss andernfalls verwehrt bleiben
wiirde oder nur mit teuren Ausbaumafinahmen zu realisieren
ist.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Netzimpedanzmessung bietet Potential zur Optimie-
rung des Netzanschlussverfahrens, verbessert die Kenntnis
des NVPs und stellt eine kostengiinstige Alternative zu zeit-
aufwendigen, vermeidbaren NetzausbaumaBBnahmen dar. Das
absolute Potential ldsst sich allerdings aufgrund fehlender
Verfahren noch nicht abschlieBend quantitativ Bewerten.
Die Bedeutung der Uberschitzung von Netzanschlussleis-
tungen konnte durch eine statistische Auswertung der Not-
wendigkeit einer Filteranlagennachriistung abgeschitzt wer-
den. Zur Identifikation von kritischen A nschlusspunkten mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit des Potentialverlustes ist eine
Abschitzung durch die Methodik der Fehlerfortpflanzung
moglich. Dadurch konnten Charakteristiken identifiziert wer-
den, unter welchen Umstinden, die Abweichung zwischen
DIN EN 50160 und der TAR besonders grof3 und damit Ein-
sparungspotential durch eine Messung besonders interessant
wird.

Zusitzlich ist es notwendig umfangreiche Messkampagnen
weiter auszuwerten, um die Rahmenbedingungen fiir den
Einsatz dieses Bewertungsverfahrens genau zu kennen. Es
ist noch zu kldren, wie viele und zu welchen Zeitpunkten
Messungen, an einem NVP notwendig sind, um ein addquates
Model zur Vorhersage von Oberschwingungsspannungsemis-
sionen zu erhalten. Entscheidend ist dabei vor allem die
Zeitabhdngigkeit der Impedanz, da auch unter ungiinstigen
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Bedingungen die Spannungsqualitit gesichert sein soll. Eben-
falls von Bedeutung ist das reale Verhalten von EZA am Netz,
inwieweit die nach FGW TR 3 akquirierten Kenngro3en zur
Modellierung herangezogen werden konnen.

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[91

(10]

[11]

[12]

[13]
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Digitalisierte, flugmobile Inspektion und
Netzdatenerfassung mit automatisierten Drohnen —
DNeD
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Kurzfassung — Dieser Beitrag soll das Projekt DNeD
vorstellen, welches durch das ,,dtec.bw* [1] finanziert wird. Das
Ziel dieses Projektes ist es, ein intelligentes, flugfihiges System,
welches automatisch einen Sensor zum Messen von elektrischen
Zustinden im Mittel- und Hochspannungsbereich an einer
Hochleitung anbringen kann, zu erforschen und zu testen. Nach
einem einleitenden Uberblick iiber die Projektziele werden im
zweiten Kapitel Aufbau und Gesamtpaket eines Sensormoduls
beschrieben, welches fiir eine sichere Befestigung und den
Kontakt zur Freileitung sorgt. Des Weiteren wird die Integration
eines optischen Sensors fiir den ,drop-off“-Prozess und eine
vollstiindige Simulation aller Hardwarekomponenten aufgezeigt.
Im dritten Kapitel werden die Probleme und Ansiitze fiir den Bau
eines fiir den Einsatz in diesem Projekt geeigneten unbemannten
Luftfahrzeuges (UAV) veranschaulicht. Die grofite Heraus-
forderung dabei ist der Einfluss des elektromagnetischen Feldes
der Leiter. Weiterhin werden die Anforderungen an die
Hardware und die Entwicklung von benétigten Komponenten
beschrieben. Das vierte Kapitel fasst die Anforderungen an die
Missionsplanung fiir das Projekt zusammen. Beginnend mit
einer Beschreibung der bendétigten Simulationsumgebung
behandelt das Kapitel auch erste Ideen zu Sensorfusion,
Bahnplanung und Flugsteuerung. Dabei wird fiir die
Flugsteuerung ein erster entsprechender Regelansatz vorgestellt.

Stichworte —- DTEC, DNeD, UAV, Netzimpedanz, Drohne,
Pockels-Effekt

NOMENKLATUR

D in Ns/m Dampfung

DNeD Digitalisierte, rechtssichere und
emissionsarme flugmobile Inspektion
und Netzdatenerfassung mit
automatisierten Drohnen

dtec.bw Zentrum fiir Digitalisierungs- und
Technologieforschung der
Bundeswehr

e, Einheitsvektor in z-Richtung

EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit

F Schubkraft des Kopters

g in m/s? Erdbeschleunigung

HiL Hardware in the Loop
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J inkg m? Tragheitsmatrix des Multikopters

m in kg Masse

MPC Modellpréadiktive Regelung (Engl. fiir
Model Predictive Control)

pinm Position

Ry, Rotationsmatrix fiir die Uberfiihrung
von korperfesten Koordinaten des
Multikopters in Inertiale

RET Professur fiir Regelungstechnik an der
Helmut-Schmidt-Universitdt Hamburg

UAV Unbemanntes Luftfahrzeug (Engl. fiir
Unmanned Aerial Vehicle)

z Ausrichtung der z-Achse des
Multikopters

T Stellmoment der Rotationsmatrix Rpg;

w!B Winkelgeschwindigkeit der

Rotationsmatrix Rg;

I.  EINLEITUNG

Ziel des Projekts DNeD ist es, zum einen ein autonomes
flugfahiges System zu entwickeln, welches befahigt ist, einen
Sensor zur Erfassung elektrischer Groflen im Mittel- und
Hochspannungsnetz auf einer bestromten Freileitung abzu-
setzen. Dies soll unter den vorherrschenden Randbedingungen
wie Wind und Leitungsfiihrung moglich sein. Des Weiteren
sollen alle relevanten Daten fiir eine:n Operator:in aufbereitet
in einem Leitstand sichtbar sein. AuBerdem soll das
Flugsystem eine hohe Ausfallsicherheit aufweisen, um
Unfille zu vermeiden. Dies alles soll erreicht werden, indem
vorhandene Flugplattformen adaptiert und mit einer eigens
entwickelten Absetzvorrichtung versehen werden. Weiterhin
soll eine Reglerarchitektur adaptiert, implementiert und
validiert werden, die das System zu einem eigenstindigen
Absetzen befahigt.

Zum anderen soll dieser Sensor flugtauglich fiir den
Einsatz in starken elektrischen Feldern entwickelt werden. Fiir
Design und Entwicklung des Sensors im Hinblick auf die
Nutzung an Freileitungen miissen die generellen Bedingungen
zum Bespiel Wetter, analysiert werden. Des Weiteren sollen
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umfangreiche Messungen und Netzwerksimulationen
durchgefiihrt werden. Die Einfliisse des Sensors auf das
elektrische Feld sollen untersucht und durch sinnvolle
Spezifikationen minimiert werden. Die gefundenen
Anforderungen bzgl. Bauweise und Wettereinfliisse sollen in
einem Anforderungsprofil hinterlegt werden.

Wenn die Ziele des Projekts erfiillt werden kdnnen, wird
auf der einen Seite das FEinsatzspektrum von Drohnen
erweitert. Auf der anderen Seite wird ein neuer Bereich von
Messsystemen zur Inspektion und Wartung von Energie-
systemen erdffnet. Damit kann zukiinftig auch die Sicherheit
des Wartungspersonals von Netzbetreibern erhoht werden.

IL.

Bei den Messsystemen an Freileitungen, um die es in
diesem Projekt gehen wird, sind verschiedene Eigenschaften
von besonderer Bedeutung: Neben dem Design, der
Konstruktion des Sensorgerétes und der Haltevorrichtungen
werden auch Anforderungen an die zu verwendende Sensorik
hinsichtlich ~ Platzierung und Messgenauigkeit bzw.
Messbereich gestellt. Insbesondere die Konstruktionsfrage
muss vertieft werden, da ein an der Freileitung montierter
Sensor die Feldbedingungen beeinflussen wird. Diese
Auswirkungen miissen untersucht werden, um Gegen-
maBnahmen ergreifen zu kdnnen oder eine Konstruktion zu
wihlen, die moglichst geringe Feldverdnderungen verursacht.
Durch praktische Versuche mit Sensoren zur Feldmessung,
zundchst unter Laborbedingungen, konnen zusétzliche
Anforderungen in den Katalog aufgenommen und erste
Riickschliisse auf eine Messmethodik zur Bestimmung der
zeit- und frequenzabhingigen Netzimpedanz gezogen werden.
Mit Hilfe von Netzsimulationen kdnnen die Betriebsbereiche
von Spannung und Strom der Freileitungen vor den ersten
Messungen ermittelt werden, ggf. bereits bezogen auf die
tatsdchlichen Betriebsorte. Insbesondere die zeitliche
Anderung des Stroms wird unter Feldbedingungen dargestellt

(2], [3].

Die meisten optischen Sensoren arbeiten nach dem Prinzip
des Pockels-Effekts. Dabei kommt es zu einer Anderung des
Brechungsindexes eines Mediums durch ein elektrisches Feld.

MESSSONDE

Der lineare elektro-optische Pockels-Effekt tritt meistens
in nicht inversionssymmetrischen photorefraktiven Kristallen
auf. Materialien, die den Pockels-Effekt aufweisen, werden als
elektrooptische Materialien bezeichnet. Einige Beispiele fiir
Materialien, die den elektrooptischen Effekt aufweisen, sind
Lithiumniobat und Lithiumtantalat.

Die meisten Arbeiten, zu optischen Methoden zur
Messung von Magnetfeldern befassen sich entweder mit dem
Faraday-Effekt oder mit magnetostriktiven Stdrungen von
optischen Fasern. Der Faraday-Effekt beschreibt die
Anderung des Polarisationszustandes von Licht durch ein
Magnetfeld in bestimmten Medien. Wird durch ein Material,
das den Faraday-Effekt zeigt und sich in einem Magnetfeld
befindet, linear polarisiertes Licht gesendet, kommt es zu einer
Drehung der Polarisationsebene des Lichts (vgl. ABBILDUNG 1)

[4].

Im letzten Schritt wird das ,,Mock-up* in Zusammenarbeit
mit einem Netzbetreiber an eine Freileitung versetzt, um die
tatsdchlichen Feldbedingungen im Bereich der Freileitung zu
ermitteln und in das Anforderungsprofil aufzunehmen.
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ABBILDUNG 1: DARSTELLUNG DES FARADAY-EFFEKTS [5].

I11.

Um den Sensor, auf Freileitung abzusetzen, soll ein sog.
Multikopter verwendet werden. Die Entscheidung zur
Verwendung eines Multikopters basiert zum einen auf der
vorhandenen Expertise in der Professur fiir Regelungstechnik
(RET) [6], [7], [8] und zum anderen auf der hohen Eignung
solcher Multikopter fiir diesen Anwendungsfall. Multikopter
konnen auf kleinem Raum starten und landen sowie auf der
Stelle schweben und Bewegungen in alle Richtungen stabil
ausfiilhren. Sie sind somit bestens geeignet, sich einem
bewegten Ziel zu ndhern und etwas darauf abzusetzen.

FLUGPLATTFORM

Die besondere Herausforderung fiir den Multikopter in
dem Projektszenario ist die starke Interferenz durch
elektromagnetische Felder. Ein robust konstruiertes UAV,
welches sich nicht oder nur kaum durch diese Felder
beeinflussen ldsst, ist eine Voraussetzung fiir einen sicheren
Absetzvorgang. Dies ist vor allen Dingen bei der
Positionsgenauigkeit, der Sensorik, der Signalverarbeitung
und der Steuerung im autonomen Betrieb zu gewéhrleisten.
Denn nur so sind Hinderniserkennung, Detektion von
beweglichen Freileitungen, Kollisionsvermeidung und
automatisches Absetzen der Messsonde auf beweglichem
Untergrund moglich. Bisher wurde in solchen Fillen immer
eine kontaktlose Messung durchgefiihrt, um diese Problematik
zu vermeiden oder zumindest deutlich zu verringern.

Um ein solches UAV zu erhalten, soll ein
Kooperationspartner eine  Auswahl an Hard- und
Softwarekomponenten treffen, welche bevorzugt schon auf
dem Markt evaluiert und eingesetzt werden. Des Weiteren
muss bei der Auswahl der elektronischen Komponenten sowie
der Beschaffenheit der mechanischen Konstruktion, wie z.B.
der Schirmung, auf die Einhaltung der EMV Richtlinien
geachtet werden. Deshalb miissen die Einfliisse der
elektrischen Felder auf den Multikopter, speziell mogliche
Storungen der Elektronik oder des Flugverhaltens, in
umfangreichen Tests im Labor und im Flug untersucht
werden. Erforderliche Anderungen sollen dann vorgenommen
werden, um Einschrinkungen der Einsatzmoglichkeiten zu
vermeiden.

Des Weiteren soll der Kooperationspartner in
Zusammenarbeit mit der RET ein Absetzsystem fiir die
Messsonde  konzipieren, prototypisch herstellen und
validieren. Dieses soll das UAV in seinen Flugeigenschaften
moglichst wenig beeinflussen und ein sicheres Absetzen der
Messsonde ermdglichen. Auflerdem soll es die Sensorik des
Multikopters nach Moglichkeit nicht behindern. Im Rahmen
der Entwicklung dieses Systems soll ebenfalls gepriift werden,
inwieweit eine Wiederaufnahme der Messsonde méglich und
wirtschaftlich sinnvoll ist. Sollte eine Wiederaufnahme nicht
moglich oder sinnvoll sein, soll ein kommandiertes Losen von
der Freileitung gepriift werden.

Zusitzlich sollen der Kooperationspartner und die RET ein
optisches Sensorsystem entwickeln, welches fiir den Einsatz
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von Kameras und Lasersensoren herangezogen werden kann.
Das Ziel ist es, ein witterungstolerantes Sensorsystem zu
erhalten, das das UAV zum automatischen Anflug und der
Positionierung iiber der Freileitung befahigt.

Abschlieend sollen alle vorher beschriebenen Teilaspekte
zu einem Gesamtsystem zusammengefiihrt werden, welches
den automatisierten Absetzvorgang unter allen mdglichen
Umsténden erfolgreich durchfiihren kann.

IV. MISSIONSPLANUNG

A. Simulationsumgebung

Fir die Entwicklung der Navigationsstrategie
(Bahnplanung) soll eine ausreichende Simulationsumgebung
entwickelt werden, welche alle relevanten Komponenten und
Randbedingungen statisch und dynamisch abbilden kann.
Dies ermoglicht weiterhin auch Tests von Hardware in the
Loop (HiL) unter Laborbedingungen. HiL ist eine Technik,
mittels derer reale Anwendungen im Labor getestet werden
konnen. Dabei werden fiir Tests reale und in der Software
simulierte Hindernisse und Ereignisse verwendet, wofiir
préazise Nachbildungen der Stor- und Umwelteinfliisse, wie
z. B. des elektrischen Streufelds, benotigt.

B. Sensorfusion

Die Sensorfusion ist das Zusammenfiihren der Daten von
den einzelnen Sensoren zu einem einzigen Uberblick der
aktuellen Lage. Dies umfasst sowohl den Vergleich von Daten
verschiedener Sensoren, die dasselbe Objekt erkennen, zur
Verbesserung der gewonnenen Daten als auch das
Kombinieren der verschiedenen Informationen, um z. B. aus
zwei 180°-Sichten eine 360°-Sicht zu erstellen. Ein anderes
Beispiel wire das Uberlagern zweier Kamerabilder mit
unterschiedlichen Spektren, um ein Bild mit vollstindigem
Spektrum zu erzeugen. Das Ziel der Sensorfusion ist es, aus
den einzelnen Informationen aller Sensoren ein einheitliches
und sicheres Datenfeld zu generieren und zu benennen,
welches den Bahnplanungsalgorithmen iibergeben werden
kann. Die Benennung meint hierbei eine erste Auswertung der
Daten, welche unter anderem die aktuelle Position des
Zielleiters von den Positionen anderer Leiter unterscheidet.
Des Weiteren sollen so Hindernisse erkannt und als Objekte
an die nachfolgende Regelung weitergereicht werden. Auf
diese Weise sollen zum Schluss Position und Ausrichtung des
UAV moéglichst prazise bestimmt werden.

C. Bahnplanung

Die Bahnplanung umfasst das maschinelle Erstellen eines
optimalen Pfades, welcher die Teilbereiche Startphase,
Annéherung an den Leiter, Absetzen der Sonde auf dem Leiter
sowie den Riickflug beinhaltet. Dafiir miissen Methoden
erfolgreich untersucht und implementiert werden, die den
Wechsel zwischen den einzelnen Phasen flieBend
ermdglichen. Des Weiteren sollen fiir jede Phase Algorithmen
entwickelt werden, welche auf Basis von vorher bekannten
Umfeldinformationen und/oder Sensordaten einen nach
ausgewdhlten Kriterien optimalen Weg zum Erreichen des
aktuellen Ziels erstellen. Dies konnte z. B. der kiirzeste Weg
vom Startpunkt zum Leiter sein, wobei das UAV allen
bekannten Hindernissen ausweicht. Hierbei werden
idealerweise die Ergebnisse der Forschung zum stdrenden
Einfluss der elektrischen Felder und anderer potenzieller
Storungsquellen beriicksichtigt, um eine storungsfreie
Anndherung und ein ziligiges Absetzten zu ermoglichen.
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D. Regler zur Trajektorienverfolgung

Um das UAV entlang eines berechneten Pfades zu steuern,
ist es notwendig, es mit einer Trajektorienfolgeregelung
auszustatten. Diese muss die Flugsteuerung des Multikopters
iibernechmen und diesen sicher entlang eines Satzes von
Positionen fliegen kdnnen. Dafiir wird zuerst der in [9]
vorgestellte Regler auf einem Multikopter der RET
implementiert.

Besagter Regler arbeitet nach dem energiebasierten
Modell fiir ein UAV, welches mit den Formeln (1) — (3)
beschrieben wird.

mp; = —Dp; + mge, — Fz, (D
Rp = —< wlf » Ry, )
Jof =< Jwlf > 0wlf +1 3)

Aufgrund des Aufbaus dieses Modells bietet sich eine
kaskadierte Reglerstruktur (vgl. ABBILDUNG 2) an, welche die
Position mit Hilfe der Schubkraft F und der Ausrichtung z,
bestimmt. Die Ausrichtung wiederum wird aus der Lage R,
berechnet und durch den Zusammenhang z;, = Rge,
beschrieben. Die Lage Rp; hdngt von dem Moment 7 ab.
Somit werden die Kontrollvariablen F und 7 jeweils im
duBeren und inneren Regelkreis bestimmt. Der gesamte Regler
ist asymptotisch stabil, auBer wenn der Multikopter exakt
kopfiiber ist. Durch seine kontinuierliche Form auf Basis von
energiebasierten Ansdtzen hat der Regler auch eine kurze
Rechenzeit und damit eine hohe Echtzeitfihigkeit. Diese
beiden Aspekte sind fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung,
um die Robustheit des gesamten Systems zu gewéhrleisten.
Das macht den Regler zu einem guten ersten Versuch einer
Reglerimplementierung.

=)

ABBILDUNG 2: SCHEMA EINES KASKADIERTEN REGLERS.

Das Verhalten in ABBILDUNG 3 entspricht dem Verlauf fiir
diesen Regler beim Einregeln der Position [1;1;1] aus dem
Ursprung. In ABBILDUNG 4 ist das ideale Verhalten des
Lagereglers bei einer Drehung um 45° im Uhrzeigersinn um
die z-Achse visualisiert.

E. Validierung

Zur Validierung der in den vorangegangenen
Unterkapiteln beschriebenen Komponenten sollen diese erst in
der Simulation und anschlieBend in einer HiL mit der in
Kapitel V entwickelten Hardware unter Laborbedingungen
getestet werden. Dieses Herangehen soll es erleichtern, evtl.
erforderliche Anpassungen vorzunehmen und das Risiko fiir
kostenintensive Hardwareschdden zu minimieren. Im
Anschluss soll das Gesamtsystem am realen Freileiter getestet
werden, welcher dann unter Strom ist und zwischen anderen
Leitern und den Masten hingt, welche nicht zu
vernachlédssigende Hindernisse fiir den Multikopter darstellen.
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ABBILDUNG 3: REGELVERHALTEN, POSITIONSREGELUNG.
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ABBILDUNG 4-:
LAGEREGELUNG.

IDEALES REGELVERHALTEN,

V.

Um spidter den Sensor mittels Multikopter auf einer
Freileitung absetzen zu konnen, miissen Ausmafle und
Gewicht des Sensors bekannt sein, welche von seiner
Auslegung bestimmt werden. Dafiir muss eine grole Spanne
von Grenzwerten beriicksichtigt werden. Es ist geplant, die
Arbeitsbereiche fiir Spannung und Stromstdrke fiir
Freileitungen mithilfe von Netzwerksimulationen zu
bestimmen bevor erste reale Messungen vorgenommen
werden. Das physikalische Verhalten sowie die relevanten
Messfunktionen des generischen Sensors sollen bestimmt
werden. Als finaler Schritt werden praktische Tests
durchgefiihrt.

STAND UND AUSBLICK

In naher Zukunft sollen erste Schritte in Bezug auf die
Missionsplanung unternommen werden. Hierbei wird im
speziellen der in Kapitel IV.D beschriebene Regler simulativ
implementiert. Darauthin kann dieser in einen HiL-
Regelkreislauf integriert werden. In diesen bestehenden
vollstindigen Regelkreis kann dann der in Kapitel III
beschriebene Multikopter integriert werden. Auflerdem lésst
sich in diesem Regelkreis der Regler einfach austauschen, um
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andere Regelansitze, z. B. auf Basis von MPCs, zu testen und
zu vergleichen. So konnen Rechenzeit, Echtzeitfahigkeit,

Robustheit, Genauigkeit und andere Aspekte direkt
miteinander verglichen werden. Auf diese Weise ist es
moglich,  verschiedene  Regler zur  Flugsteuerung

gegeneinander abzuwédgen, um die fiir das Projekt optimale
Losung zu finden. Des Weiteren soll in naher Zukunft ein
Vertrag mit einem Hersteller fiir Multikopter abgeschlossen
werden.

VL

Diese Publikation ist im Rahmen des Forschungs-
vorhabens DNeD — Digitalisierte, flugmobile Inspektion und
Netzdatenerfassung mit automatisierten Drohnen entstanden.
Fiir die Forderung des Forschungsvorhabens mdchten sich die
Autoren an dieser Stelle beim Zentrum fiir Digitalisierungs-
und Technologieforschung der Bundeswehr (dtec.bw)
bedanken.
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Prognostizierter Hochlauf der Ladeinfrastruktur in
Hamburg und Modellierung des Ladestrombedarfs
von Elektroautos flir Niederspannungsnetze
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*annika.magdowski@stromnetz-hamburg.de

Kurzfassung — Der Hochlauf der Elektromobilitit und die
zunehmende Elektrifizierung weiterer Sektoren im Rahmen der
Energiewende filhren zu steigenden Leistungs- und
Energiebedarfen, die durch die Stromnetze transportiert bzw.
erfiillt werden miissen. Um die Verteilnetze rechtzeitig und
bedarfsorientiert auszubauen, sind Prognosen der zukiinftig zu
erwartenden Bedarfe eine wichtige Grundlage. Dabei ist es fiir
eine konkrete Planung von Netzausbau- bzw. Netzverstirkungs-
maflnahmen umso vorteilhafter, je feiner die regionale
Differenzierung der Prognosen ist. Vor diesem Hintergrund gibt
dieses Dokument einen Uberblick iiber die Arbeiten im Projekt
»Ladeinfrastruktur 2.0%, die eine derartige Feinregionalisierung
von zukiinftigen Leistungs- und Energiebedarfen durch die E-
Mobilitit zum Ziel haben. Dafiir erfolgt zum einen eine
Darstellung der Methodik und exemplarischen Ergebnissen fiir
den Hochlauf von E-Kfz in Deutschland und Hamburg. Dem
folgend wird gezeigt, wie diese Anzahl an E-Kfz regional iiber
Deutschland verteilt werden kann und wie darauf aufbauend die
feinrdumige Verteilung von Heimladestellen, (halb-) 6ffentlichen
Ladestellen und Firmenladestellen modelliert werden kann. Fiir
diese feinrdumig verteilten Ladestellen werden dann
entsprechend zugrunde gelegter Fahrprofile die Energiebedarfe
fiir Ladevorginge bestimmt. AbschlieBend erfolgt ein Ausblick
auf die weiteren Titigkeiten im Projekt, in welchen die so
bestimmten Leistungs- und Energiebedarfe den Kapazitiiten der
Netzbetriebsmittel im Hamburger Verteilnetz gegeniibergestellt
werden.

Stichworte — Ladeinfrastruktur 2.0, Hochlauf Elektromobilitiit,
Regionalisierung, Ladebedarfe, Ladeprofile

NOMENKLATUR
BEV Battery electric vehicle
E-Kfz Elektrokraftfahrzeug/Elektroauto
E-Mobilitdt Elektromobilitét
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
CO, Kohlenstoffdioxid
P2L Power-to-Liquid
P2G Power-to-Gas
Kfz Kraftfahrzeug
PHEV Plug in hybrid electric vehicle
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REEV Range extended electric vehicle

I.  EINLEITUNG

Die Energiewende und der damit zusammenhidngende
Wechsel der Antriebsart im Individualverkehr hin zu
elektrischen Antrieben fiihrt u. a. zu neuen Herausforderungen
in der notwendigen Leistungs- und Energieverteilung im
Stromnetz. Insbesondere im Niederspannungsnetz sollte die
Entwicklung der E-Mobilitdt frithzeitig mitgedacht werden,
um bei anstehenden Investitionen die Netze von Beginn an auf
die neuen Verbraucher auszulegen.

A. Hintergrund

Prognosen u. a. zum erwarteten Hochlauf der E-Mobilitdt
sind fiir den Verteilnetzbetreiber eine maBgebliche Grundlage
fir die Planung von Netzausbaumafinahmen bzw.
NetzverstarkungsmaBnahmen sowie fiir Entwicklungen und
Erprobungen zum netzdienlichen Steuern von flexiblen
Verbrauchern (wie z.B. Ladeinfrastruktur). Bisherige
Methoden zur Abschéitzung des Strombedarfs fiir den
Auslegungsfall basieren in der Regel auf Gleichzeitigkeits-
betrachtungen einzelner Verbraucher. Dieses etablierte
Verfahren in der Netzplanung ist einfach und schnell
anwendbar, jedoch ist es fiir die neuen Verbraucher wie
Ladeinrichtungen oder das Zusammenwirken von mehreren
Verbrauchern eher ungeeignet, da sie den Strombedarf im
Jahresverlauf nicht richtig einschitzen. Dadurch erfolgt keine
korrekte ~ Abbildung der gemeinsamen Worst-Case-
Gleichzeitigkeiten mehrerer Verbraucher/Einspeiser und es
fehlen Informationen iiber Zeitpunkt, Dauer und Haufigkeit
von Worst-Case-Situationen.

Bisherige Prognosen zum erwarteten Hochlauf der
Elektromobilitdt in Hamburg (z. B. [1]) zeigen, dass die
dadurch erwarteten Leistungszuwéchse bei bestehenden
Umspannwerksreserven ab 2030 zu Engpéssen in einzelnen
Netzgebieten in Hamburg fithren kénnen. In den bestehenden
Arbeiten erfolgte dabei stets eine je Umspannwerksgebiet
aggregierte Betrachtung der Leistungs- und Energiezuwéchse
durch den Hochlauf der E-Mobilitit und keine weitere
regionale Verteilung der Ladestellen und den daraus
folgenden Energiebedarfen. Diese regionale Verteilung ist
jedoch insbesondere flir ein Verstindnis der durch die
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E-Mobilitit wachsenden Herausforderungen an das
Niederspannungsverteilnetz fiir den Netzbetreiber mal-
geblich. Zudem ist in den letzten Jahren der Anteil der
E-Mobilitit in Hamburg so stark und schnell angestiegen, dass
es maligeblich ist, derartige regionalisierte Prognosen
kontinuierlich zu {iberarbeiten und entsprechende Annahmen
anzupassen [2].

B. Projekt “Ladeinfrastruktur 2.0”

Innerhalb des Projekts “Ladeinfrastruktur 2.0” wird u. a.
das Ziel verfolgt, die Bandbreiten relevanter Entwicklungs-
pfade der E-Mobilitdt im Bereich Kfz (d. h. Markthochlauf
und Mobilitdtsverhalten) regional differenziert abzuleiten.
Dabei wird neben den erwarteten Hochlaufzahlen der E-
Mobilitdt auch das elektrische Ladeverhalten (Energie und
Leistung) nutzergruppenspezifisch ermittelt, um so auf die
zukiinftig zu erwartenden Leistungs- und Energiebedarfe zu
schlieBen. Fiir die Bestimmung des nutzergruppen-
spezifischen Ladeverhaltens werden jéhrliche Ladestrom-
zeitreihen in hoher zeitlicher Auflosung erzeugt, die nach
sozio6konomischen Kriterien unterschiedliches Fahrverhalten
abbilden. Hierbei werden ebenfalls Effekte, wie die
Temperaturabhingigkeit des Energiebedarfs von E-Kfz und
Ferien- und Feiertage regional beriicksichtigt. Zusétzlich wird
in ungesteuertes und gesteuertes Laden unterschieden; beim
ungesteuerten Laden wird der Ladevorgang nicht durch einen
externen Aggregator (z. B. auf Basis moglicher Markt- und
Netzanreize) beeinflusst. Diese Ladeprofile werden
entsprechend der Entwicklungspfade zum Hochlauf der
E-Mobilitdt nach den soziodkonomischen Faktoren einem
spezifischen Haushalt und damit einem lokalen
Netzanschlusspunkt zugeordnet. Damit kdnnen Grundlagen
fiir Netzplanungs- und Netzbetriebsfragen fiir die Auslegung
von ausgewihlten Niederspannungsnetzen geliefert werden.

Im Rahmen des Projekts wurde diese entwickelte
Methodik gezielt auf das Gebiet der Freien und Hansestadt
Hamburg angewendet, um bestehende Prognosen zum
erwarteten Hochlauf der E-Mobilitdt in Hamburg zu erneuern
und regional differenzierter zu betrachten.

Das Projekt mit dem Gesamtziel der Optimierung des
koordinierten Ausbaus und Betriebs der Ladeinfrastruktur fiir
Elektrofahrzeuge und der Verteilungsnetze unter der Leitung
des  Fraunhofer-Instituts  fiir ~ Energiewirtschaft und
Energiesystemtechnik wird gefordert durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie (FKZ 0350048,
Laufzeit 01.11.2018 — 30.11.2022).

Die im folgenden vorgestellten Inhalte sind den im Projekt
,.Ladeinfrastruktur 2.0 erarbeiteten Dokumenten entnommen
[3]. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Ver6ffentlichung
liegt beim Autor.

IL

Im Folgenden ist die Methodik zur Bestimmung des
Szenariorahmens fiir den Hochlauf der E-Mobilitdt im Bereich
Kfz gezeigt. AnschlieBend sind die Ergebnisse relevanter
Entwicklungspfade der E-Mobilitdit sowohl fir Gesamt-
deutschland als auch gezielt fiir Hamburg aufgelistet.

A. Methodik

Fiir die Ableitung der Hochlaufszenarien fir Hamburg
wurden deutschlandweite ~Markthochlaufszenarien der
Elektromobilitdt durch ein TCO (Total cost of ownership)
Fahrzeugbestandsmodell erzeugt [4, 5]. Als Basis des Modells

HOCHLAUF DER E-KFZ ZAHLEN
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dienen vor allem Annahmen zur Entwicklung der
Endverbraucherpreise fiir Strom und Energietrdger, welche
wiederum stark von regulatorischen Vorgaben und der
Entwicklung des Energiesystems im nationalen und
internationalen Raum abhingen. Einige der Annahmen sind
im Folgenden aufgelistet:

1) Strompreis

Der Strompreis fiir das Laden von Elektroautos zu Hause,
bei der Arbeit oder auch im offentlichen Raum ist abhéngig
von: Strombeschaffung, Vertrieb und Marge, Netzentgelten,
Konzessionsabgabe, EEG-Umlage (Erneuerbare-Energien-
Gesetz), Offshore-Umlage, KWKG-Umlage (Kraft-Wérme-
Kopplungsgesetz), = AbLaV-Umlage (Verordnung zu
abschaltbaren Lasten), Stromsteuer, CO-Steuer und
Mehrwertsteuer. Fiir die Entwicklung aller Bestandteile
wurden Annahmen getroffen, die z. T. folgend aufgelistet
sind:

Borsenstrompreis: steigt bis 2030 auf ca. 51 € MWh an;
sinkt danach bis 2050 auf ca. 50 €/MW [6].

Stromsteuer: sinkt mittelfristig  aufgrund  einer

Inflationsanpassung und verschwindet langfristig.

EEG-Umlage: Die Einnahmen der in 2021 eingefiihrten
CO»-Steuer auf Kraft- und Heizstoffe werden zur
Gegenfinanzierung der wegfallenden Einnahmen aus
dem EEG genutzt. Mit steigenden Einnahmen durch die
CO,-Steuer reduziert sich die EEG-Umlage bis 2032 auf

0 €/MWh [7].
e Marge zur Refinanzierung offentlicher
Ladeinfrastruktur: durch eine hohere zukiinftige

Auslastung der Ladesdulen sinkt die Marge von
98 €/ MWh in 2016 (Annahme beruht auf Preismodellen
verschiedener Offentlicher Ladesdulenbetreiber) um
zwei Drittel bis 2050 [8].

Reduziertes Netzentgelt nach §14a EnWG: Nutzeranteil
mit dezentralen Warmepumpen steigt von heute 32 %
[9] auf 100 % in 2050 an; Nutzeranteil an Heimladen
steigt von 0,5 % heute [9] auf 60 % in 2050 an. Die
Reduzierung der Netzentgelte wird von durchschnittlich
57 % der allgemein giiltigen Netzentgelte in 2017 auf
kurzfristig 80 % bis 2030 erhdht. Darauf folgend wird
eine schrittweise Verringerung der Reduzierung auf
30 % in 2050 angenommen.

Energiesteuer: wird inflationsbereinigt und langfristig
komplett durch eine CO,-basierte Steuer ersetzt; diese
liegt ab 2021 bei 25 €/tcoz und steigt auf 65 €/tcoz in
2030 [10]; danach orientiert sie sich an den CO,-
Vermeidungskosten fiir synthetisch erzeugten Kraftstoff
(237 €/tco2  synthetischer Diesel bzw. synthetisches
Benzin (Power-to-Liquid (P2L)), 385 €/tcoz
synthetisches Erdgas (Power-to-Gas (P2G))).

2) Beschaffungspreise fiir fossile Kraftstoffe
Diese orientieren sich an dem ,,Sustainable Development
Scenario* des World Energy Outlook [11] bzw. langfristig an
den P2L- und P2G-Preisprognosen [12].

3) Wasserstoffpreis
Es ist davon auszugehen, dass die Beschaffungspreise
langfristig stark sinken; Preis von ,,grauem‘ Wasserstoff in
2020: 9,50 €/kg (285 €/MWh); Preise fiir importieren
»grinen® fliissigen Wasserstoff: 2050: ca. 150 €/ MWh [13].
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Die detaillierte Methodik zur Berechnung der
Endverbraucherpreise ist in [14] beschrieben und basiert
strukturell auf den Arbeiten aus [15].

4) Szenariorahmen

Unter Beriicksichtigung des aufgezeigten regulatorischen
Rahmens (Abschnitt II.A.1 - 1I.A.3) wurden folgend zwei
Szenarien fir die Entwicklung der Endverbraucherpreise
entwickelt:

e Referenzszenario: entsprechend der zuvor dargestellten
Annahmen.

e Reformszenario: Annahme von Reformen bei Steuern
und Abgaben (z. B. Reform der Stromsteuer in 2022, ein
hoherer und schneller ansteigender CO,-Preis fiir Kraft-
und Heizstoffe ab 2021, die Verlagerung der Offshore
Forderung aus der EEG-Deckungslicke in den
Bundeshaushalt), die die Strompreise fir die
Endverbraucher verringern und die Kraftstoffpreise fiir
die Endverbraucher erhéhen. Dadurch wird ein
schnellerer Hochlauf der E-Mobilitdt begiinstigt.

Weiterhin  wurde fiir den Szenariorahmen eine
differenzierte Betrachtung vorgenommen, ob und wie sich das
Mobilitdtsverhalten der Menschen zukiinftig &dndert. Die
folgenden zwei Entwicklungspfade (bezeichnet als
,-Elektrische Welt" und ,,Hybride Welt") sind denkbar fiir ein
nahezu  nicht  gedndertes  Mobilititsverhalten  und
vergleichbares Verkehrsaufkommen im Vergleich zu heute;
d. h. Gesamtanzahl privater/gewerblicher Kfz steigt bis 2030
auf liber 48 Mio. (2020 ca. 47 Mio. [12]) und sinkt danach
leicht auf 44 Mio. bis 2050 ab. Nur diese Entwicklungen
sollen im Weiteren ndher betrachtet werden. Im Projekt
,Ladeinfrastruktur 2.0 wurden zusétzlich auch noch Pfade
mit einem stark abgeénderten Mobilitdtsverhalten z. B. durch
eine ausgeprigte Reduzierung privater/gewerblicher Kfz und
einer breiteren Nutzung von Car-Sharing-Angeboten,
offentlichen Nahverkehrsmitteln, autonomen Taxis etc.
untersucht. Im Folgenden sind die Annahmen zu den
Entwicklungspfaden fiir ein nahezu nicht gedndertes
Mobilitdtsverhalten und vergleichbares Verkehrsaufkommen
zusammengefasst:

e Elektrische Welt:

Hohe Akzeptanz und schneller Ausbau der
Ladeinfrastruktur; allerdings geringeres Angebot von
Schnellladeinfrastruktur.

o

o Kaum  Reichweitenangst der  E-Kfz-Nutzer
vorhanden.
o Langfristig vermehrtes Aufkommen von Plug-In-

Hybriden.
e Hybride Welt:

o Geringere Akzeptanz fiir rein elektrische Fahrzeuge,
langsamerer Ausbau der Ladeinfrastruktur.

o Reichweitenangst weiterhin vorhanden.
o BatteriegroBen steigen weiter.

o Kurzfristig (bis 2030) starke Zunahme an Plug-In-
Hybriden. Langfristig vermehrtes Aufkommen von
batterieelektrischen Fahrzeugen mit Range Extender;
bis 2050 etwa 50 % batterieelektrische Fahrzeuge
und 50 % batterieelektrische Fahrzeuge mit Range
Extender.
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B. Ergebnisse

Fiir die rein elektrisch dominierte und die hybride Welt
sind sowohl fiir das Referenz- als auch das Reformszenario im
Folgenden die Hochlaufzahlen fiir Deutschland und Hamburg
dargestellt.

1) Deutschland

In allen Entwicklungspfaden/Szenarien wird bis 2050 eine
maximale Durchdringung von knapp 90 % E-Kfz erreicht
(siche ABBILDUNG 1 und ABBILDUNG 2); d. h. auch dass das
Ziel der Bunderegierung von 7 — 10,5 Mio. E-Kfz im Jahr
2030 erfiillt bzw. libererfiillt wird [16]. Dabei ist zu erwéhnen,
dass die Fahrleistung (d.h. die jahrlich zuriickgelegten
Kilometer) nicht proportional zu dem Anteil der Fahrzeuge ist.
Die Fahrleistung von E-Kfz liegt in den Referenzszenarien im
Jahr 2050 bei ca. 91 % und in den Reformszenarien bei ca.
96 % der gesamten Fahrleistung von E-Kfz und fossil
angetriebener Fahrzeuge zusammen.
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Reform
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0%
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ABBILDUNG 1: ANTEIL DER E-KFZ (REIN ELEKTRISCHE UND HYBRIDE
TECHNOLOGIEN) AM FAHRZEUGMARKT.
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ABBILDUNG 2: ANTEIL DER REIN ELEKTRISCHEN (BEV) UND HYBRIDEN
(PHEV/REEV) FAHRZEUGTECHNOLOGIEN AM GESAMTEN E-KFz-
MARKT.

2) Hamburg

Die bisherige Entwicklung der E-Mobilitit in Hamburg
zeigt einen iberdurchschnittlich hohen Anteil an
Elektrofahrzeugen gegeniiber anderen Bundesldndern. Im Jahr
2019 betrug der Anteil der E-Kfz 0,49 % am Gesamtbestand
in Hamburg gegeniiber einem deutschen Durchschnitt von
0,32 % [17]. Die Zulassungszahlen zum 1. Januar 2020 zeigen
einen generellen Anstieg des Anteils an E-Kfz am
Gesamtfahrzeugmarkt. Auch hier hat Hamburg mit 0,73 %
weiterhin einen tiberdurchschnittlich hohen Anteil an E-Kfz
gegeniiber dem deutschen Durschnitt von 0,50 % [17]. Im
zweiten Quartal 2021 ist der Anteil auf 2,64 % gestiegen.
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Unter Beriicksichtigung dieser Entwicklungen ergeben
sich aus den Hochrechnungen fiir Deutschland fiir den
Entwicklungspfad ,,Elektrische Welt“ fiir die Szenarien
Referenz und Reform folgende Hochlaufzahlen fiir E-Kfz in
Hamburg (ABBILDUNG 3):

e 2030: 130.000 — 195.000 E-Kfz
e 2040: 380.000 —490.000 E-Kfz

Dabei wird ab 2030 von einer leichten Reduzierung der
gesamt in Hamburg zugelassenen Kfz ausgegangen.
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ABBILDUNG 3: ANZAHL DER E-KFzZ 1M ENTWICKLUNGSPFAD

"ELEKTRISCHE WELT" IN HAMBURG.

C. Ausblick

Weitere Punkte, die nicht im Rahmen des Projekts
untersucht wurden, aber durchaus in Zukunft grof3en Einfluss
auf die Entwicklung der E-Mobilitét haben konnen, sind z. B.:

o vermehrte Nutzung von Home-Office Regelungen,

e Auswirkungen auf Reise- und Fahrverhalten durch
vermehrte Digitalisierung,

e Klimapaket (Klima-Neutralitit fiir Deutschland bis
2045),

e Klimaneutrales Hamburg bis zum Jahr 2050 und

e Verbrennungsmotorenverbote.

III. REGIONALE VERTEILUNG DER STROMBEDARFE
(LADEPUNKTE) DURCH E-MOBILITAT IN HAMBURG

Ziel der Regionalisierung ist es, die in Abschnitt II.B
bestimmten E-Kfz Hochldufe rdaumlich zu verteilen. Es
werden also zunichst Haushalte bestimmt, die E-Kfz besitzen
konnten. Weiterhin werden Firmen oder offentliche Orte
lokalisiert, um so in die Standorte der Ladestellen zu verteilen.
Im Folgenden sind nur die Ergebnisse flir den
Entwicklungspfad ,,Elektrische Welt“ fiir das Reformszenario
dargestellt.

A. Grobregionalisierung: Methodik

In der Grobregionalisierung wird die Anzahl der E-Kfz
zundchst auf die Gemeinden in Deutschland (wie z. B.
Hamburg) aufgeteilt. Die Regionalisierung ist dabei abhingig
von den folgenden GroBen in der Gemeinde:

e Bevolkerungszahl,

e Demografische Entwicklung,
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o Beschiftigte,
e FEinpendler und Auspendler und
o Kfz-Meldezahlen je Einwohner.

Die fiir die Gemeinde relevanten Fahrzeuge werden in
zwei Gruppen aufgeteilt:

(1) Fahrzeuge, die in dieser Gemeinde einen Besitzer haben
(ergibt sich aus Bevolkerungszahl, Kfz-Meldezahl und
Zahl der Auspendler).

(2) Anzahl der Fahrzeuge, die fiir das Firmenladen relevant
sind, d. h. Fahrzeuge, die einen privaten Besitzer haben,
aber eher in der Firma geladen werden und nicht zu
Hause (ergibt sich aus Beschiftigtenzahl, Kfz-
Meldezahl und Zahl der Einpendler).

Beide Gruppen haben Uberschneidungen (sind also nicht
additiv zu verstehen) und ergeben jeweils zusammen iiber
Deutschland summiert die Gesamtanzahl aller E-Kfz aus dem
Fahrzeughochlauf (Abschnitt I1.B).

B. Grobregionalisierung: Ergebnisse Hamburg
Die Fahrzeugregionalisierung ergibt fiir 2040 in Hamburg:

e Gruppe (1): ~318.000 E-Kfz: Diese Zahl liegt pro
Einwohner wunter dem Bundesdurchschnitt des
Fahrzeughochlaufs und ist auf die unterdurch-
schnittlichen Pendlerzahlen und Kfz-Meldezahlen
zurlickzufithren (rund 0,16 Fahrzeuge/Einwohner in
Hamburg im  Vergleich zu rund 0,31
Fahrzeuge/Einwohner im Bundesdurchschnitt).

e Gruppe (2): ~735.000 E-Kfz: Diese Zahl ist — bezogen
auf die Anzahl der versicherungspflichtig Beschéftigten
— im deutschlandweiten Vergleich leicht liberdurch-
schnittlich (0,75  Fahrzeuge/sozialversicherungs-
pflichtigen Beschéftigten mit Hamburg als Arbeitsort
gegeniiber 0,73 im Bundesdurchschnitt). Zu beachten ist
bei dieser Zahl, dass sie ausschliefSlich als
Zuteilungsgrofle genutzt wird. Es bedeutet also nicht,
dass iiber 700.000 E-Kfz in Hamburg konkret in
Hamburg liber das Firmenladen geladen werden miissen.

Die Ableitung der Ladestellenanzahl in Hamburg erfolgt
analog zu der in [18] gezeigten Methodik. Demnach ergeben
sich fiir 2040 folgende Zahlen:

TABELLE I: ANZAHL AN LADEPUNKTEN IN HAMBURG IN 2040
(ENTWICKLUNGSPFAD ,,ELEKTRISCHE WELT* — REFORMSZENARIO).

Zuweisung Anzahl
Ladestellen/Fahrzeug | Ladepunkte 2040
Heimladen 0,4770 ~151.000
(halb-) o6ffentliches 0,0456 ~14.500
Laden
Firmenladen 0,1750 ~129.000

C. Feinregionalisierung: Methodik

Im zweiten Schritt erfolgt in der Feinregionalisierung eine
genaue Verortung der E-Kfz; d. h. beim Heimladen: Adress-
bzw. Hausanschlussgenau, beim o6ffentlichen Laden: je
Rasterpixel von ~3 m Auflosung.
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1) Heimladen

Grundlage fiir die Aufteilung der E-Kfz beim Heimladen
auf einzelne Haushalte ist ein Datensatz zu
soziodkonomischen Daten der Firma GfK Geomarketing [19].
Auf Basis einer gewichteten Zufalls-Zuteilung erfolgt eine
Verteilung der E-Kfz auf die einzelnen Haushalte; dabei
gelten fiir folgende FEigenschaften z.B. die folgenden
Zusammenhénge:

e Einkommen (z.B. hoheres Einkommen -
wahrscheinlicherer E-K{z-Besitz).
e zugeordneter Haustyp (z.B. Einfamilienhaus ->

wahrscheinlicherer E-K{z-Besitz).

e Haushaltstyp (z. B. Mehrpersonenhaushalt ohne Kinder
- wahrscheinlicherer E-K{z-Besitz).

e Geschlecht des Hauptverdieners (z.B. ménnlicher
Hauptverdiener = wahrscheinlicherer E-Kfz-Besitz).

Nachfolgend wird entsprechend [20] ermittelt, bei
welchen der Haushalte eine Heimladestelle lokalisiert wird.

2)  Offentliches und halbdffentliches Laden
Das Verfahren fiir das (halb-)6ffentliche Laden beruht auf
Daten zu Ladebedarfen und Parkplatz-Potentialen. Die
Ladebedarfe resultieren aus:

e Ladebedarfen, die sich durch fehlende Heimladestellen
ergeben (hierfir werden die E-Kfz, die keine
Heimlademoglichkeiten haben, als Eingangsdatensatz
genutzt) und

e Ladebedarfen durch entsprechende Zielorte (wie z. B.
Supermarkte, Krankenhéuser, Kirchen, usw.).

Die Verortung basiert dabei auf wahrscheinlichkeits-
theoretischen Analysen, wobei entsprechende Bedarfe und
Parkplatz-Potentiale mit einer Bepunktung quantifiziert
werden [21, 22].

3) Firmenladen

Firmenladestellen werden zundchst auf Industrie- und
Gewerbefldchen, und im zweiten Schritt — wenn vorhanden —
auf die Parkflachen innerhalb dieser Fldchen verteilt. Dafiir
wird  zundchst eine  Aufteilung der ermittelten
Firmenladestellen (vgl. Abschnitt III.B) auf Industrie- und
Gewerbefldchen vorgenommen. Liegen innerhalb der Flache
keine Angaben zu Parkplétzen vor, werden die Ladestellen
dem Zentroiden der gesamten Fliche zugeordnet. Wenn
Angaben zu Parkplatzflichen vorliegen, werden die
Ladestellen der  Gewerbe-/Industriefliche  wiederum
flachenanteilig auf die Parkplitze aufgeteilt.

D. Feinregionalisierung: Ergebnisse

Die Ergebnisse der wahrscheinlichkeitstheoretischen
Verortung von Ladestellen sind komplex und werden
optimalerweise anhand von georeferenzierten Datenbanken
dargestellt. Daher erfolgt an dieser Stelle ein Auszug aus der
Datenbank fiir eine exemplarische Verteilung von
Heimladepunkten fiir eine Region in Hamburg
(ABBILDUNG 4) und ein Auszug aus der Datenbank fiir eine
exemplarische Verteilung von Firmenladepunkten fiir eine
Region in Hamburg (ABBILDUNG 5).
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ABBILDUNG 4: VERTEILUNG HEIMLADESTELLEN (AUSZUG AUS DER

GESAMTDATENBANK); ORANGE DREIECKE: SOZIOOKONOMISCHE
DATEN [19], STERNE: HEIMLADESTELLEN (COPYRIGHT KARTE:
OPENSTREETMAP CONTRIBUTORS) [3].
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ABBILDUNG 5: VERTEILUNG FIRMENLADESTELLEN (AUSZUG AUS DER
GESAMTDATENBANK); PARKFLACHEN (GRUN) UND BEDARFE DURCH
ZIELORTE  (ROT)  (COPYRIGHT  KARTE:  OPENSTREETMAP
CONTRIBUTORS) [3].

IV. FAHR- UND LADEVERHALTEN DER E-KFZ IN
HAMBURG

Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs des Strombedarfs
fir E-Mobilitdt an den in Abschnitt III.D identifizierten
Ladestellen sind Ladeprofile von E-Kfz notwendig, die den
einzelnen Ladestellen zugeordnet werden konnen. Ein
Ladeprofil gibt z. B. in 15-miniitiger Auflésung an, wieviel
Strom im Jahresverlauf von einem Fahrzeug geladen wird.

Dafiir ist in IV.A die Ableitung von Fahrprofilen auf Basis
von Mobilitdtsgruppen nach soziodkonomischen Merkmalen
und in Abhingigkeit von saisonalen Effekten beschrieben.
Abschnitt IV.B zeigt die Erstellung von Ladeprofilen aus den
Fahrprofilen und Abschnitt IV.C den FEinfluss des
temperaturabhéngigen Mehrbedarfs an Energie an kalten bzw.
heiBen Tagen.
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A. Mobilititsgruppen und Fahrverhalten

Wichtigster Input fiir die Erzeugung von Ladeprofilen sind
die Fahrprofile, die in 15-miniitiger Auflésung das
Fahrverhalten eines Kfz-Nutzers aufzeigen. Fiir die Erstellung
der Fahrprofile wird folgende Datengrundlage verwendet:

e Mobilitdit in Deutschland 2017 [21]: aus den
stichtagsbezogenen Umfragen werden 15-miniitige
Fahrprofile fiir den Personenverkehr fiir ein Jahr erstellt.

e Bundesanstalt fiir Straenwesen [23]: automatische

StraBBenverkehrszahlung  auf  Autobahnen  und
Bundesstralen, die einen Hinweis auf das
unterschiedliche  Verkehrsaufkommen an  sonst

gleichartigen Tagen liefert.

1)  Mobilititsgruppen
Um fiir jedes potenzielle Niederspannungsnetz das Fahr-
und Ladeverhalten der Autobesitzer in richtiger Weise
abzubilden und eine rdumliche Zuordnung auf Hauserebene
zu ermoglichen, werden Haushalte nach folgenden
Parametern in insgesamt 63 Mobilitdtsgruppen differenziert:

e Raumtyp:

1 Stadtregion - Metropole
Stadtregion - Regiopole und GroBstadt
Stadtregion - Mittelstadt, stidtischer Raum
Stadtregion - kleinstddtischer, dorflicher Raum
landliche Region - zentrale Stadt
landliche Region - Mittelstadt, stadtischer Raum

N N B~ W

landliche Region - kleinstidtischer, dorflicher Raum
¢ Haushaltsnettoeinkommen pro Monat

1 Kleiner 2000 €

2 2000 € bis 4000 €

3 GroBer 4000 €
e Haushaltstyp

1 Einpersonenhaushalt

2 Mehrpersonenhaushalt ohne Kinder

3 Mehrpersonenhaushalt mit Kindern

Innerhalb einer Mobilititsgruppe ist das Fahrverhalten der
einzelnen Fahrzeuge statistisch représentativ abgebildet. Das
betrifft u. a. die Jahresfahrleistung, das Pendelverhalten und
das Reiseverhalten. Da sich ein Niederspannungsnetz immer
innerhalb eines gleichen Raumtyps befindet, konnen
Kombinationen von bis zu 9 verschiedenen Mobilitéts-
gruppen, unterschieden nach Haushaltseinkommen und
Haushaltstyp, vorkommen.

Im Mittel ergibt sich gemédl der Daten aus [21] fiir
Hamburg die in ABBILDUNG 6 gezeigte Verteilung.
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Mobilitatsgruppen der Fahrzeuge in Hamburg
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ABBILDUNG 6: VERTEILUNG DER MOBILITATSGRUPPEN FUR DIE
METROPOLREGION HAMBURG; DIE NUMMERIERUNG  DER
REIHENFOLGE DER KRITERIEN BEI DER AUFLISTUNG ENTSPRICHT DER
NUMMERIERUNG DER IN ABSCHNITT IV.A.l) AUFGELISTETEN
MOBILITATSGRUPPEN.

Exemplarisch zeigt ABBILDUNG 7 wie sich das
Fahrverhalten im Wochenverlauf durchschnittlich verdndert,
wenn man zwischen Fahrzeugen aus Haushalten mit geringem
und hohem Einkommen unterscheidet. Dabei ist zu erkennen,
dass Fahrzeuge in Haushalten mit hohen Einkommen generell
mehr fahren; an Wochenenden fallt der Unterschied besonders

deutlich aus.
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ABBILDUNG 7: ANTEIL DER FAHRZEUGE, DIE ZUM JEWEILIGEN
ZEITPUNKT IN EINER DURCHSCHNITTLICHEN WOCHE UNTERWEGS SIND
IN METROPOLREGIONEN UNTERSCHIEDEN ZWISCHEN HAUSHALTEN MIT
GERINGEN UND HOHEN EINKOMMEN.

In ABBILDUNG 8 ist exemplarisch dargestellt, an welchen
Standorten sich in Metropolregionen (wie Hamburg) ein
Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt in einer durchschnittlichen
Woche befindet. Aussagen, die man daraus im Allgemeinen
treffen kann, lauten:

e Im Durchschnitt sind nur 3 % der Fahrzeuge unterwegs.

e Zu keinem Zeitpunkt sind mehr als 10 % der Fahrzeuge
gleichzeitig unterwegs.

e Uber die ganze Woche sind mehr als die Hilfte der
Fahrzeuge im Mittel immer zu Hause.

e Bis zu 30 % der Fahrzeuge befinden sich unter der
Woche am Arbeitsplatz.

e Deutlich verdndertes Fahrverhalten an Wochenenden
und Feiertagen.
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ABBILDUNG 8: VERTEILUNG DES KFZ-STANDORTES IM VERLAUF EINER
DURCHSCHNITTLICHEN WOCHE.

Insbesondere kann das Verhalten von Fahrzeugnutzern an
Wochenenden, Feiertagen und/oder im Urlaub zu
unterschiedlichem  Fahrverhalten —und  damit auch
Ladeverhalten fiihren. Diese Eigenschaften konnen bei der
Auslegung von Niederspannungsnetzen relevant sein, da in
diesen Zeiten zwar weniger Fahrzeuge zu Hause und am
Stromnetz angeschlossen sind, Reisertickkehrer jedoch einen
erhohten Ladestrombedarf erzeugen konnen.

B. Ladestrombedarf

Dieser Abschnitt beschreibt die Methodik zur
Modellierung der Ladeprofile. ABBILDUNG 9 stellt den
schematischen Ablauf des Modells dar.

Fahrprofile

Parameter

+ Effizienz
(temperaturabhangig)

« Batteriekapazitat
« Ladeleistung
« Ladeort (Heim/Arbeit)

Batterieftllstand
(Socmin socmax)

Ladepraferenz

« Sofort Laden

« Spates Laden

* Anreizbasiertes
Ladeverhalten

L.

Ladeprofile

ABBILDUNG 9: MODELLSCHEMA ZUR ERSTELLUNG DER LADEPROFILE
AUS DEN FAHRPROFILEN.

Dabei werden fiir jedes Fahrzeug der elektrische
Verbrauch in  kWh/km und die Batteriekapazitit
beriicksichtigt. Durch Festlegung des Ladeortes und der
maximalen Ladeleistung ergibt sich eine Zeitreihe mit dem
minimalen und maximalen Batteriefiillstand.  Die
Batteriekapazitit bildet damit einen Freiheitsgrad, der bei der
Erstellung der Ladeprofile durch die Beriicksichtigung
bestimmter Ladepréferenzen, z. B. sofort Laden, gesteuertes
Laden, genutzt werden kann. Als Ergebnis konnen dann in
Abhéngigkeit von den Priferenzen und Gewohnheiten des
Fahrzeughalters Ladeprofile abgeleitet werden.

C. Einfluss der Temperaturabhdngigkeit

Durch AuBentemperaturen, die von den Komfort-
temperaturen des Fahrzeugnutzers abweichen und die die
Batterie besonders beanspruchen, entsteht an besonders
heiflen und besonders kalten Tagen ein temperaturbedingter
erhohter Energiebedarf. Dies ist gerade im Hinblick auf
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Verteilnetzbetrachtungen wichtig, da ein starker Zusammen-
hang mit anderen temperaturabhéngigen Verbrauchern und
Erzeugern, vor allem Wéarmepumpen, besteht, der fiir die
Auslegung der Netze relevant ist.

Bei der Temperaturabhingigkeit wird zwischen
stationdrem und instationdrem Leistungsbedarf unterschieden.
Der stationdre Leistungsbedarf féllt an, wenn wéhrend der
Fahrt zwischen AuBentemperatur und Komforttemperatur
ausgeglichen wird und dem Fahrzeug Energie aus der Batterie
fiir Heizung/Kiihlung zugefiihrt werden muss. ABBILDUNG 10
stellt den erhdhten Leistungsbedarf bei Beriicksichtigung der
Auflentemperatur dar. Der Leistungsbedarf des Systems steigt
unterhalb von -10°C, auf Grund des eingeschrinkten
Betriebsbereiches der Warmepumpe des E-Kfz, sprunghaft
von 2,95 kW auf 4,65 kW an. Im Temperaturbereich zwischen
-10°C  und +40°C verhdlt sich der elektrische
Leistungsbedarf ndherungsweise symmetrisch um den Wert
von 15°C. Der instationdre Mehrbedarf eines Fahrzeugs
entsteht durch das Aufheizen der Fahrzeugkabine und der
Batterie vor der Fahrt und ist in ABBILDUNG 11 dargestellt. Die
bendtigte Energie zur Vorkonditionierung der Batterie und des
Fahrzeugs folgen ndherungsweise linear der Umgebungs-
temperatur. Die Batterie wird bei Temperaturen unter 0 © C
konditioniert.

HVAC-Power

w ~

w

Leistungsbedarf in kW

[=]

-1 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperaturin °C

ABBILDUNG 10: TEMPERATURABHANGIGER STATIONARER

LEISTUNGSBEDARF EINES E-KFz.

Instationarer Bedarf

Energiebedarf in kWh

-15 -10 -5 0 5 10
Temperaturin °C

15 20 25

Kabinenkonditionierung O Batteriekonditionierung

ABBILDUNG 11: THERMISCHE KONDITIONIERUNG EINES E-KFZz.

Fir die Modellierungen wurde das Wetterjahr 2012
ausgewahlt, da es in diesem Jahr eine besonders lange kalte
Periode gab, die eine Extremsituation fiir die
Systemauslegung darstellt (vgl. ABBILDUNG 12). Der
Zusatzbedarf ist fiir jedes Profil individuell und héngt davon
ab, wie viele Strecken an Tagen mit kalten Temperaturen
gefahren werden und liegt bei den meisten Profilen im
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Jahresverlauf bei etwa 10 bis 15 % tiber dem Verbrauch. Der

Zusatzbedarf gilt fiir alle Kfz innerhalb eines Netzgebiets
gleichermaBen und betrifft mit den Wérmepumpen auch
andere temperaturabhingige Stromverbraucher.

40

bevblkerungsgew. Temperatur

30

20

10

0

AuBentemperatur (in °C)

R %]
an. 12 }Felf 12 Mrz.12 Apr.12 Mai.12 Jun.12 Ju.12 Aug.12 Sep.12 Okt 12 Nov.12 D¥f. 12
Rk

Yo
il
e

-10

-20

ABBILDUNG 12: BEVOLKERUNGSGEWICHTETE =~ TEMPERATUR IN
DEUTSCHLAND FUR DAS JAHR 2012. DIE ROTEN PUNKTE ENTSPRECHEN
DEM 3-TAGES-MITTELWERT. QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG NACH
DWD.

D. Gleichzeitigkeit

Fiir die Strukturklasse Metropolregion Hamburg unter der
Beriicksichtigung der Ferienzeiten fiir die Zuordnung von
langeren Reisen bei Haushalten mit Kindern kdnnen folgende
Beobachtungen hinsichtlich der Gleichzeitigkeit von
Ladevorgéngen getroffen werden (siche ABBILDUNG 13 und
ABBILDUNG 14):

Maximal 13 von 100 Fahrzeugen laden gleichzeitig
(Gleichzeitigkeitsfaktor: 0,13).

Leicht erhohter Bedarf in , kalten® Monaten.

Bei 200 Fahrzeugen laden nicht mehr als 20 Fahrzeuge
gleichzeitig (Gleichzeitigkeitsfaktor: 0,1).

Bei 20 Fahrzeugen laden bis zu 5 gleichzeitig
(Gleichzeitigkeitsfaktor: 0,25).

Anzahl

0
Jan 2012 Mar 2012 May 2012

Jul 2012

Sep 2012 Nov 2012 Jan 2013

ABBILDUNG 13: ANZAHL GLEICHZEITIG LADENDER FAHRZEUGE FUR
100 ZUFALLIG AUSGEWAHLTE FAHRZEUGE IM JAHRESVERLAUF, SOWIE
DIE JAHRESDAUERLINIE.
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ABBILDUNG 14: JAHRESDAUERLINIE FUR DIE ANZAHL DER
GLEICHZEITIG ~STROM  BEZIEHENDEN FAHRZEUGE FUR EINE

UNTERSCHIEDLICH HOHE ANZAHL AN E-KFZ IM VERGLEICH.
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V.

Die entwickelte und fiir Hamburg speziell angewendete
Methodik diente dazu, ein konsistentes Szenario fiir den
Hochlauf der E-Mobilitét fiir Deutschland und fiir Hamburg
zu generieren und dabei den gesamtdeutschen regulatorischen
Rahmen zu beriicksichtigen. Dabei wurden flir die
Bestimmung der Hochldufe von E-Kfz, der Verortung der
Ladestellen und der Ladeprofile Hamburg-spezifische Daten
und bestehende Forschungsarbeiten iiber die Freie und
Hansestadt Hamburg (wie z. B. die ,Metastudie
Elektromobilitdt [1] und die ,,Fortschreibung des Hamburger
Klimaschutzplans®) berticksichtigt.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die konkreten Modellergebnisse bilden in erster Linie eine
konsistente Datengrundlage fiir Verteilnetzrechnungen, die im
weiteren Verlauf im Projekt fiir das Netzgebiet der Stromnetz
Hamburg GmbH durchgefiihrt werden sollen. Dazu werden
die im Projekt ermittelten und durch den Hochlauf der E-
Mobilitit verursachten Leistungs- und Energiebedarfe den
Netzkapazititen des Niederspannungsnetzes gegeniiber-
gestellt, um entsprechend Ausbau-/Erweiterungsbedarfe
regional differenziert zu ermitteln.

Zusiétzlich zu den weiteren Aktivititen im Projekt ist
aufgrund der hohen Dynamik bei der Entwicklung der E-
Mobilitdt weltweit und besonders in Deutschland davon
auszugehen, dass die verwendeten FEingangsdaten und
Annahmen zur Bestimmung der Entwicklungspfade zum
Hochlauf der E-Mobilitdt vergleichsweise unsicher und
schnell tiberholt sein konnen. Zwei wesentliche Faktoren, die
die Entwicklung in den letzten anderthalb Jahren verdndert
haben, sind zum einen die weltweite COVID-19-Pandemie
und zum anderen die verschérften Klimaschutzambitionen
vieler Staaten und im Besonderen der Europdischen Union.
Deutschlands verschirftes Klimaziel, die Klimaneutralitdt bis
2045 erreichen zu wollen, hat auch zwingend Auswirkungen
auf den Verkehrssektor und damit auch auf den Wandel des
Kfz-Sektors hin zu hohen Anteilen an E-Mobilitdt. Konkret ist
dieser Trend bereites an den Absatzahlen von BEV und PHEV
in Deutschland zu erkennen, was auch auf die finanziellen
staatlichen Anreize zuriickzufiihren ist [24]. Daher sollten
entsprechende  Szenariorechnungen zur Prognose des
Hochlaufs der E-Mobilitdt kontinuierlich entsprechend der
aktuellen Entwicklungen angepasst und neu bewertet werden.
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Kurzfassung — Aufgrund der schnellen Elektrifizierung der
Mobilitit kommt es zu erhdhten Energiebedarfen im gesamten
Stromnetz. Im Projekt dtec emob werden diese analysiert und
aufbauend darauf eine KI-basierte, innovative Netzsteuerung fiir
die Hamburger Metropolregion entwickelt. Zur Analyse des
Energiebedarfs im Hamburger Hafen wird eine theoretische
Betrachtung der Elektrifizierung des Hafens und der
Containerschiffe durchgefithrt. Dabei wird zwischen den
Schiffstypen Seeschiff und Binnenschiff und zwischen den
Energiebedarfen auf Fahrt und an der Liegestelle unterschieden.
Fiir diese Teilbereiche werden Analysen der fiir das Jahr 2050
prognostizierten elektrischen Lasten mithilfe von aktuellen
Entwicklungsprognosen durchgefiihrt. Die Auswertung ergibt
einen jihrlichen zusitzlichen Energiebedarf zwischen 14,5 und
18,5 GWh.

Stichworte — Elektromobilitit, Hamburger
Elektrifizierung, Landstrom, elektrische Schiffe

Hafen,

NOMENKLATUR
AGV Automated Guided Vehicle
AMP Alternative Maritime Power
CTA, CTB, Containerterminal: Altenwerder,
CTT Burchardkai, Tollerort
F&l Forschung und Innovation
HHLA Hamburger Hafen und Logistik AG
HPA Hamburg Port Authority
IMO International Maritime Organisation
ITTC International Towing Tank Conference
KI Kiinstliche Intelligenz
KMS Landstrom: Kabelmanagementsystem
LIS Ladeinfrastruktur
LLM Last- und Lademanagement
LNG Liquefied Natural Gas
NUS Netziiberwachungsstelle
RGM Rail Mounted Gantry Crane
SL Landstrom: Steuerung Land
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I. EINLEITUNG

Bedingt durch die Klimaschutzziele in Deutschland und in
der Européischen Union ist eine umfassende Elektrifizierung
der Mobilitdt notwendig. Die Umsetzung ist aktuell vor allem
an den Wachstumsraten der zugelassenen elektrischen
Personenkraftwagen zu erkennen. Seit 2011 ist die Anzahl der
Elektrofahrzeuge jahrlich im Schnitt um mehr als 65 %
angestiegen [1]. Durch diese starken Wachstumsraten erhalten
E-Pkw grofle Beachtung und stehen forschungsseitig im
Mittelpunkt der Analysen. Weitere Mobilitdtstrdger, wie zum
Beispiel elektrifizierte Lkw und Schiffe werden bisher trotz
hoherer Ladeleistungen im MW-Bereich vernachlissigt.

Im elektrischen Netz ist der Ausbau von Betriebsmitteln
und die Netzmodernisierung zeitaufwéndig und kosten-
intensiv. Gleichzeitig Dbetrdgt die Abschreibung der
Betriebsmittel meist mehrere Jahrzehnte, weshalb eine
optimierte Planung und Umsetzung angestrebt werden muss.
Héaufige Ausbauten und Anpassungen derselben Leitung
aufgrund von unzureichenden Planungen miissen zur
Erreichung der Effizienzziele vermieden werden. Deshalb
werden in dem Projekt dtec emob (,,Digitalisierung und
Elektromobilitdt: Durchgehend digital gesteuerte Netz- und
Ladeinfrastruktur fiir Land-, Luft- und Wasserelektro-
mobilitdt“) die Energie- und Leistungsbedarfe von allen
Mobilitatstragern  beriicksichtigt. Um  Ausbauten und
Modernisierungen moglichst gering zu halten, werden hierfiir
Synergien zwischen Ladeinfrastrukturen unterschiedlicher
Elektromobilitatstrager analysiert und ausgenutzt. Zusétzlich
wird eine dynamische, intelligente und innovative

Struktur:

Netzsteuerung entwickelt. Zentral dafiir wird ein auf
kiinstlicher  Intelligenz ~ (KI)-basiertes = Last- und
Lademanagement (LLM) der verschiedenen Mobilitétstrager
sein.

Das Projekt lauft seit Anfang 2021 bis Ende 2024, der
Betrachtungsfokus liegt auf der Metropolregion Hamburg.
Eine grobe Projektskizze sowie die Arbeitspakete sind in
ABBILDUNG | dargestellt. Das Projekt startet mit einer State-of-
the-Art Analyse, bei der sowohl die aktuelle Anzahl und
Verteilung aller Mobilitétstriager als auch Ladeinfrastruktur
und das Ladeverhalten analysiert werden. Zudem wird das
Verkniipfungspotential von Ladeinfrastrukturen verschiede-
ner Mobilitétstrager betrachtet. Auf diesem aktuellen Stand
aufbauend, wird eine Metastudie erstellt, die die zukiinftige
Entwicklung zum Hochlauf der verschiedenen Mobilitdts-
trager zusammenfasst. Mithilfe der geografischen Zuordnung
der mobilen Lasten zu den einzelnen Hamburger
Umspannwerksgebieten und deren Leistungsreserven, wird
eine Empfehlung zu Netzausbauten und Modernisierungs-
mafinahmen gegeben.

Auf die theoretischen Analysen folgt der praktische Teil
des Projektes, welcher den Aufbau von verschiedenen
Laboren umfasst. Begonnen wird dabei mit Analysen des
Lastverhaltens unter Laborbedingungen. In Testlaboren
werden Messungen an uni- und  bidirektionalen
Ladeinfrastrukturen unterschiedlicher Leistungsklassen unter
variierenden Lastbedingungen durchgefiihrt. Zur Analyse der

Einflisse der klimatischen Bedingungen auf die
Energiespeicher, die Energieverbrduche sowie auf die
Ladevorgiinge von Elektromobilitdtstrigern, wird ein

Klimalabor aufgebaut. Zusitzlich werden Grundlagen fiir das
KlI-basierte Last- und Lademanagement gelegt.

Damit auch Einfliisse unter Realbedingungen analysiert
werden kdnnen, werden Forschungs- und Innovationslabore in
der Metropolregion Hamburg aufgebaut. Dabei werden auch
erste Last- und Lademanagementsysteme implementiert und
getestet. Mithilfe von verschiedenen Partnern soll dabei ein
Schwerpunkt auf zukiinftige Ladekonzepte gesetzt werden.

Durch die Digitalisierung werden die Ergebnisse dieser
praktischen Umsetzungen im methodischen Teil ausgewertet
und fiir den Aufbau und die Erweiterung von KI-Ansétzen im
Last- und Lademanagement verwendet. Zusammen mit den
Ergebnissen aus der Metastudie wird ein, auf zukiinftige

EMoD)
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Anforderungen ausgerichtetes, optimiertes und intelligentes
Netzsteuerungssystem  entstehen. Dabei werden die
Ergebnisse der vorherigen Arbeitspakete sowie die
Hochlaufszenarien miteinander verkniipft und auf das reale
Netz projiziert. Damit kann eine optimierte Planung des
Netzes unter realen und zukiinftigen Bedingungen
sichergestellt werden und mit Echtzeitdaten eine KI zum
bestmoglichen LLM-Einsatz angelernt und trainiert werden.
AbschlieBend sollen in einer digitalen Netziiber-
wachungsstelle die ,,live“-Netzzustdnde mit den Auslastungen
der Untergebiete dargestellt werden. Dies erleichtert die
Identifizierung der zukiinftig auftretenden Problemstellen.

In diesem Bericht wird in Vorbereitung auf die Metastudie
die Frage nach dem, durch die Elektrifizierung der
Containerschifffahrt verursachten, zusétzlichen Energiebedarf
des Hamburger Hafens im Jahr 2050 untersucht. Dabei
werden die Grundlagen und das Vorgehen der Metastudie
aufgezeigt. In Kapitel II wird der Hafen beschrieben, in
Kapitel III erfolgt die theoretische Herleitung der
Energiebedarfe von Schiffen. Kapitel IV zeigt die
Hochlaufszenarien, die Entwicklungsszenarien und den
daraus resultierenden Energiebedarf fiir das Jahr 2050. Die
resultierenden Ergebnisse und ein Ausblick auf die Metastudie
werden in Kapitel V diskutiert. Kapitel VI gibt einen Ausblick
auf das weitere Vorgehen.

II.  DER HAMBURGER HAFEN ALS

GUTERUMSCHLAGPLATZ

Der offene tideabhéngige Hafen in Hamburg ist unter dem
Dachverband Hamburg Port Authority (HPA) organisiert. Mit
126,3 Mt umgeschlagenen Seegiitern wurden im Jahr 2020
knapp 40 % der in deutschen Seehédfen umgeschlagenen Giiter
abgefertigt. Hierzu zdhlen der Container- und der
Stiickgiiterumschlag mit insgesamt ca. 87,8 Mt und die
Massengutabfertigung in Form von Fliissig-, Saug- und
Gefriergiitern mit 38,5 Mt [2]. Die Gesamtfliche der HPA
umfasst ca. 72 km?, bezogen auf die Gesamtfldche der freien
Hansestadt Hamburg sind dies fast 10 %. Mit rund 156.000
Arbeitsplédtzen in der Metropolregion Hamburg ist die HPA
ein wichtiger Arbeitgeber und Wirtschaftsfaktor der Region
[3]. Uber die drei Seehiifen Rotterdam, Antwerpen und
Hamburg werden ca. 60 % des europdischen Im- und Exports
abgewickelt. Die Wettbewerbsfahigkeit der HPA gegeniiber
den européischen Marktteilnehmern wird iiber den Preis, die
Zuverldssigkeit und die Geschwindigkeit der Hafenlogistik
eingestellt [4]. Es wird jeweils derjenige Hafen zum
Umschlagen angelaufen, der eine schnelle, kostengiinstige
und sichere Anbindung in die jeweilige Start-/Zielregionen
bietet. Aus dieser Motivation heraus ist eine effiziente und
zuverldssige Hafenlogistik zwingend notwendig [5], [6].

Im Bereich des Containertransports ist durch die
industrielle Standardisierung der Massengutabfertigung ein
besonders starker Wettbewerb zu verzeichnen [7]. Eine
gingige BezugsgréBe im Bereich der Uberseecontainer sind
genormte  ISO-Container, ein ,TEU“ (Twenty-foot-
Equivalent-Unit). Diese Bezeichnung ist auf das
Standardcontainermall mit der Kantenlinge von 6,058 m
zurlickzufiihren (siche ABBILDUNG 2).
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ABBILDUNG 2: 20-FUB-STANDARDCONTAINER IN ANLEHNUNG AN [8].

Im Hamburger Hafen erfolgt die Containerabfertigung
iiber insgesamt vier Hafenterminals, diese verfiigen iiber
knapp 300 Liegeplatze fiir Seeschiffe. Mit ca. 8,5 MTEU ist
der Hamburger Hafen auf Platz drei der groften
Containerseehifen Europas und ist der Hauptumschlagplatz
fiir internationale Transporte in Deutschland [9]. Die beiden
Hauptakteure im Bereich der Containerabfertigung sind die
EUROGATE Container Terminal Hamburg GmbH und die
Hamburger Hafen und Logistik AG (HHLA), die HHLA
unterhdlt drei Containerterminals im Hamburger Hafen
Altenwerder (CTA), Burchardkai (CTB) und Tollerort (CTT)
(siche ABBILDUNG 3).

/‘:

/ Hafen- | | HHLA (CTA)}
¢_bahnhof | éCo@giner
T : Terminal |
<< ten@:erdere:

ABBILDUNG 3: KARTE DES HAMBURGER HAFENS [10].

A.  Hafenlogistik und Hinterlandanbindung

Um den Umstand =zu verdeutlichen, dass der
Containertransport im hochsten Mafle standardisiert ist, wird
in diesem Abschnitt die interne Hafenlogistik thematisiert. Die
einzelnen Prozesse und deren Zusammenhinge im
Hafenbetrieb konnen so genauer identifiziert und
nachvollzogen werden. Im Anschluss werden mit diesem
Wissen technische Losungsansidtze und Innovationen zur
Gestaltung einer nachhaltigen und klimaschonenden
Logistikkette aufgezeigt.

Die Suprastruktur umfasst die gesamte Hafenlogistik,
hierzu zdhlen neben der Intralogistik wie Transport-,
Umschlag- und Lagerlogistik auch die Beschaffungs- und
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Verarbeitungsprozesse, die im Hafenbetrieb anfallen [11]. Die
Hinterlandanbindung stellt die landseitige Gliterversorgung
des Hafens sicher. Durch den stetigen europaweiten Ausbau
der Schienenanbindung ist der Verladebahnhof der HPA der
groBBte Bahnhafen in Europa [12]. Der Anteil am schienen-
gebundenen Giitertransport wurde sukzessive iiber die letzten
Jahre ausgebaut, sodass im Jahr 2020, knapp 50,7 % der im
Hamburger Hafen transportierten Giiter iiber die Schiene
verlief. Der Giitertransport iiber die Strale wird primédr durch
Lkw durchgefiihrt und besitzt einen Anteil von 40,3 %,
weitere 9,0 % erfolgen durch die Binnenschifffahrt [13].

Transportmittel / Funktionsbereiche

) . Container- Eisenbahn /
Containerschiffe briicken / AGVS RMG Transportf. ‘ Lkw
e I L

Landseitiger
| Umschlagb.

iger

Umschlagb.

Zukunftige Potentiale zur Elektrifizierung eines Containerhafens

ABBILDUNG 4: SCHEMATISCHER AUFBAU EINES CONTAINER-
TERMINALS IN ABHANGIGKEIT ~ DER  POTENTIALE  ZUR
ELEKTRIFIZIERUNG, IN ANLEHNUNG AN [6].

In ABBILDUNG 4 ist der schematische Ablauf der

Containerabfertigung  gezeigt.  Seeseitig  erfolgt der
Giitertransport durch Containerschiffe, die gro3ten von ihnen
haben eine Ladekapazitit von {iber 20kTEU. Pro

Schiffsanlauf werden bis zu 14 kKTEU geladen bzw. geldscht.
Vor dem Umschlagen machen die Schiffe am vorgesehenen
Liegeplatz fest, im néchsten Schritt werden die
Containerbriicken positioniert und deren zum Wasser
gerichteten Ausleger aus ihrer nahezu senkrechten
Warteposition waagerecht iiber die Schiffe positioniert, (siche
ABBILDUNG 4). Die grofiten Containerbriicken am CTB,
iiberspannen eine Liange von 80 m und konnen bis zu 26
Containerreihen nebeneinander bedienen. Pro Stunde sind
20 — 45 Umschlagbewegungen mdglich, bei jeder Bewegung
konnen maximal vier TEU transportiert werden. Mit einer
automatisierten Hauptlaufkatze werden die Container vom
Schiff auf eine Loschplattform transportiert. An dieser Stelle
beginnt der vollautomatisierte Umschlag. Die Portalkatze
befordert fithrerlos die Container auf ein Transportfahrzeug
[14]. Diese Automated Guided Vehicle (AGV) transportieren
die Container zwischen den Containerbriicken und dem
Hafencontainerlager. Ein schienengebundener Portallager-
kran, engl. Rail Mounted Gantry Crane (RMG), iibernimmt
den Container zur Zwischenlagerung ins Containerlager. Das
Hafencontainerlager ist nahezu an allen Umschlagsprozessen
eines Containerterminals beteiligt und fungiert als zentrale
Verteilstation. Von hier aus werden die Container entweder
seeseitig erneut auf ein Schiff verladen oder iiber die Schiene
und Strafle ins Hinterland transportiert.

B.  Nachhaltigkeitziele in der Hafenentwicklung

Die Ziele der HHLA sind u. a. eine nachhaltige und
okologische Hafenentwicklung, wobei bis zum Jahr 2040 eine
Klimaneutralitdt erreicht werden soll. Zur Erreichung dieser
Zielstellung der Unternehmensfiihrung ist ein nachhaltiges
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Management essenziell, welches strategische Investitionen in
den Bereichen Energieeffizienz und Klimaneutralitdt durch-
fithrt. Diese Ziele sind direkt an die variable Vergiitung des
Vorstandes gekoppelt, als eine Nachhaltigkeits-komponente
im Bereich Umwelt und Okologie [15], [16], [17].

Ein Beispiel fiir bereits umgesetzte Anstrengungen in
diesem Bereich sind die im vorigen Kapitel erwdahnten AGVs.
Am CTA konnen die AGVs neben der Intralogistik auch noch
zur Stabilisierung der Netzfrequenz des Stromnetzes genutzt
werden. Die neuste Generation AGVs besitzt die Fahigkeit,
Energie wieder zuriick ins Netz zu speisen. Dieses Vehicle-to-
Grid Verhalten optimiert die im Durchschnitt bis zu einem
Drittel des Jahres in Warteposition befindenden AGVs, die in
dieser Zeit zur Verfligung stehende Batteriekapazitidt kann
netzdienlich tempordr als Primérregelleistung dem
Strommarkt zur Verfiigung gestellt werden. Bis zum Jahr 2022
ist geplant, dass die knapp 100 AGVs am CTA rein elektrisch
angetriecben werden und mit den 18 bidirektionalen
Ladeterminals eine rechnerische Gesamtregelleistung von
4 MW bereitstellen konnen [18], [19].

Gleichzeitig wird an einer dkologischen Hinterlandanbin-
dung gearbeitet. Die Abfertigung und der Bahntransport eines
20-FuB-Standardcontainers vom Containerterminal {iber eine
Distanz von 700 km emittiert ca. 80 kg CO,je TEU [15]. Zur
Nachhaltigkeitsstrategie des CTAs gehort, dass durch
Dieselkraftstoff und Erdgas entstehende CO,-Emissionen,
mithilfe von Kompensationsmalnahmen bilanziell ausge-
glichen werden. Im Jahr 2019 wurde hierdurch das CTA als
weltweit erster klimaneutraler Containerhafen zertifiziert.

Eine zukiinftige Reduzierung des Kompensationsbedarfs
wird moglich, indem die Elektrifizierung des Terminals weiter
vorangetriecben und die elektrische Versorgung iiber
erneuerbaren  Energietrigern erfolgt. Eine seeseitige
Elektrifizierung der Schiffe iiber Landstromversorgung wird
im Unterkapitel III.B genauer betrachtet. Um eine Prognose
iiber die zukiinftig bendtigte elektrische Energie im
Hafengebiet treffen zu konnen, ist es notwendig die
Entwicklung der Schiffsanldufe und der -grole bzw. deren
Containerkapazititen zu identifizieren (siche ABBILDUNG 4).
Im kommenden Abschnitt C wird ausgefiihrt, welche Faktoren
hierbei relevant sind und wo Begrenzungen vorliegen.

C. Entwicklung der Containerschiffsgrofie

Die Hafenproduktivitit des Hamburger Hafens ist iiber die
letzten Jahrzehnte stetig gestiegen. Die Ursache fiir diese
Entwicklung wird in diesem Abschnitt analysiert. Mit dieser
Analyse wird aufgezeigt, wie der steigende Wettbewerb
zwischen den internationalen Seehéfen erfolgt und wo aktuell
die Grenzen fiir weitere Steigerungen liegen.

Im Transportsektor besteht stets die Forderung, die
Frachtstiickkosten zu minimieren (sieche Unterkapitel A). Fiir
den Transport von Containern ldsst sich eine Gesamtkosten-
funktion Ct fiir Schiffe ableiten, die sich aus Kosten im Hafen
Cp plus Kosten auf See Cg zusammensetzt, wie in Formel (1)
dargestellt.

CT = CP + CS (1)

Unter der Annahme einer konstanten
Frachtumschlagsrate r im Hafen, entsteht mit der Steigerung
der Schiffsladekapazitit eine ldngere Umschlagszeit.
Dies fiihrt wiederum zu hoheren Kosten fiir den
Reedereibetreiber. Die Umschlagszeit tp in einem Hafen
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ergibt sich aus der Zeit, die zum Ldschen und anschlieenden

Beladen eines Schiffs der Grole @ mit einer
Frachtumschlagsrate r erforderlich ist.
2Q
— 2
ty= 22 @

Zur Veranschaulichung dient folgendes Rechenbeispiel in
Rechnung (3): Bei einem Containerschiff sind 10 kTEU
umzuschlagen, das Loschen und anschlieBende Beladen
erfolgt mit Hilfe von fiinf Containerbriicken gleitzeitig, wobei
jede Briicke durchschnittlich 30 Bewegungen/Stunde schafft.
Zusitzlich wird beriicksichtigt, dass bis zu vier TEU pro Hub
transportiert werden konnen.

2 % 10 kTEU

%*4TEU*5

Dieses einfache Rechenbeispiel zeigt auf, dass fiir die
Reedereibetreiber nur dann eine Kostenreduzierung pro
umgeschlagenen TEU im Hafen entsteht, wenn die
Schiffsabfertigungen mit zunehmender SchiffsgroBe schneller
und somit effizienter erfolgen kann. Ein Reedereibetreiber ist
stehts bestrebt, den fir sich kosteneffizientesten Hafen
anzulaufen. Somit stehen die einzelnen Hafenbetreiber mit
ihrer jeweiligen Umschlagsrate und der Hafenproduktivitdt im
direkten Wettbewerb. Um als Hafen wettbewerbsféhig zu
bleiben muss die eigene Produktivitit stetig gesteigert und
Entwicklungen und Innovationen schnellst mdglich umgesetzt
werden, damit der Anschluss zu anderen Marktteilnehmern
nicht verloren geht.

1,4 Tage ~ 33,3h = 3)

In der bisherigen Betrachtung wurde nur die Fracht-
umschlagsrate als entscheidende Einflussgrofe betrachtet.
Damit auch in Bezug auf eine Landstromversorgung eine
Aussage iiber die benétigte elektrische Energie im Hafen
getroffen werden kann, sind die zukiinftigen Schiffsgro3en
ebenfalls entscheidend. Mit der Gleichung (4) kann eine
optimale Durchschnittscontainerschiffsgrole in Abhéngig-
keit von Hafen- und Schiffsparameter bestimmt werden. Fiir
eine Reederei ergibt sich eine optimale Schiffsgrofle aus den
minimalen Schiffsbetriebskosten pro TEU. Eine vollstindige
Herleitung der Formel (4) ist in [20] einzusehen. Im hinteren
Term der Formel werden die technischen Koeffizienten
Antrieb e , Betriecb w und Konstruktion z nach [21]
aufgefiihrt. Per Definition driicken sie die GroBenkosten-
ersparnisse in Abhdngigkeit zur Schiffsgroe aus. Die
Gesamtkosten fiir Schiffbau, Betrieb und Treibstoff steigen
stetig mit der Grofe der Schiffe, jedoch entsteht durch
Senkung der Stiickkosten je zusdtzlich transportierbaren
Container ein Kostenvorteil. Fine Steigerung der
Schiffsgeschwindigkeit v kann nur durch einen erhdhten
Kraftstoffverbrauch erfolgen. Jedoch wird eine optimierte
O6konomische Betriebsweise der Schiffsgeschwindigkeit
primér liber den aktuellen Kraftstoffpreis p gesteuert. Diese
ist primér auf externe Markteinflussfaktoren zuriickzufiihren
[22]. Im Linienbetriecb pendeln Containerschiffe stets
zwischen den jeweiligen Zielhdfen bzw. Routen. Aus der
Sichtweise von festen Handelsrouten kann somit die
Entfernung d als konstant angenommen werden.

pe
zZ+w

_ dr
Qopt = 2_]; (1 +

) “4)

Die Entwicklung der Frachtumschlagsrate ist verglichen
mit dem Jahr 1968 von 12-18 TEU/Stunde auf ca.
120 TEU/Stunde gestiegen. Auch wenn technologische
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Weiterentwicklungen die Schiffsgroe positiv beeinflussen,
ist der primédre Treiber der SchiffsgroBenentwicklung die
Frachtumschlagsrate. In Zusammenhang mit dem zu Beginn
aufgezeigten internationalen Wettbewerb der Seehifen
untereinander und der Zunahme an Gitertransporten, welche
bedingt durch Globalisierung, Handelsliberalisierung und
Wettbewerb zwischen Nationen verursacht werden, sind
weitere Zuwichse bei der Anzahl der umzuschlagenden Giiter
zu erwarten ABBILDUNG 5.

Containers across »6

Early Containerships (1956-) iy 137x17x3  (LOA - Beam - Draft
meters.

500 - 800 TEU
h 200x20x8
h 215x20x10

4 8
10
Fully Cellular (1970-)

1,000 - 2,500 TEU Containers high on deck — 5§

Containers high below deck —» 4 |5t
13

Panamax (1980-)
3,000 - 3,400 TEU

I ' 6
250x32x12.5 5 [EEE

Panamax Max (1985-)
3,400 - 4,500 TEU

re—ry
m

:

10
6§ EEHEENES
22
23 bays i

10 2

8 i HIHEHIHHE
S I
L;mammm-J

23

24 bays i i
10
400x59x16 [

2b :
ays 10
R
8 lilﬂlﬂﬂ%ﬂglﬂli'
N

ABBILDUNG 5: ENTWICKLUNG DER CONTAINERSCHIFFSGROBE [23].

Post Panamax | (1988-)
4,000 - 6,000 TEU

Post Panamax Il {2000-)

6,000 - 8,500 TEU 20 bays

3 |
o (i)
1820

New-Panamax (2014-)
12,500 TEU

VLCS (2006-)
11,000 - 15,000 TEU

ULCS (2013)
18,000 - 21,000 TEU

MGX-24 (2019-)

21,000 - 25,000 TEU 400x61x16

Ein limitierender Faktor bei der Gestaltung der
SchiffsgroBBe ist der Tiefgang der Schiffe. Zwei sehr
bedeutende Engstellen sind der Panamakanal (Tiefgang
15,2 m) in Panama und der Suezkanal (Tiefgang 20,1 m) in
Agypten. Die diesem Tiefgang entsprechend vorhandene
Hafenzugénglichkeit stellt die HPA und den Hamburger
Hafen zunehmend vor groBe Herausforderung [24]. In der
bisherigen Entwicklung zeigt sich, dass der Forderung nach
Anpassung der Hamburger Fahrrinnen immer wieder
nachgekommen wurde. Betrug im Jahr 1860 die
Fahrrinnentiefe der Elbe bei mittlerem Tideniedrigwasser
noch 4,50 m, wird zukiinftig angestrebt, Schiffe mit einem
Tiefgang von min. 13,50 m die Einfahrt zum Hafen zu
ermoglichen [25], [26]. Umweltverbénde kritisieren eine
weitere Fahrinnenanpassung und verweisen auf unzumutbare
finanzielle und dkologische Belastungen [27].

III.

In Kapitel IT wurde verdeutlicht, welche Entwicklungs-
zyklen, Anforderungen und elektrischen Lasten im
Hamburger Hafen bisher bestehen und aus welchen Motiven
eine zukiinftige Anpassung und Optimierung erforderlich ist.
In dem folgenden Kapitel wird analysiert, welche
Anforderungen entstehen, um eine vollstindige Elektri-
fizierung des Hafens zu ermdglichen.

ENERGIEVERBRAUCHE IN DER SCHIFFFAHRT

Die Elektrifizierung der Schifffahrt kann in zwei
Anwendungsfille unterteilt werden: die komplette elektrische
Versorgung des Schiffs wihrend der Fahrt und die Versorgung
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von Verbrauchern mithilfe von landseitigem Strom im Hafen.
Die Energieverbrauche beziehungsweise Leistungsbedarfe der
beiden Fille werden in den Unterkapiteln A und B hergeleitet.

Die Leistungsbedarfe eines Schiffs lassen sich in drei
Verbraucherkategorien  einteilen:  den  Antrieb Py
(Antriebsmotor), die Dampf- und Wérmeerzeugung Py
(Boiler) und die Versorgung der elektrischen Verbraucher Pg
(Generator). Formel (5) beschreibt die Abhingigkeit von den
Schiffsparametern o, der Beladung f, der Zeit t und der
Temperatur T.

Ps(t,T,U,ﬁ)=PA(t,U,ﬁ)+PB(t,O')+PE(t,O',ﬁ) (5)
Der Bedarf der elektrischen Energie E berechnet sich als
Integral der Leistung {iber den betrachteten Zeitraum.

A. Versorgung des Schiffes wihrend der Fahrt

Damit das Potential von rein batteriebetriebenen und
batterie-kraftstoff-hybriden Schiffen analysiert werden kann,
muss der bendtigte Energieinhalt der Akkumulatoren
berechnet werden.

Die vom Boiler erzeugte Wiarme wird {iberwiegend zur
Erwirmung des Kraftstoffes benutzt um dessen Viskositét zu
verringern und ihn vorzuwdrmen. Dies ist bei der rein
elektrischen Schifffahrt nicht notig. Die benétigte Energie
berechnet sich zu:

Eszf
t

Da zum Schutz der Anwohner der Schadstoffausstol
reduziert werden soll, bietet sich die Stecke zwischen dem
Ubergang von Elbe und Nordsee und dem Hamburger Hafen
als Beispiel fiir die Analyse des rein elektrischen Betriebs an.
Die Strecke ist etwa 95 km lang und kann in vier Gebiete mit
verschiedenen Geschwindigkeitsvorgaben eingeteilt werden.
Im Folgenden werden fiir diese Strecke die bendtigten
Energiekapazititen hergeleitet.

t1

P,(t,0,B) + Pg(t,0,B) dt.

0

(6)

Aijjou et. al misst und analysiert den Energiebedarf eines
mittelgroBBen Containertransporters mit einer Ladefahigkeit
von 2900 TEU auf der Dreiecksroute Nordeuropa — Marokko
— Westafrika [28]. Das betrachtete Schiff hat einen
Antriebsmotor mit 22,7 MW und drei Nebengeneratoren mit
insgesamt 1,9 MW Leistung. Die durchschnittliche gemessene
Leistung der Antriebsmotoren liegt bei 9 MW, die der
Nebengeneratoren bei 1,1 MW.

In der Schifffahrt werden Antriebsmotoren so ausgelegt,
dass die erwiinschte Geschwindigkeit (typischerweise
25 Knoten) auch unter nicht optimalen Bedingungen erreicht
werden. Dafiir sind Reserven in der maximalen Motorleistung
vorgesehen, am meisten Beachtung finden die ,,Sea Margin‘
und die ,Engine Operation Margin“. Die ,,Sea Margin“
(Seereserve) beinhaltet Leistungsbedarfe entstehend aus den
nicht optimalen Wetterbedingungen und Wasserbedingungen,
und ist damit ausschlieflich abhingig von den
Umgebungsbedingungen. Die ,,Engine Operation Margine
(Motorbetriebsreserve) beinhaltet eine Reserve, sodass der
Motor in einem mdglichst kraftstoffsparenden Bereich
betrieben wird. Damit ist sie ausschlieflich von den
Motorparametern abhdngig. Typische Werte nach einem
ITTC (International Towing Tank Conference) Leitfaden [29]
sind 15 % — 25 % fiir die Seereserve und 10 % — 15 % fiir die
Motorbetriebsreserve.

108

Fiir die folgende Herleitung des Energieverbrauchs wird
angenommen, dass fiir das in [28] bemessene Schiff insgesamt
15 % Reserven vorhanden sind (der Motor lduft mit 85 % der
maximalen Leistung bei einer Geschwindigkeit von 25
Knoten). Um die Leistung flir andere Geschwindigkeiten
abzuschitzen, wird hdufig der Ansatz aus Gleichung (7)
verwendet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Motorenleistung P proportional zur x -ten Potenz der
Geschwindigkeit v multipliziert mit einer Konstanten k ist.

P o kv* (7

In [30] wird der Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen
Geschwindigkeiten analysiert. Dabei liegen die Werte von x
zwischen 1,5 und 2,2. Fiir diese Arbeit wird der Mittelwert von
1,85 angenommen. Die Ergebnisse der Energieverbrauche fiir
die Elbstrecke fiir das in [28] bemessene Schiff sind in
TABELLE I gezeigt.

TABELLE I: BESCHREIBUNG DER PARAMETER DER VIER
ELBABSCHNITTE ZWISCHEN NORDSEE UND HAMBURGER HAFEN.
Abschnitt 1 2 3 4 Gesamt
Lange in km 24 20 34 17 95
Geschwindigkeit in
Knoten 15 14 12 10
Motorleistung in % 7,5 6,6 5,0 3,5
Fahrdauer in min 52 46 92 55 245
Energieverbrauch in MWh 7.4 5.9 9,3 43 26,9

Der gesamte Energieverbrauch fiir die Strecke liegt bei
26,9 MWh. Dies ist mit dem aktuellen Stand der Batterie-
technologie kaum realisierbar und nicht wirtschaftlich. Damit
kann der rein elektrische Betricb ohne einen weiteren
Verbrennungsmotor fiir Seeschiffe vorerst ausgeschlossen
werden. Dies ist auch in Studien iiber die zukiinftigen
Energietrdger in der Schifffahrt zu sehen, in denen batterie-
elektrische Seeschiffe keine Beachtung finden [31], [32], [33].

Anders sieht es in der Binnenschifffahrt aus. Durch die
geringere  Geschwindigkeit von typischerweise unter
12 Knoten und die niedrigere Transportkapazitit von
typischerweise unter 100 TEU wird eine deutlich geringere
Leistung bendtigt. Ein Beispielprojekt ist das Schiff Yara
Birkeland das mit 6,8 MWh eine der aktuell grofiten
Antriebsbatterien in der Schifffahrt verbaut hat [34]. Mit einer
Antriebsleistung von 1,8 MW werden bis zu 120 TEU
transportiert. Fithrt man fiir dieses Schiff dieselbe
Abschitzung zur Fahrt auf der Elbe durch, ergibt sich ein
Energiebedarf von 2,0 MWh.

B. Landstrom

In der Schifffahrt werden elektrische Lasten wahrend der
Fahrt typischerweise von Dieselgeneratoren mit Strom
versorgt. Je nach Schiffstyp und Ladung konnen die
Stromverbrauche dabei die GroBenordnung einer Kleinstadt
erreichen. Dies fiihrt zu erheblichen Schadstoffausstdfen und
Umweltbelastungen durch die Generatoren.

Um die Belastung in Hafengebieten zu reduzieren, kann
das Schiff die bendtigte elektrische Energie aus dem
Landstromnetz beziehen. Wéhrenddessen konnen die Gene-
ratoren abgeschaltet werden. Diese Art der Stromversorgung
wird mit den Begriffen: Landstrom, Cold-Ironing, Alternative
Maritime Power (AMP) und Shore Power bezeichnet.
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In ABBILDUNG 6 ist der typische Aufbau einer
Landstromverbindung dargestellt [35]. Dabei wird {iblicher-
weise ein Abgang aus dem Mittelspannungsnetz gewdahlt.
Mithilfe des Transformators wird die Spannung auf 6,6 kV
oder 11kV angepasst. Ein Frequenzumrichter wandelt
ndtigenfalls die Netzfrequenz von 50 Hz in die international
weit verbreitete Frequenz von 60 Hz um. Eine landseitige
Steuerung (SL) iibernimmt zusammen mit der schiffseitigen
Steuerung (SS) die Kommunikation und die Sicherheits-
mechanismen zwischen der Landstromanlage und dem Schiff.
Mithilfe eines landseitigen Kabelmanagementsystems (KMS)
wird das Schiff verbunden. Falls es tidebedingt notig ist, wird
das Kabel nachgefiihrt.

TSR]
(XK
0.0
o2 %

XXX

X

L. 9. 0.9,

Wasser

ABBILDUNG 6: SCHEMATISCHER AUFBAU LANDSTROM-

VERSORGUNG.

DER

Der Landstrombedarf eines Schiffs Ppg ldsst sich mit
Formel (8) errechnen. Er ist abhédngig von der Zeit t, der
Umgebungstemperatur T', der Ladung der Kiihlcontainer A
und dem Schiffsparameter o.

Pis(t, T, A 0) =Pc(t,T,1) +Py(t,T,0) (8)

Die Verbraucher kdnnen in einer Abschitzung wiederum
in zwei Gruppen unterteilt werden: der Leistungsbedarf von
Kiihlcontainern P (dabei wird nicht zwischen Kiihl- und
Gefriercontainer unterschieden, da die Container meist fiir
beide Anwendungsfille einsetzbar sind, dies entspricht dem in
der Forschung iiblichen Vorgehen) und dem Leistungsbedarf
von weiteren Nebenverbrauchern Py.

Um die benétigte elektrische Leistung der Kiihlcontainer
zu bestimmen, werden folgende Annahmen getroffen:

e Alle aktiven Kiihlcontainer werden, auch wenn das

Schiff angelegt hat, weiterhin versorgt.

Kiihlcontainer werden erst kurz vor der Entladung von
der Bordstromversorgung getrennt.

Zugeladene Kiihlcontainer werden bei Threr Ankunft
an Bord mit der Bordstromversorgung verbunden.

Der Leistungsbedarf von Kiihlcontainern ist abhidngig von
der Umgebungstemperatur und dem erlaubten Temperatur-
bereich der transportierten Gliter. Der Bedarf ergibt sich aus
der Summe der Einzelbedarfe der Container P ;, multipliziert
mit einer Zeitfunktion a;. Diese stellt eine Stufenfunktion von
1 nach O fiir einen entladenen Container und von 0 nach 1 fiir
einen hinzugeladenen Container dar.

n

Pe(t,T, A) = Z a,(t)Pei (¢, T, 1)

i=1

)

Der Energiebedarf eines einzelnen Kiihlcontainers ist von
einigen Faktoren abhédngig die wichtigsten sind: die
Umgebungstemperatur, die Kiihlungsart, die transportierten
Giitern und deren zuldssigem Temperaturbereich sowie die
Gehdusematerialien. Auch Faktoren wie die Reisedauer
spielen iiber mogliche Eisablagerungen in Containern eine
Rolle. Eine umfassende Ubersicht iiber die theoretischen
Grundlagen der einzelnen Wérmefliisse gibt [36].
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In der Fachliteratur existieren kaum umfassende Modelle
und Messungen. Die angegebenen Leistungsbedarfe
schwanken dabei stark. In einer Leitlinie zur Auslegung der
Generatoren von Containerschiffen gibt die Germanische
Lloyd den Bereich 3,3 kW —9 kW je TEU an, in Abhéingigkeit
vom Verhdéltnis der transportierten Kiihl und Gefrierwaren und
dem Anteil der Container im ,,Kithimodus* [37]. Fitzgerald et
al. haben mithilfe von Containerdaten und Messungen in
Otago, Neuseeland den Energieverbrauch in Abhéngigkeit
von der Durchschnittstemperatur analysiert [38]. Das Ergebnis
ist die linearisierte Gleichung (10).

0,0696 kW
— T
°C
In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass der
Energiebedarf jedes einzelnen Kiihlcontainers gleich diesem

mittleren Bedarf aller Kiihlcontainers ist. Damit ldsst sich
Formel (9) vereinfachen:

PE(E,T) = [be(t) + b, ()] * Pey(T)

Pc(T) = 0,9406 kW + (10)

(1D

Dabei stellt b, die verbliebene Anzahl der mit dem Schiff
angekommenen und b, die Anzahl der neu zugeladenen
Kiihlcontainer da. Die beiden Vorgédnge sind getrennt zu
betrachten, da beide iiblicherweise gleichzeitig stattfinden.

Die weiteren elektrischen Nebenverbraucher sind stark
abhéngig von der Ausstattung des Containerschiffs. Dabei
macht die Beliiftung (Warmeabfuhr) der Kiihlcontainer einen
groflen Anteil aus. Aufgrund von mangelnder Datenverflig-
barkeit kann nur eine grobe Abschitzung erfolgen. In einer
Studie [39] zur Gestaltung eines Containerschiffs mit 8500
TEU werden 860 kW als Last im Hafen ohne Kiihlcontainer
und 3150 kW mit 50 % genutzter Kiihlcontainerkapazitét
gegeben. Daraus ldsst sich ein Anteil von 16 % fiir den
Leistungsbedarf der Nebenverbraucher Py errechnen.

Unter der Annahme, dass diese Leistung durch den
Beliiftungsanteil direkt von der Grofle und damit von der Zahl
der Kiihlcontainer abhdngig ist, wird im Folgenden
abgeschitzt, dass der Anteil von 16 % auf alle weiteren
Schiffe {ibertragbar ist.

Auch fiir den Energiebedarf der Boiler existieren Ansitze
zur Versorgung mit landseitiger Energie. Eine Moglichkeit
stellt die Nutzung eines zusétzlichen elektrischen Boilers dar.
Auch die Einspeisung und Nutzung von landseitig erzeugtem
Dampf ist moglich. Beide Ansidtze fithren zu einem deutlich
komplexeren Dampfsystem auf dem Schiff und werden
aktuell kaum beforscht. Fiir diese Arbeit werden sie aufgrund
der ungewissen Entwicklung nicht betrachtet.

IV. ANALYSE VERSCHIEDENER
ENTWICKLUNGSSZENARIEN UND DER ENERGIEBEDARFE

Zur Abschitzung des Energiebedarfs der elektrifizierten
Containerschiffe im Hamburger Hafen, werden die einzelnen
im vorherigen Abschnitt hergeleiteten Bedarfe mithilfe Threr
Entwicklungsszenarien skaliert und kumuliert.

A. Landstrom

Die Richtlinie 2014/94/EU des Europidischen Parlaments
von 2014 iiber den Aufbau der Infrastruktur fiir alternative
Kraftstoffe bildet die Grundlage fiir die Landstromversorgung
in der EU [40]. Bis 2025 miissen in den Héafen passende
Landstromanlagen aufgebaut sein. Ausnahmen stellen Hafen
ohne Nachfrage und mit unverhiltnisméBigen Kosten fiir den
Aufbau von Landstromanlagen dar.
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Im ,,Green Deal” der Europidischen Union [41] von 2019
wird die Verpflichtung von Seeschiffen zur Nutzung von
Landstrom angekiindigt. In dem darauffolgenden Programm
,,Fit for 55 [42] werden erste Richtlinien aufgestellt, die die
Umsetzung des Green Deals antreiben. Ein Teil davon stellt
die ,,FuelEU Maritime Initiative* dar [43]. Hierin wird eine
Pflicht zur Nutzung ab 2035 geplant. Alternativ konnen
vergleichbar effektive schadstoffreduzierende Moglichkeiten
zur Energieerzeugung genutzt werden, zum Beispiel mit LNG
(Liquefied Natural Gas) betriebene Generatoren. Fiir das Jahr
2050 wird angenommen, dass alle prozentual steigenden
Nutzungsvorschriften fiir Containerschiffe ihren Maximalwert
erreicht haben und eine Nutzungspflicht von Landstrom
beziehungsweise einer geeigneten Alternative besteht. Es wird
davon ausgegangen, dass dabei 85+ 10 % durch Landstrom
gedeckt werden.

Im Durchschnitt von 2016 bis 2020 wurden im Hamburger
Hafen jedes Jahr 8,8 Mio. TEU umgeschlagen [44]. Davon
wurden 4,6 Mio. TEU exportiert, insgesamt kam es zu
1,1 Mio. Transporten von leeren Containern.

Um eine Anndherung fiir typische Aufenthaltszeiten und
Schiffsgroen zu bestimmen, wurde die Segelliste der HHLA
mit den eingehenden Containerschiffen vom 01.03.2021 bis
zum 31.03.2021 analysiert [45]. Diese ist unterteilt in 18 %
Seeschiffe, 50 % Feederschiffe und 32 % Kédhne. TABELLE II
gibt eine Ubersicht iiber die durchschnittliche Containeranzahl
und Aufenthaltszeit. Es wird angenommen, dass sich der
Containerumschlag in Hamburg [44] prozentuell auf die
Seeschiffe und Feederschiffe aufteilt und diese beim Import
zu 100 % ausgelastet sind. Damit kann die Anzahl der
benotigten Durchschnittsschiffe abgeschétzt werden. Fiir die
Anzahl der Binnenschiffe (Kahn) wird ein Anteil von 2,8 %
aller Containertransporte im Hinterlandverkehr verwendet
[13].

TABELLE II: EINTEILUNG DER SCHIFFE IN GROBENKLASSEN,
DURCHSCHNITTLICHE TEU, UMSCHLAG, AUFENTHALTSZEIT UND
ANZAHL AUF EIN JAHR HOCHGERECHNET NACH [44] UND [45].

TEU Umschlag in % | Zeitin min | Jahresanzahl
<150 84 372 1533
151-2500 1061 29,6 819 1285
2501-5000 4098 79 1425 88
5001-10000 7201 14,9 2265 95
10001-17500 12967 18,2 3067 64
17501-22000 | 20074 20,7 5067 47
>22000 23935 8,8 4601 17

Fiir den prozentualen Anteil der Kiihlcontainer welche
importiert und exportiert werden, wird der weltweite Anteil an
gekiihlter Ware verwendet. Nach [46] und [47] betrdgt der
Anteil im Containertransport etwa 6 %.

Der monatliche Energieverbrauch des Landstroms wird
mit Gleichung (11) und der Durchschnittstemperaturen von
Hamburg [48] berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass fiir
Seeschiffe und Feeder nach zwei Stunden eine Landstrom-
verbindung besteht, fiir Binnenschiffe nach einer Stunde und
die Schiffe iiber die gesamte Zeit gleichmiBig beladen und
entladen werden. Das Ergebnis ist in TABELLE III dargestellt.
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Der gesamte Energiebedarf eines Jahres bei

14,5 - 18,4 GWh.

TABELLE III: ENERGIEBEDARF FUR LANDSTROM IM HAMBURGER
HAFEN UNTERE GRENZE 75 % UND OBERE GRENZE 95 % IN GWH.

liegt

Jan Feb Miirz Apr Mai Jun
75 % 0,81 0,85 0,95 1,15 1,37 1,58
95 % 1,03 1,08 1,21 1,46 1,74 2,00
Jul Aug Sept Okt Nov Dez
75 % 1,59 1,62 1,44 1,23 0,99 0,92
95 % 2,01 2,06 1,83 1,56 1,25 1,16

B. Binnenschiffe

Der Hochlauf von elektrisch betriebenen Binnenschiffen
ist stark abhingig von der Entwicklung der weiteren
Antriebstechnologien. In der Studie ,,Maritime Forecast to
2050 [49] werden fiir den Fall, dass die aktuellen
CO»-Reduzierungsvorgaben der ,International Maritime
Organisation“ (IMO) umgesetzt werden, zwischen 0,5 % und
5,5 % Elektrizitit im Gesamtenergieverbrauch der Schifffahrt
erwartet. Da hierbei alle Energieverbrauche inklusive des
Landstroms betrachtet werden, konnen diese Zahlen nur als
Indikator gewertet werden. In der Studie [33] werden
Inlandsfahrten und internationale Fahrten getrennt betrachtet.
Aufgrund der zuvor hergeleiteten Energiemengen wird fiir den
internationalen Verkehr keine Elektrifizierung erwartet. Der
Anteil der elektrischen Energie im Inlandsverkehr (Binnen-
schifffahrt) wird mit 0 bis 1,7 % angegeben. Diese Werte
werden fiir die folgende Abschétzung verwendet.

Nach einem Bericht des Umweltbundesamtes [50] lag der
spezifische Energiebedarf eines Binnenschiffs in den Jahren
2014 bis 2018 bei etwa 0,35 MJ/tkm. Die durchschnittliche
Beforderungsleistung der aus Hamburg mit Binnenschiffen
versendeten Giiter lag im Jahr 2019 bei 84,6 Mio. tkm je
Monat [51]. Die Beforderungsleistung der empfangenen Giiter
lag bei 56,0 Mio. tkm je Monat. Nach [52] lag der
Containeranteil an der transportierten Ware 2019 bei etwa
10,8 %.

Um den Energiebedarf zu berechnen, werden die beiden
folgenden Annahmen getroffen:

e Jedes ankommende Binnenschiff wird geladen und
beladen. Damit ist es ausreichend, die von Hamburg

ausgehende Beforderungsleistung zu betrachten.

Aufgrund  der  rdumlichen  Entfernung  der
verschiedenen Zielorte wird angenommen, dass
teilweise mehrere Batterieladungen erforderlich sind
um das Ziel zu erreichen.

TABELLE IV zeigt die Zusammenfassung der
Bundeslander und Lénder nach der abgeschétzten Anzahl der
benotigten Batterieladungen und der durchschnittlichen
monatlichen Beforderungsleistung [53].
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TABELLE IV: ZIELORTE, DIE AUS HAMBURG ANGEFAHREN WERDEN
MIT DER ABGESCHATZTEN ANZAHL DER ZWISCHENLADUNGEN UND DER
BEFORDERUNGSLEISTUNG.

.. Anzahl Beforderungsleistung
Liinder Ladungen in tkm/Monat
Bremen, Hamburg, Mecklenburg-

Vorpommern, Niedersachsen, 1 45,7
Schleswig-Holstein

Berlin, Brandenburg, 2 25
Sachsen-Anhalt

Hessen, Sachsen, Nordrhein- 3 93
Westfalen, Niederlande ’
Baden-Wiirttemberg,

Bayern, Rheinland-Pfalz, 4 2,9
Saarland, Belgien

Ungarn 7 1

Der Energiebedarf fiir die Batterieladungen in Hamburg
Eg errechnet sich nach Formel (12) aus der Summe der
einzelnen Beforderungsleistungen in das Land V, dem
spezifischen Energiebedarf des Binnenschiffs Egg, dem Anteil
der Containertransporte durch Binnenschiffe s¢, dem Anteil
an elektrisch betriebenen Binnenschiffen sz und der Anzahl
der benétigten Ladungen n;.

l
1
EB = SCsBESBZVLn— (12)
i1 -

Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher monatlicher
Energieverbrauch von bis zu 11 MWh.

V. DISKUSSION

Durch die Unsicherheiten bei den einzelnen Faktoren und
Gleichungsbestandteilen wird fiir den Landstrom und den
Energieverbrauch der Binnenschiffe jeweils ein Unsicher-
heitsfaktor von + 15 % eingefiihrt. Der Ergebnispfad ist in
ABBILDUNG 7 dargestellt.

Als Ergebnis der Hochlaufprognose zeigt sich, dass der
zusitzliche Energiebedarf durch die Elektrifizierung des
Containerschiffverkehrs fiir das Jahr 2050 zwischen
14,5 und 18,5 GWh liegt. Dabei macht der vom Landstrom
verursachte Bedarf etwa 99 % des Gesamtbedarfs aus. Der
maximale Energieverbrauch wird im August prognostiziert
und liegt zwischen 1,6 und 2,1 GWh. Der Jahresbedarf
entspricht etwa 0,1 % bis 0,2 % des aktuellen Hamburger
Stromverbrauchs [52]. In der energetischen Betrachtungs-
weise ist, durch diesen geringen Anteil, kein Problem durch
die Elektrifizierung des Containerschiffverkehrs zu erwarten.

AbschlieBend miissen die Entwicklungsszenarien kritisch
betrachtet werden. Aufgrund weltweit zu beobachtenden
Entwicklungen von Nutzungsverpflichtungen von Landstrom
und umweltfreundlichen Alternativen, wie beispielsweise im
US-amerikanischen Kalifornien, erscheint die Entwicklung
wahrscheinlich. Sobald die Rentabilitit der Energie-
versorgung iiber den Landstrom fiir Schiffsbetreiber gegeben
ist, ist eine umfangreiche Nutzung zu erwarten.

In der Binnenschifffahrt miissen die Rahmenbedingungen
genauer analysiert werden. Mit den aktuell gebauten
elektrischen Binnenschiffen konnen nach der Abschétzung in
TABELLE IV bereits 54 % der Beforderungsleistung von
Hamburg aus ohne Zwischenladung abgedeckt werden.
Sollten hier regulatorische oder finanzielle Anreize gesetzt
werden, ist ein deutlich stiarkerer Hochlauf zu erwarten.
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In der auf diesen Bericht folgenden Metastudie werden die
Energieverbrauche im Hamburger Hafen weiter analysiert.
Dabei soll der Betrachtungsbereich auf die Elektrifizierung
weiterer Schiffe erweitert werden, die nicht in dieser Arbeit
betrachtet wurden. Durch die umfassende Analyse
bestehender Entwicklungsszenarien und dem Aufbau eigener
Entwicklungsabschétzungen fiir den Hamburger Hafen, wird
der Bedarf elektrischer Energie genauer bestimmt werden. Um
die indirekt mit dem Schiffsverkehr zusammenhidngenden
Bedarfe zu beriicksichtigen, wird auch der Weitertransport der
Giiter (via Kran, Van-Carrier, E-Lkw, etc.) analysiert.

AUSBLICK

Um die genaue Belastung des Hamburger Stromnetzes
angeben zu konnen, werden im Rahmen der Metastudie die
hier analysierten Energiebedarfe durch die Leistungsbedarfe
ergdnzt. Zu diesem Zweck wird ein detailliertes
Verkehrsraummodell aufgebaut und eine Analyse der
unterschiedlichen saisonalen und wochentagabhéngigen
Verhaltensmuster durchgefiihrt.

VIL

Dieser Forschungsbericht wurde vom Zentrum fiir
Digitalisierungs- und Technologieforschung der Bundeswehr
(dtec.bw) im Projekt ,,Digitalisierung und Elektromobilitét:
Durchgehend digital gesteuerte Netz- und Ladeinfrastruktur
fiir Land-, Luft- und Wasserelektromobilitat® finanziert.
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Kurzfassung — Neben der Energie- und Mobilititswende
beginnt aktuell auch eine konzeptionelle Anpassung im
Verkehrssektor, die als Verkehrswende bezeichnet wird. Bedingt
durch die zunehmende Urbanisierung, den sich damit
verknappenden Verkehrsraum und die Uberlastung der
bestehenden Verkehrsinfrastruktur in Metropolregionen wird
prognostiziert, dass alternative Transportmittel und -wege
zukiinftig stiirker an Relevanz gewinnen werden. Hierzu gehort
auch die Luftmobilitit (Urban Air Mobility), deren Bedarfin den
nichsten Jahren weltweit steigen wird. Um die zukiinftigen
innovativen urbanen Luftfahrzeuge elektrisch versorgen zu
konnen, ist die Analyse der Energieversorgung von besonderer
Bedeutung. In dieser Arbeit werden die Anzahl der Lufttaxis und
Paketdrohnen sowie der zugehdorige elektrische Leistungsbedarf
fiir die Metropolregion Hamburg fiir das Jahr 2050 analysiert
und abgeschitzt.

Stichworte — Urban Air Mobility, Lufttaxi, Paketdrohne,
Energieversorgung, Modellierung
NOMENKLATUR

Aguro KEP Anteil von Europa im weltweiten KEP-
Aufkommen
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europdischen KEP-Aufkommen
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Bevolkerung der 18 groBten deutschen
Stidte

An,Nachfrage Anteil von Hamburg im Verhéltnis zu
der weltweiten Nachfrage nach
Lufttaxis

BVLOS Beyond Visual Line of Sight

DTEC EMob Durchgehend digital gesteuerte Netz-
und Ladeinfrastruktur fiir Land-, Luft-
und Wasserelektromobilitét

Jr Gleichzeitigkeitsfaktor der Vertiports
fiir Lufttaxis

gp Gleichzeitigkeitsfaktor der Vertiports
fiir Paketdrohnen

HAP Hauptarbeitspaket

i-LUM Innovative luftgestiitzte urbane

Mobilitat
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KEP Kurier, Express, Paket

KI Kiinstliche Intelligenz

Ny Lufttaxianzahl in Hamburg

Ny p Paketdrohnenanzahl in Hamburg

Ny vertiport Lufttaxianzahl pro Vertiport

Np yertiport Paketdrohnenanzahl pro Vertiport

Nwelt L Weltweite prognostizierte
Lufttaxianzahl

Nweltp Weltweite prognostizierte
Paketdrohnenanzahl

PL1aden Ladeleistung der Lufttaxis

PL max Die maximale Ladeleistung pro
Vertiport fir Lufttaxis

Pp Laden Ladeleistung der Paketdrohnen

Pp max Die maximale Ladeleistung pro
Vertiport fiir Paketdrohnen

SESAR Single European Sky Air Traffic
Management Research

UAM Urban Air Mobility

I.  EINLEITUNG

Das Interesse an elektrischer urbaner Luftmobilitdt (UAM)
ist in den letzten Jahren stark gewachsen. Der Grund dafiir ist,
dass UAM-Konzepten in der Lage sind, schwer zugéngliche
Bereiche bzw. potentielle oder reale Gefahrengebiete zu
erschlieBen sowie zeitkritische Aufgaben mit hoher Mobilitit,
Sicherheit und geringen Kosten auszufiihren. Es sei darauf
hingewiesen, dass UAMs viele oOffentliche Dienste
revolutionieren konnen, z. B. die Echtzeitiiberwachung von
Verkehrsstromen, den Transport kritischer Giiter sowie die
Suche und Rettung.

Dariiber hinaus konnen Lufttaxis den Straenverkehr in
einer Innenstadt entlasten und Paketdrohnen eignen sich fiir
den Transport von zeitkritischen Waren. Diese Optionen
miissen ndher untersucht werden, um die Einbindung in ein
effizientes, umweltfreundliches und intelligentes
Verkehrssystem in Metropolregionen zu ermdglichen. Die
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Forschungsprojekte  ,Innovative  luftgestiitzte  urbane
Mobilitat“ (i-LUM, [1]) und das vom ,Zentrum fiir
Digitalisierungs- und Technologieforschung der Bundeswehr*
(dtec.bw), geforderte Projekt ,,Durchgehend digital gesteuerte
Netz- und Ladeinfrastruktur fir Land-, Luft- und
Wasserelektromobilitit (dtec emob, [2]) entwickeln
methodische, systemische und erkenntnisbasierte Grundlagen
zur Erarbeitung und Bewertung der Umsetzbarkeit von
innovativen Konzepten und Technologien zur luftgestiitzten
urbanen Mobilitdt flir die Metropolregion Hamburg in
zukiinftigen Szenarien bis 2040/2050. Aufgrund des
erwarteten groflen  Marktwachstums von  elektrisch
angetriebenen Drohnen, muss das Energieversorgungssystem
fiir solche neuen Verkehrsmittel analysiert werden [1].

Das von der Landesforschungsforderung Hamburg
geforderte HamburgX-Projekt i-LUM ist in fiinf Hauptarbeits-
pakete (HAP) unterteilt: Gesellschaftliche Wechselwirkungen
und Rechtsrahmen (HAP 1), Nachfragemodellierung und
Konzeptentwicklung (HAP 2), Bodengebundene Infrastruktur
(HAP 3), Luftraumorganisation und Betrieb (HAP 4) und
Gesamtsystemmodellierung und Bewertung (HAP 5).

Hierbei werden neben ingenieurwissenschaftlichen
Themen auch zusétzlich interdisziplindr angrenzende Inhalte
adressiert, unter anderem soziale, stddtebauliche sowie
juristische Fragestellungen. Diese sind fiir eine ganzheitliche
Bewertung und kritische Hinterfragung der zu untersuchenden
technologischen  Entwicklungen von Lufttaxis und
Paketdrohnen in der Metropolregion Hamburg notwendig. Im
Teil-Arbeitspaket ,,Konzeptionierung eines Energiemanage-
ment-Systems®, welches zu HAP3 gehort, wird ein
Energiemanagement-System fiir ein neuartiges Lufttransport-
konzept entworfen. Dies wird einen netzvertrdglichen bzw.
netzdienlichen und gleichzeitig sicheren und wirtschaftlichen
Betrieb des Gesamtsystems ermoglichen. Es werden
charakteristische GroBlen von moglichen Flugobjekten
analysiert, um die Vehikel-seitigen Restriktionen fiir das
Energiemanagement zu ermitteln. Dariiber hinaus wird eine
Systemsimulation aufgebaut, mit deren Hilfe unterschiedliche
Managementsysteme sowie Lade- und Tankkonzepte
simuliert werden konnen.

Der Hochlauf der Elektromobilitit in der Hamburger
Metropolregion wird in den kommenden Jahren die
Anforderungen an die Verteilnetze verdndern. Deshalb ist es
sehr wichtig, die Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit der
elektrischen Netze ndher zu betrachten. Im Rahmen des
Projekts dtec emob werden Ladeinfrastrukturen fiir
verschiedene Mobilitdtstréger in den Bereichen Strafle (Pkw,
Lkw, Pedelecs und E-Scooter), Wasser (Passagier- und
Linienschiffe) und Luft (kleine, mittelgroBe und
Personentransport-Drohnen) untersucht. In diesem Projekt
wird auch die Kombinationsmdglichkeit der Ladeinfrastruk-
turen der betrachteten Mobilitétstrager mit Grofladeterminals
iberpriift. Ziel des Projekts ist ein kiinstliche Intelligenz
(KI)-basiertes Last- und Lademanagementsystem. Dieses
System wird aus einem netzseitigen Lastmanagement und
einem ladeinfrastrukturseitigen Lademanagement bestehen.

Bisher gibt es noch keine Studien, die Hochlaufszenarien
und auch die Energieverbriuche von Lufttaxis und
Paketdrohnen fiir die Metropolregion Hamburg anhand realer
Daten untersuchen. In diesem Artikel werden daher die
Ergebnisse von relevanten Studien beziiglich der Prognose
iber die Entwicklung der luftgestiitzten Mobilitdt
zusammengefasst. Als erste Anndhrung werden hieraus
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Prognosedaten fiir Hamburg abgeleitet. Zur Ermittlung des
Leistungsbedarfs der Vertiports (Ladestationen der Drohnen)
werden neuartige Methoden entwickelt, um die Abdeckung
der ermittelten Bedarfe an Lufttaxis und Drohnen in der
Metropolregion zu simulieren. Das Ziel dieses Artikels ist,
neben der Untersuchung der Hochlaufszenarien auch eine
Modellierung des Leistungsbedarfs durchzufiihren.

Im Abschnitt II folgt eine Ubersicht zum Stand der
Forschung zu Lufttaxis und Paketdrohnen. Im Abschnitt I11
werden die Hochlaufszenarien fiir Lufttaxis und Paketdrohnen
fir Hamburg prognostiziert. Diese Erkenntnisse werden im
Abschnitt IV bei der Bestimmung des Leistungsbedarfs
berticksichtigt und erweitert. Abschlieend folgt im Abschnitt
V eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

II.  STAND DER TECHNIK VON LUFTTAXIS UND
PAKETDROHNEN UND DIE MOGLICHEN ANWENDUNGSFALLE

Um eine Prognose fiir die Hochlaufszenarien der Lufttaxis
und Paketdrohnen in Hamburg ableiten zu kdnnen, werden
zunéchst bestehende Technologien analysiert, um Parameter
fiir die luftgestiitzte Mobilitdt zu ermitteln und den Umfang
fiir eine erste Anndhrung festzulegen. Diese Erkenntnisse
werden im weiteren Schritt fiir die Untersuchung des
elektrischen Leistungsbedarfs beriicksichtigt.

A. Lufitaxis

In Deutschland werden zurzeit Prototypen von Lufttaxis
der Hersteller Airbus, Volocopter und Lilium entwickelt. Die
Grundeigenschaften der Prototypen variieren in ihrer
Passagierkapazitit (ein bis sieben Personen), Reichweite
(35 -250 km), Batteriekapazitdt (38 — 110 kWh), maximale
Geschwindigkeit (110 — 28 km/h) und dem Design bzw. der
Bauform. TABELLE I zeigt die wesentlichen Eigenschaften
eines Lufttaxis, das vier Personen transportieren kann [3].

TABELLE I: DIE WESENTLICHEN PARAMETER EINES TYPISCHEN
LLUFTTAXIS UND EINER PAKETDROHNE.

Parameter Lufttaxi Paketdrohne
Startgewicht 22t 20 kg
Max. Belastung 250 kg Skg
Reichweite 50 km 75 km
Max. Geschwindigkeit 120 km/h 100 km/h
Batteriekapazitit 110 kWh 1,6 kWh

Die Anwendungsfille werden nach den Studien [4], [5],
[6], [7] im =zukiinftigen Markt der Lufttaxis in drei
Themengebiete unterteilt: Stadttaxi, Flughafen-Transfer und
Fliige zwischen Stddten. Stadttaxis werden Fliige auf Nach-
frage zwischen verfiigbaren Landestationen (15— 50 km)
bieten. Flughafen-Transfers verbinden Hauptverkehrsknoten
als Linienfliige auf definierten Strecken, z.B. zwischen
Flughéfen und umliegenden Landestationen (15 — 50 km). Die
Fliige zwischen Stddten sollen Kurzstrecken-Linienfliige
zwischen angrenzenden Ballungsrdaumen (50 — 250 km), fiir
regelmiBige Flugverbindungen bieten. Laut [6] wird der
Bedarf an diesen drei Anwendungsfillen anndhrend gleich
verteilt sein: Stadttaxi 36 %, Flughafen-Transfer 35 %, Fliige
zwischen Stddten 29 %. Der Einsatz von Lufttaxis soll als
Flughafen-Transfer im Zeitraum ab 2030 — 2040 stattfinden.
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Von 2040 bis 2050 sollen Flugtaxis sowohl als Flughafen-
Transfer als auch als Stadttaxi genutzt werden konnen, sodass
ab 2050 alle drei Anwendungsfille verfligbar sein sollen.

Neben einer besseren Verbindung zwischen Verkehrs-
knoten (z. B. Flughéfen und Bahnhofe) und populéren Plitzen,
konnen die Lufttaxis in der Zukunft aber auch einen besseren
Zugang zu Not- und Katastrophengebieten, z. B. fiir landliche
Gebiete, ermoglichen [8], [9].

B. Paketdrohnen

Derzeit werden Drohnen zum Frachttransport von einer
Reihe von Unternehmen entwickelt. Dazu gehdren Start-Ups
wie Wingcopter und Volocopter sowie grofle Logistik-
Unternehmen wie Amazon, DHL und UPS. Die Prototypen
variieren in Form und Gréfe: So kann zum Beispiel die
Drohne von Volocopter fiir den Giitertransport bis zu 200 kg
eingesetzt werden, wohingegen die Drohne von Wingcopter
fiir Pakete bis 1,4 kg ausgelegt ist [10], [11]. Im Weiteren
werden nur solche Paketdrohnen betrachtet, die
typischerweise eine Flugdauer von 30 Minuten und eine
maximale Traglast von 5 kg aufweisen. Die Parameter einer
solchen Paketdrohne, am Beispiel von Wingcopter sind in
TABELLE I aufgelistet [12].

Paketdrohnen ermdglichen die ErschlieBung vieler neuer
Anwendungsgebiete, beispielsweise den Transport von
medizinischen Produkten oder den innerbetrieblichen
Transport von KEP-Sendungen (Kurier, Express, Paket) bis
zum Endkunden. Der Einsatz von Drohnen zum Transport von
medizinischen Produkten hat die hochste Akzeptanz in der
Bevdlkerung, der Politik und in Unternehmen [13]. Allerdings
spielt diese Anwendung wegen des niedrigen Transport-
volumens eine geringe Rolle bei der Untersuchung der
zusétzlichen Bedarfe im Stromnetz. Obwohl der Einsatz von
Paketdrohnen zum innerbetrieblichen Materialtransport
durchaus wirtschaftlicher als der Transport mit konven-
tionellen Transportsystemen sein kann [14], macht die
Intralogistik in Maschinenbauwerken im Vergleich zu den
anderen Energieverbrduchen in der Fertigung nur einen
geringen Teil aus. Im Gegensatz dazu ist das KEP-
Sendungsaufkommen in Deutschland mit 3,65 Mrd.
Sendungen im Jahr 2019 enorm und es wird weiterhin ein
starkes Wachstum bis 2050 erwartet [15]. Zusitzlich
verursacht der aktuelle Giiterverkehr und Pakettransport
aufgrund des groen Bedarfs an Infrastruktur fiir Transporte
und Warenumschlag und der Verlagerung von Bahn/Schiff
auf die Straf3e zu hohe Emissionsbelastungen, Verkehrsraum-
nutzungen und einen hohen Primérenergieverbrauch in
Metropolregionen. Hier kann der Einsatz von Paketdrohnen
fiir KEP-Sendung in Zukuntft fiir Entlastung sorgen.

III. HOCHLAUFSZENARIEN VON LUFTTAXIS UND

PAKETDROHNEN

Die Hochlaufszenarien von Lufttaxis und Paketdrohnen
stellen eine mogliche zeitabhidngige Marktentwicklung der
UAMs dar. Dazu miissen vielfaltige Faktoren, wie zum
Beispiel Technologie, Wirtschaftlichkeit, Regulierung und
gesellschaftliche Akzeptanz Dberiicksichtigt werden. Es
existieren Studien, die diese Entwicklung im Rahmen
interdisziplindrer Zusammenarbeit untersuchen. In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse der Studien zusammengefasst,
um einen Uberblick iiber die Hochlaufszenarien zu
bekommen. Alle verwendeten Quelle werden in folgender
TABELLE II aufgefiihrt.
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TABELLE II: QUELLEN ZUR ANALYSE DER HOCHLAUFSZENARIEN.

Studien Verlag Datum Regionen Zeit-
raum

Urban Air Mobility Roland 2018 Weltweit 2050

[4] Berger

Urban Air Mobility Roland 2020 Weltweit 2050

[5] Berger

The Future of Vertical .

Mobility [6] Porsche 2018 Weltweit 2035

European drones

Outlook Study [16] SESA 2016 Europa 2050

Der deutsche

Drohnenmarkt [17] VUL 2019 Deutschland 2030

Der deutsche

Drohnenmarkt [18] VUL 2021 Deutschland 2025

A. Stand der Literatur

Die Vorhersagen zur weltweiten Anzahl der Lufttaxis sind
in [4], [5], [6] analysiert und in TABELLE II zusammengefasst.
Die Studie [4] beriicksichtigt als Grundlage die Daten der
Pendler, Fluggiste und offentliche Verkehrsmittel fiir den
Zeitraum 2030 bis 2050. Basierend auf der gesamten
Industrieentwicklung wird in [5] von den gleichen Autoren
geschétzt, dass bis 2050 vermehrt Aufgaben mit Lufttaxis
durchgefiihrt werden. In dieser Studie wird die bestehende
Methodik aus [4] ausgebaut und optimiert und eine Prognose
tiber die Anzahl der Personendrohnen fur die Zeitraume 2030,
2040 und 2050 erarbeitet. In [6] werden drei Szenarien iiber
die Anzahl der Lufttaxis weltweit vorgestellt, jedoch nur fiir
den Zeitraum von 2025 bis 2035. ABBILDUNG 1 zeigt den
Uberblick der Vorhersage fiir die Anzahl der Lufttaxis
weltweit.

Zwischen den Hochlaufszenarien ist eine grofle Varianz zu
erkennen. Dabei prognostizieren nur die Studien von Roland
Berger [4], [S] den Hochlauf bis in das Jahr 2050.

180

Roland Berger 2018

Roland Berger 2020

Porsche Consulting - Konservatives Szenario
Porsche Consulting - Basisszenario

Porsche Consulting - Progressives Szenario

1601

140 4
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Ftts
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401

Anzahl von Lufttaxis (in Tausend)

20 1

2035 2040 2045 2050

Jahr
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ABBILDUNG |: ANZAHL DER LUFTTAXIS WELTWEIT NACH [4], [5], [6].

Die Autoren von [7] haben ein Modell entwickelt, wie die
Nachfrage nach den Lufttaxis auf der Grundlage von
wirtschaftlichen und zeitlichen Faktoren bestimmt werden
kann. Laut dieser Studie kann der Einsatz von Lufttaxis im
Jahr 2050 in bis zu 70 GroBstidten weltweit erfolgen.
TABELLE III zeigt sowohl die Anzahl der Passagiere weltweit,
die Lufttaxis nutzen wiirden, als auch den Anteil fiir Hamburg
bzgl. der Nachfrage nach Lufttaxis.
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TABELLE III: ANZAHL DER PASSAGIERE VON LUFTTAXIS WELTWEIT
UND IN HAMBURG [7].

Anzahl Passagiere Anteil von Hamburg
Prognose (Millionen) an der weltweiten
Weltweit Hamburg Nachfrage
2030 — 2040 12 0 0%
2040 — 2050 120 0,5 0,42 %
2050 440 1,5 0,34 %

Beziiglich der Paketdrohnen hat der Verband Unbemannte
Luftfahrt den aktuellen Drohnenmarkt und auch die
Entwicklung dieses Marktes in 2020 untersucht. In
Deutschland sind insgesamt 430.700 Drohnen in Umlauf [18].
Obwohl der grofite Teil davon privat genutzt wird, stieg der
Anteil rein kommerziell genutzter Drohnen seit 2019 um
138 % auf jetzt 45.200 Drohnen. Es wird erwartet, dass von
2020 bis 2025 die Zahl der kommerziell genutzten Drohnen
nahezu um weitere 200 % steigen wird. Laut [18] stellen die
Paketdrohnen im Jahr 2025 einen Anteil von ca. 2 % aller
kommerziell genutzten Drohnen dar.

Das Single European Sky ATM Research Programme
(SESAR) hat im Jahr 2016 eine Studie zur Prognose der
Drohnenanwendung in Europa durchgefiihrt. Dabei wird ein
hoher Anstieg des Drohneneinsatzes im kommerziellen und
staatlichen Bereich (Uberwachung, Inspektion und Transport)
in den Jahren 2025 bis 2035 erwartet [16]. Neben der
absoluten Anzahl hat SESAR die entsprechenden
prozentualen Anteile von unterschiedlichen Anwendungs-
gebieten ermittelt. Anhand der fortschreitenden Entwicklung
von Technologien ist zu erwarten, dass 2050 voraussichtlich
eine von vier kommerziell genutzten Drohnen fiir
Warentransport verwendet wird. Laut dieser Studie wiederum
konnen 70.000 Paketdrohnen in 2035 fiir die Versendung von
200 Millionen Paketen eingesetzt werden.

In der Studie von Porsche [6] wird angenommen, dass die
autonomen Drohnen mit der BVLOS (Beyond visual Line of
Sight)-Fahigkeit in den ndchsten 10—25 Jahren auf dem
globalen Markt zur Verfiigung stehen. Laut dieser Studie
werden im Jahr 2035 weltweit ca. 125.000 Drohnen zum
Warentransport eingesetzt.

B. Umrechung der Hochlaufszenarien fiir Hamburg

Wenn man den relativen Anteil von Hamburg im
Verhiltnis zu der weltweiten Nachfrage nach [7] betrachtet,
kann man unter der Beriicksichtigung der Hochlaufszenarien
in [4] und [5] ein konservatives und ein progressives Szenario
zur Vorhersage der Anzahl von Lufttaxis in Hamburg
ermitteln. Die zur Berechnung der Anzahl der Lufttaxis in
Hamburg verwendete Methodik, ist in der ABBILDUNG 2
gezeigt.

Anteil von Hamburg in Bezug
zur weltweiten Nachfrage

Datenbasis: Anzahl der
Lufttaxis weltweit und
die potenzielle
Nachfrage weltweit

Berechnung der Anzahl
von Lufttaxis in
Hamburg und Erstellung
von Szenarien

ABBILDUNG 2: METHODIK FUR DIE BERECHNUNG DER ANZAHL DER
LUFTTAXIS IN HAMBURG.
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Die Anzahl der Lufttaxis fir Hamburg lésst sich dann
durch die Gleichung (1) bestimmen:

NH,L(t) = NWelt,L(t) ’ AH,Nachfrage(t) (D

Dabei sind Ny, die Lufttaxianzahl in Hamburg in einem
bestimmten Jahr ¢, Ny die weltweite prognostizierte
Lufttaxianzahl. Ay Nachfrage gibt den Anteil von Hamburg im

Verhiltnis zu der weltweiten Nachfrage nach Lufttaxis an. Das
Ergebnis fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 wird in
ABBILDUNG 3 dargestellt.
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ABBILDUNG 3: HOCHLAUFSZENARIEN DER LUFTTAXIS IN HAMBURG
AUS EINER KOMBINATION DER MODELLE IN [4], [5], [7].

Im Gegensatz dazu haben die Studien im Bereich
Paketdrohnen ihren eigenen Beobachtungsumfang. Da der
Paketdrohneneinsatz in einer Region von zahlreichen
Faktoren beeinflusst wird, wird hier zur Vereinfachung des
Problems nur zuerst das KEP-Aufkommen beriicksichtigt. Die
Grundidee ist, dass Léinder, die bereits heute schon ein sehr
hohes KEP-Aufkommen haben, auch in Zukunft einen
hoheren Bedarf an Paketdrohnen haben werden. Wéhrend
insgesamt 12,29 Mrd. KEP-Sendungen in Europa im Jahr
2019 transportiert wurden, fanden davon 3,65 Mrd. Transporte
in Deutschland statt [15]. Hamburg macht aktuell einen Anteil
von ca. 3 % beim gesamten nationalen KEP-Aufkommen in
Deutschland aus [19]. Allerdings haben nur die grofiten 18
Stadte in Deutschland das wirtschaftliche Potenzial fiir den
Betrieb von Paketdrohnen, wenn Nebenbedingungen wie
Reichweite (12 km) und beschrinkungsfreie Landungen
angenommen werden [20]. Daher werden die Drohnen anhand
der Bevolkerung der grofBten Stidte auf Hamburg angepasst.
Die schematische Darstellung der Methode zur Umrechnung
wird durch die ABBILDUNG 4 veranschaulicht. Mit Hilfe der
Studien [6], [16], [17], [18] lassen sich die Hochlaufszenarien
der Paketdrohnen in Hamburg prognostizieren, die in
ABBILDUNG 5 dargestellt sind.

KEP-Aufkommen
(Weltweit/Europa)

Anzahl von Paketdrohnen
in Europa

Anzahl von Paketdrohnen
in der Welt

Anzahl von Paketdrohnen
in Deutschland

Anzahl von Paketdrohnen
in Hamburg
Bevolkerung
(Deutschland/Hamburg)

ABBILDUNG 4: METHODIK ZUR UMRECHNUNG DER ANZAHL VON
PAKETDROHNEN IN HAMBURG.
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Ahnlich wie Lufttaxis wird die Paketdrohnenanzahl in
Hamburg durch die Gleichung (2) ermittelt:

Ny,p(t) = Nyerep(t) * Agurokep
' ADeu,KEP ' AH,Bevélk

2

Dabei sind Ny p die Paketdrohnenanzahl in Hamburg in
einem bestimmten Jahr ¢, Ny p die prognostizierte Anzahl
in der ganzen Welt. Agyokep Und Ape,kep Stehen hier
jeweils fiir den Anteil von Europa im weltweiten KEP-
Aufkommen und den Anteil von Deutschland im européischen
KEP-Aufkommen. Ay geysik ist der Anteil von Hamburg an
der gesamten Bevolkerung der 18 grofiten deutschen Stédte.

3500

3000 -

N
ul
o
o

2000 4

1500 1

1000

Anzahl von Paketdrohnen

vl
o
o

/

2020

2035 2040 2045 2050

Jahr

2025 2030

—e— Verband Unbemannte Luftfahrt 2021
—+— European Drone Outlook 2016

—4— Porsche Consulting 2018
Verband Unbemannte Luftfahrt 2019

ABBILDUNG 5: HOCHLAUFSZENARIEN DER PAKETDROHNEN
HAMBURG NACH DEN ANSATZEN VON [6], [16],[17],[18].

IN

C. Analyse der Hochlaufszenarien

Ein konservatives und ein progressives Szenario fiir die
Lufttaxis ist in ABBILDUNG 3 dargestellt. Auffillig ist, dass der
Einsatz von Lufttaxis sehr wahrscheinlich erst ab dem Jahr
2035 in Hamburg erfolgen wird. Allerdings ist ein starkes
Wachstum von 2035 bis 2050 zu erwarten. Der Unterschied
zwischen den beiden Szenarien entsteht im Wesentlichen ab
2045, wo das Wachstum im konservativen Szenario stark
abflacht.

Durch den Vergleich der vier vorgestellten Hochlauf-
szenarien fiir Paketdrohnen wird in ABBILDUNG 5 veranschau-
licht, dass Porsche Consulting [6] die konservativste Prognose
zur Entwicklung von Paketdrohnen abgibt. Daher wird diese
Prognose als die untere Grenze fiir Hochlaufprognosen
angesehen, bei der es ca. 500 Drohnen fiir die Paketzustellung
in Hamburg bis 2035 geben wird. Das von SESAR erstellte
Hochlaufszenario ist eine mittlere Hochlaufprognose,
wiéhrend der Verband Unbemannte Luftfahrt die progressivste
Prognose ermittelt. Es ist zu beachten, dass erhebliche
Varianzen zwischen den drei Hochlaufszenarien zu erkennen
sind. Als Gemeinsamkeit wird ein starkes Wachstum von
2025 bis 2035 in allen Szenarien erwartet.

IV. DERELEKTRISCHE LEISTUNGSBEDARF VON LUFTAXIS
UND PAKETDROHNEN

Unter Berticksichtigung der ermittelten Hochlaufszenarien
in Abschnitt III wird die luftgestiitzte Mobilitdt anhand der
sozioOkonomischen Struktur in Hamburg bestimmt und die
Positionen der Vertiports empfohlen. Danach werden die
maximalen Ladeleistungen an jedem Vertiport durch Analyse
des Kundenbedarfs wunter vereinfachenden Annahmen
ermittelt. Die Ergebnisse ermoglichen eine Bewertung der
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Auswirkungen der luftgestiitzten Mobilitdt auf das elektrische
Energieversorgungsnetz in Hamburg.

A. Lufitaxis

Da Lufttaxis voraussichtlich zumindest anteilig elektrisch
angetriebene Flugzeuge sind, werden diese in der Zukunft eine
Auswirkung auf das elektrische Netz haben. Ein wichtiger
Aspekt ist hierbei der Energiebedarf der Lufttaxis.

Batterien fiir Lufttaxis werden in [10], [21] aufgelistet.
Nach der heutigen Technik ist eine 30 km lange stidtische
Mission einschlieBlich Start-, Lande- und Kreuzfahrtphase mit
einer Energie von etwa 50 kWh und einer Energiedichte von
etwa 250 Wh/kg moglich. Eine Reichweite von 65 km kdnnte
mit einer Energiedichte von 400 Wh/kg moglich sein.
Experten der Batterieindustrie erwarten, dass diese
Technologie bis 2024 verfiigbar sein wird [10]. Die
Batterietechniken, die in Autos verwendet werden, sind haufig
auf lange Lebensdauern ausgelegt. Dies hat jedoch
unweigerlich ein hoheres Gewicht (geringere Energiedichten)
zur Folge, weswegen diese Technologien nicht fiir
Personendrohnen angewandt werden konnen. Dies begiinstigt
hiufig Batteriesysteme mit geringerer Lebensdauer, die eine
hohere Leistung und Energiedichte (eine hohe Dauerleistung)
liefern konnen.

In [22] werden zwei mogliche Losungen zum Aufladen
von Lufttaxis vorgeschlagen:

e Jeder Vertiport verfiigt iiber mehrere Hochspannungs-

Schnellladegerite sowie iiber ausreichend
Niederspannungs-Ladegerite fiir jeden Parkplatz des
Lufttaxis, um langsameres Aufladen zu ermoglichen.

e Anwendung der Batteriewechsel-Technologie.

Basierend auf der berechneten Anzahl der Lufttaxis in
Hamburg in Abschnitt III wird mit Hilfe der Studie [23] ein
einfaches Modell zur Berechnung der maximalen
Ladeleistung der Lufttaxis in Hamburg entwickelt. Dabei wird
die potentielle Nachfrage in Abhéngigkeit von der
Bevolkerungs- und Einkommensverteilung, der Kreistyp-
klassifikation, Schliisselindikatoren der Alltagsmobilitit in
Deutschland und dem Fahrzeiteinsparpotenzial gegeniiber
alternativen Verkehrsmitteln modelliert. In dieser Studie
werden drei verschiedene Szenarien, die sich in der Anzahl der
angeschlossenen  Bezirke, Routen und Passagiere
unterscheiden, betrachtet. Bei der Berechnung der maximalen
Ladeleistung werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Die Anzahl und Verteilung der Vertiports in Hamburg
sind in [23] nach bestimmten Kriterien empfohlen
worden, wobei jeder Vertiport die gleiche Anzahl an

Lufttaxis Ny yertiport bedienen kann.

Die Ladeleistung Ppjagen = 22 kW [24] und der
Gleichzeitigkeitsfaktor g;, = 0,8 (d. h. max. 80 % der
Lufttaxis werden gleichzeitig auf einen Vertiport
aufgeladen.)

Es werden nur zwei Expansionsphasen betrachtet. Die
erste Expansionsphase findet im Zeitrahmen von
2040 — 2050 statt, wihrend die zweite Expansions-
phase in 2050 eintritt [23].
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Die maximale Ladeleistung pro Vertiport Py, Wird in
Gleichung (3) berechnet:

3)

TABELLE IV zeigt die maximale Ladeleistung pro
Vertiport fiir die zwei Expansionsphasen mit Hinblick auf ein
konservatives und ein progressives Szenario. Die Analyse
ergibt einen minimalen Wert der Ladeleistung pro Vertiport
von 0,475 MW und einen maximalen Wert der Ladeleistung
von 0,862 MW bei der Gleichzeitigkeit g;, = 0,80. Es ist zu
sehen, dass in der ersten Expansionsphase die maximale
Ladeleistung eines progressiven Szenarios niedriger ist als die
maximale Ladeleistung eines konservativen Szenarios. Es ist
auch zu erkennen, dass die maximale Ladeleistung eines
konservativen Szenarios in der ersten Expansionsphase hoher
ist als die maximale Ladeleistung eines konservativen
Szenarios in der zweiten Expansionsphase. Das liegt daran,
dass laut [23] mehr Vertiports in Hamburg in Phase II
vorhanden sein werden. Die Ergebnisse dieser Analyse
konnen bei der Planung der zukiinftigen Energiesysteme, beim
Ausbau des elektrischen Netzes und auch bei der
Projektierung der Erzeugungskapazititen unterstiitzen.

P max = Prraden NL,Vertiport “gL

TABELLE IV: MAXIMALE LADELEISTUNG PRO VERTIPORT BEI
UNTERSCHIEDLICHEN EXPANSIONSPHASEN UND SZENARIEN.

Anzahl Maximale
Expansions- . Anzahl der | Ladeleistung
Szenario der .
Phase Lufitaxis Vertiports pro
Vertiport

konservativ 223 7 0,563 MW
Phase I

progressiv 189 7 0,475 MW

konservativ 333 11 0,528 MW
Phase II

progressiv 544 11 0,862 MW

B. Paketdrohnen

Die Integration der Paketdrohnen in eine Metropolregion
ist abhéingig von der Sendungsnachfrage, der
Wirtschaftsstruktur und der Bevolkerungsdichte in dem
jeweiligen Stadtteil. Das bei KE-CONSULT entwickelte
Modell KEP-R ist in der Lage, auf Basis von regionalen
Strukturdaten (Haushalte, Kaufkraft, sektorale Wertschopfung
usw.) die KEP-Segmente auf regionale Ebenen mit bis zu
finfstelligen Postleitzahlen (PLZ) abzubilden. Das KEP-R
Modell zeigt, dass im Jahr 2017 in Hamburg das
Sendungsvolumen in der Innenstadt und in einigen Industrie-
und Gewerbegebieten deutlich hoéher war, als das
Sendungsvolumen in den Wohngebieten am Rande der Stadt
[25]. Zu einer vereinfachenden Verteilung der Paketdrohnen
werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Das Drohnen-Vertiport-Konzept von Amazon wird

angenommen [26].

Alle Vertiports von Paketdrohnen befinden sich in den
aktuell existierenden Logistikzentren.

Da die Reichweite der meisten auf dem Markt
befindlichen Paketdrohnen mehr als 20 km betragt
(z. B. Amazon, DPD, Wingcopter), wird der maximal
zuldssige Lieferradius auf 10 km als eine konservative
Annahme festgelegt [27].

118

e Da einige Logistikzentren sehr nah beieinander liegen,
werden insgesamt neun Logistikzentren (Vertiports)

fiir Paketdrohnen angenommen (vgl. ABBILDUNG 6).

Die Drohnen werden anhand der Sendungsvolumen
innenhalb jedes Lieferkreises verteilt.

Die ABBILDUNG 6 stellt die Standorte der Logistikzentren
in Hamburg und auch den entsprechenden Deckungsumfang
dar [28]. Es ist ersichtlich, dass iiber dieses Verfahren die
Paketdrohnen die ganze Stadt Hamburg gut abdecken kdnnen.
TABELLE V zeigt die Entwicklung der Drohnenanzahl in
jedem Logistikzentrum in Hinblick auf den von SESAR
abgeleiteten mittleren Hochlaufverlauf, wobei das Sendungs-
volumen innerhalb jedes Lieferkreises beriicksichtigt wird.

Legende:

Eimuohner pro km®

Eimshorn

ABBILDUNG 6: STANDORTE DER VERTIPORTS VON PAKETDROHNEN
UND DER DECKUNGSUMFANG JEDES VERTIPORTS [28].

Die Energieverbrauche von Paketdrohnen sind abhingig
vom Nutzungsprofil und der Energieeffizienz. Da die
grofBflachige kommerzielle Nutzung von Paketdrohnen noch
nicht realisiert ist, existieren keine realen Nutzungsprofile. Zur
Vereinfachung der Analyse wird als erste Anndhrung nur die
maximale Ladeleistung jedes Logistikzentrums untersucht.
Dazu werden die folgenden Annahmen getroffen:

Der Gleichzeitigkeitsfaktor gp im Logistikzentrum
betrégt 0,8.

Aktuell liegt die Ladeleistung einer fiir Paketdrohnen
eingesetzten  Lithium-lonen-Batterie =~ mit  einer
Kapazitit von 800 Wh ca. bei 500 W [12]. Zukiinftige
Schnellladetechnologien sind in der Lage, eine
600 Wh Lithium-Ionen-Batterie mit 1,2 kW Lade-
leistung innerhalb 30 Minuten aufzuladen [29]. Daher
wird angenommen, dass ab dem Jahr 2035 die
Ladeleistung Ppaqen = 1,2 kW betrigt.

Die maximale Ladeleistung jedes Vertiports Pp ax Wird

durch die Gleichung (4) berechnet:
PP,max = PP,Laden : NP,Vertiport *gp “4)

Dabei ist Np yertiport die Drohnenanzahl eines Vertiports.
TABELLE V zeigt die Ergebnisse fiir die Jahre 2035 und 2050.
Abgesehen von den letzten drei Logistikzentren werden die
Paketdrohnen relativ gleichmé@Big tiber die restlichen sechs
Vertiports verteilt. Da die Ladeleistung einer einzelnen
Drohne wegen der geringen Batteriekapazitét relativ niedrig
ausfdllt, betrdgt die maximale Gesamtladeleistung mit
Beriicksichtigung aller Vertiports in Hamburg maximal
514kW. Mit der aktuellen Ladetechnologie kann die
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Ladeleistung eines Lkws mehr als 100 kW und zukiinftig
mehr als 300 kW betragen [30]. Daher machen die
Paketdrohnen anhand der Hochlaufszenarien nur einen
kleinen Anteil der Spitzenlasten an einem Logistikzentrum bis
2050 aus.

TABELLE V: DIE ZUGEORDNETEN PAKETDROHNEN UND DER
ENTSPRECHENDE LEISTUNGSBEDARF JEDES LOGISTIKZENTRUMS IN
HAMBURG.

Droh ./ | Droh ./
Logistik- Sendungen Antei max. Lade- max. Lade-
L nteil N . . X
zentrum in Mio. leistung im leistung im
Jahr 2035 Jahr 2050
1 60,54 16,3 % 394/ 378 kW 535/514 kW
2 54,15 14,6 % 353/339 kW 479/ 460 kW
3 60,15 16,2 % 392/376 kW 532/ 511 kW
4 57,00 15,4 % 372/ 357 kW 505/ 485 kW
5 40,40 10,9 % 263/ 252 kW 358/344 kW
6 46,50 12,5% 302/290 kW 410/ 394 kW
7 23,44 6,4 % 155/ 149 kW 210/202 kW
8 8,38 2,3% 56/ 53 kW 75/ 72 kW
9 19,92 54 % 131/ 126 kW 177/ 170 kW
V.  ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel wurden die Hochlaufszenarien von
Lufttaxis und Paketdrohnen fiir die Metropolregion Hamburg
modelliert. Wahrend eine Zunahme von Lufttaxis ab dem Jahr
2035 zu erwarten ist, wird ein kriftiges Wachstum der
Paketdrohnenzahl bereits ab 2025 ecintreten. Fiir die
Hochlauflaufszenarien ergeben sich folgende Groflen:
Voraussichtlich 500 Lufttaxis und 3200 Paketdrohnen werden
im Jahr 2050 in Hamburg betriebsbereit sein.

Dariiber hinaus wurde eine innovative Methode zur
Verteilung der Lufttaxis und Paketdrohnen in Hamburg in
Hinblick auf die Wirtschaftsstruktur und Bevolkerung von
Stadtteilen entwickelt und vorgestellt. In Kombination mit den
Hochlaufszenarien und den Stand der Technik beziiglich
Ladeinfrastrukturen ergibt sich daraus der Leistungsbedarf der
Vertiports. Die Analyse ergibt, dass die maximale
Ladeleistung an einem Vertiport fiir die Lufttaxis 800 kW im
Jahr 2050 betragen wird. Im Gegensatz dazu liegt die
maximale Ladeleistung an einem Vertiport fiir die
Paketdrohnen bei 500 kW. Unter Beriicksichtigung der
begrenzten Anzahl an Vertiports (7 bis 11 Stiick in Hamburg)
fir Lufttaxis, konnen die Ladeinfrastrukturen unpro-
blematisch in das hamburger Netz integriert werden, da die
Ladeleistung unter 1 MW liegt. Fir die weiteren
Untersuchungen sollte ein Messstand aufgebaut werden, um
ein reales Ladeprofil fiir einen Vertiport zu erhalten. Der
Leistungsbedarf von Paketdrohnen in Logistikzentren ist im
Vergleich zu elektrisch angetriebenen Lkws geringer. Fiir ein
effizienteres Flottenmanagement und bessere Wirtschaft-
lichkeit, erscheint die Erarbeitung eines koordinierten
Lademanagementsystems, in einem Logistikzentrum oder
tiber eine ganze Metropole hinweg, unter Beriicksichtigung
verschiedener Mobilitdtstrager — auch der Luftfahrt —
notwendig.
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Kurzfassung —Die  Luftfahrtindustrie steht vor der
Herausforderung  emissionsfreies Fliegen in  wenigen
Jahrzehnten zu realisieren. Sustainable Air Fuels ermdglichen
bereits heute CO:-neutrales Fliegen unter Nutzung bestehender
Infrastrukturen. Mit Hybriden und turboelektrischen
Antriebskonzepten verbessert sich die Systemeffizienz und die
Umweltbilanz weiter, besonders wenn die Luftfahrzeug-
Architekturen aerodynamisch optimiert sind. Vollstindig
emissionsfreies Fliegen erméglichen nur batterie-elektrische und
brennstoffzellen-elektrische Antriebskonzepte; jedoch begrenzt
die Energiedichte der genutzten Energiespeicher-Technologie die
Reichweite. Diese Einschrinkung erfordert Antriebssysteme mit
hohen Systemeffizienzen und geringen Systemmassen. Besonders
geeignet erscheint das H:-to-Torque-Konzept, das dieser Beitrag
vorstellt. Das Konzept ist Teil des Forschungsprojekts BETA —
Brennstoffzellensystem-Entwicklung fiir die technische Aviatik.

Stichworte — Emissionsfreies Fliegen, Elektrisches Fliegen,
More Electric Aircraft, All Electric Aircraft, Wasserstoff-Speicher,
Sustainable Air Fuels, Brennstoffzellensysteme

NOMENKLATUR

AEA All Electric Aircraft

BETA Brennstoffzellensystem-Entwicklung fiir die
technische Aviatik

BLI Grenzschichteinsaugung (engl.: Boundary
Layer Ingestion)

CcH: transkritische Wasserstoffspeicherung (engl.:
Cryo-compressed Hydrogen Storage)

CGH- Druckwasserstoffspeicherung (engl.:
Compressed Gaseous Hydrogen Storage)

CO: Kohlenstoffdioxid

HVDC Hochspannungs-Gleichstrom (engl. High
Voltage Direct Current)

LH- Fliissigwasserstoffspeicherung (engl.: Liquid
Hydrogen Storage)

LOHC fliissige organische Wasserstofftrager (engl.:
Liquid Organic Hydrogen Carriers)

MCU Motor Control Unit

MEA More Electric Aircraft

NO« Stickoxide

PtL Power-to-Liquid

SAF Sustainable Air Fuel

DOI: 10.24405/13962
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VTOL Senkrechtstart und -landung (engl.: Vertical

Take-Off and Landing)

L

Der globale Luftverkehr trdgt durch Emissionen zur
Klimaerwdrmung bei [1]. Um zukiinftig eine emissions-
neutrale oder emissions-freie Luftfahrt zu erméglichen, sind
Alternativen zu konventionellen ,,fossilen* Energiequellen
notwendig. An vorderster Stelle steht die Nutzung von
elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen wie
Solarenergie, Wind- oder Wasserkraft, um die Emission von
Kohlenstoffdioxid (CO2) zu vermeiden. Weitere Emissionen
wie Stickoxide (NOy), Wasserdampf und die Bildung von
Kondensstreifen haben ebenfalls einen Einfluss auf das Klima.
In der Hohe sind die Klimaauswirkungen von emittiertem CO:
und NOy zudem groBer als am Boden [2, S. 1].

EINLEITUNG

Dies fiihrte zu den Umweltzielen der Europdischen Union
im Flightpath 2050 Europe’s Vision for Aviation: 75%
Reduktion der CO»-Emissionen pro Passagierkilometer, 90 %
Reduktion der NOx-Emissionen, emissionsfreies Taxiing und
recyclebare Luftfahrzeuge [3]. Um diese Ziele und ,,griines®,
emissionsarmes Fliegen ohne ,fossile“ Energietriger zu
erreichen, erfordern zukiinftige Luftfahrzeugkonzepte die
Optimierung bestehender und die Entwicklung neuer
Systemkonzepte fiir die Energieversorgung und -verteilung an
Bord. Uber die Elektrifizierung von Nebenaggregaten in
More-Electric-Aircraft (MEA) Konzepten hinaus, ist
zukiinftig fur ein All-Electric-Aircraft (AEA) wichtig, dass die
Hauptantriebe hybridisiert und elektrifiziert werden.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber unterschiedliche
Antriebskonzepte, die in Zukunft bei Luftfahrzeugen
einsetzbar sein konnten. AbschlieBend wird das Verbund-
projekt BETA — Brennstoffzellensystem-Entwicklung fiir die
technische Aviatik der Partner AIRBUS Operations GmbH,
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V., Helmut-
Schmidt-Universitdt / Universitdt der Bundeswehr Hamburg
und ZAL Zentrum fiir Angewandte Luftfahrtforschung GmbH
vorgestellt.

II.

Die limitierenden Faktoren fiir emissionsfreie Antriebe
sind die spezifische Energie (in Wh/kg) und die Energiedichte
(in Wh/L) der verwendeten Energiespeicher. Um eine
Alternative zu sein, miissen die elektrischen Antriebskonzepte
mit konventionellen Flugzeugen vergleichbare Reichweiten
erzielen.

ZUKUNFTSFAHIGE ANTRIEBSKONZEPTE
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A. Sustainable Air Fuels in Gasturbinen

Kerosin aus fossilen Quellen besitzt eine hohe spezifische
Energie von etwa 12.000 Wh/kg bei einer Energiedichte von
9.600 Wh/L; unter Normalbedingungen kann Kerosin in
tragenden Strukturen wie den Fliigeln gelagert werden. Die
praktisch erreichbare thermodynamische Effizienz nach (1)
von Gasturbinen wird bei 65 — 70 % erwartet [4, S. 35-36]. Im
Prozess wird chemische Energie E.en, zu thermischer
Energie Ey, zu kinetischer Energie Ey;, gewandelt.

Echem = Ewn = Exin (1)

Das schubstérkste Gasturbinentriebwerk fiir kommerzielle
Flugzeuge, das GE90-115b, erreicht eine spezifische Leistung
von etwa 9,4kW/kg (75MW [5] und 8.000kg [6]).

Eine Alternative zu Kerosin sind Biofuels und iiber Power-
to-Liquid (PtL) synthetisierte Treibstoffe, sogenannte
Sustainable Air Fuels (SAF); sie ermdglichen bei selber
Antriebstechnik und Speicherdichte im Luftfahrzeug CO--
neutrales Fliegen. Erwartbar ist eine 30 bis 60-prozentige
Reduktion der Auswirkungen auf das Klima: Die schéddlichen
Effekte beruhen dann nicht mehr auf der absoluten CO--
Emission, sondern auf dem Ort der COz-Emission, sowie den
weiterhin entstehenden Schadstoffemissionen in Form von
Feinstaub und NOx [7].

Der signifikante Vorteil von SAF der Kategorie ,,Drop-in
Fuels* ist, dass sowohl die Luftfahrzeuge, als auch die
Infrastruktur am Flughafen nur minimal auf die neuen
Kraftstoffe anzupassen sind. Denn ,,Drop-in Fuels* konnen
chemisch gleichwertig zum Kerosin Jet-A1 hergestellt werden
[8]. Abseits der Flughidfen muss jedoch eine entsprechende
Produktionsinfrastruktur entstehen, um diese Kraftstoffe unter
Entnahme von CO- aus der Atmosphére herzustellen.

Fir Biofuels der ersten Generation erfolgt die CO:-
Entnahme durch den Anbau von Energiepflanzen. Hier gibt es
groBBtechnisch etablierte Verfahren. Kraftstoffe fiir den
Stralenverkehr sind seit lingerem anteilig mit Biofuels
versetzt. Fiir eine Beimischung hydrierter Pflanzendle von bis
zu 50 % besteht eine Zulassung zur Verwendung in der zivilen
Luftfahrt [8]. Um zukiinftig das Konfliktfeld Tank-vs.-Teller
zu vermeiden, verwenden Biofuels der zweiten Generation
Abfille aus der Lebensmittelindustrie und Landwirtschaft.

PtL ermoglicht die Verkniipfung der Energiesektoren
Elektrizitit und Mobilitdt: Der Treibstoff ist gezielt in Zeiten
elektrischer Uberproduktion herstellbar. Entscheidend fiir die
Effizienz des Gesamtprozesses ist die Quelle fiir das CO-,
welches im weiteren Prozess zu hoheren Kohlenwasserstoffen
verarbeitet wird. Der hauptsichliche Kostentreiber sind die
Erzeugungskosten fiir den Wasserstoff [9, S. 3238]. Eine
Kombination von Biofuels und PtL ist vorteilhaft, da bei der
Herstellung von Biofuels CO: als Produkt abfillt, welches
wiederum im PtL-Prozess als Edukt nutzbar ist.

Als Produktionsprozess fiir SAF in der Luftfahrt eignet
sich der Fischer-Tropsch-Prozess, der seit Anfang des 20.
Jahrhunderts  groBtechnisch ~ angewandt  wird;  die
Weiterverarbeitung des Rohprodukts erfordert etablierte
Raffinerietechnik [9, S. 3235]. In den kommenden Jahren sind
mehrere Pilotanlagen im IndustriemaBstab geplant, um
weitere Erkenntnisse zur Effizienz dieses Gesamtprozesses zu
gewinnen. Theoretisch sind Effizienzen zwischen 38 und 64 %
fiir die Wandlung nach (2) von elektrischer Energie E,; in
chemische Energie E ey, erreichbar [10].
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E¢r = Echem 2)
Dies entspricht einer Gesamteffizienz von 25 — 45% fiir die
Wandlungskette nach (3).

Ee1 = Echem = Eth = Exin 3)
Fir COs-freies Fliegen muss die Energie ohne die
chemische Bindung an Kohlenstoff gespeichert werden, um
lokale Emissionen zu vermeiden; beispielsweise ermdglicht
durch die Verbrennung von elementarem Wasserstoff in
Gasturbinentriebwerken. Durch technische Anpassungen der
Brennkammern und Turbinenkiihlung lassen sich bestehende
Gasturbinen mit Wasserstoff betreiben [1]. Dabei sind
dhnliche Effizienzen zu erwarten wie bei herkommlichen
Gasturbinen. Diese Verbrennung von Wasserstoff setzt jedoch
kein CO: frei und kann so die Auswirkungen der Luftfahrt auf
das Klima um 50 — 75 % reduzieren [7]. Problematisch bleiben
auch bei dieser Technik die entstehenden NOy-Emissionen.
Die Speicherung des Wasserstoffs ist zudem technisch
aufwindiger als fir SAF. Aufgrund des groferen Volumens
und hoheren Gewichts des Kraftstoffsystems, ergeben sich fiir
das Gesamtsystem Flugzeug daher Herausforderungen [1, 7].

B. Wasserstoff-Speichertechnologien

Die spezifische Energie von Wasserstoff selbst ist mit
33.000Wh/kg [11, S. 484] sehr hoch. Die Speicherung ist
jedoch aufwindig: Wasserstoff weist bei Normalbedingungen
lediglich eine Energiedichte von 2,97 Wh/L [11, S. 487] auf.
Verschiedene Wasserstoffspeicher ermoglichen  hohere
Energiedichten; gleichzeitig verringert die Masse der
Speicherinfrastruktur selbst die spezifische Nettoenergie;
zusitzlich treten Verluste durch das Ein- und Auslagern auf.

Moderne Compressed Gaseous Hydrogen (CGH-) 700 bar
Hochdruckspeicher aus Faserverbund-Werkstoffen erreichen
Nettoenergiedichten von 1.350 Wh/L bei einer spezifischen
Nettoenergie von 1.880Wh/kg. Die Einlagerungsverluste
betragen etwa 12% [11, S. 487, 12]. Liquid Hydrogen (LH-2)
Flissiggasspeicher ermdglichen bei einer Lagertemperatur
von unter 20K Nettoenergiedichten von 1.780 Wh/L bei
spezifischen Nettoenergie von 2.475 Wh/kg [12]. Die Ein- und
Auslagerungsverluste betragen zwischen 28 und 46 % [11, S.
488]. Im Speicher entsteht trotz aufwéndiger Isolierung stetig
gasformiger Wasserstoff, der den Speicher unter Druck setzt.
Waihrend des Flugs und der Abfertigung am Flughafen kann
der gasformige Wasserstoff direkt genutzt werden. Einzig
wihrend ldngerer Parkzeiten muss dieser in die Atmosphére
abgelassen werden, um den Speicher nicht zu beschéidigen.
Mit Druck beaufschlagte Fliissiggasspeicher Cryo-
compressed-Hydrogen (CcHz) Speicher, adressieren dieses
Problem: Sie ermdglichen Nettoenergiedichten von
1.498 Wh/L bei einer spezifischen Nettoenergie von
2.471 Wh/kg [13].

Weitere Speichertechnologien, wie die Einlagerung in
Metallhydride oder fliissige organische Wasserstofftrager
(englisch: liquid organic hydrogen carriers, LOHC) bieten
hohe Energiedichten bezogen auf das Speichermaterial [12].
Jedoch ist die benétigte Ein- und Auslagerungs-Infrastruktur
zu verbessern. Voraussichtlich sind diese Speicher-
technologien nur fiir Anwendungen interessant, bei denen die
spezifische Energie des Speichers kein Hauptkriterium ist.
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C. Hybride und turbo-elektrische Antriebskonzepte

Je nach Art der Energiespeicher an Bord des Luftfahrzeugs
stehen unterschiedliche Mdglichkeiten fiir die Wandlung in
Wellenleistung und daraus Schubkraft zur Verfiigung. Von
der Optimierung von konventionellen  Gasturbinen-
triecbwerken bis zu verteilten aerodynamisch integrierten
elektrischen Antrieben besteht eine Bandbreite von
Antriebskonfigurationen.

Den Zwischenschritt vom Gasturbinentriebwerk zum
vollelektrischen Fliegen bilden turbo-elektrische und hybride
Antriebskonzepte, welche weiterhin eine Verbrennungs-
maschine als primdren Energiewandler aufweisen. Der
Wirkungsgrad dieser Antriebskonzepte kann hoher als bei
konventionellen Triebwerken sein, denn die Antriebe sind
optimal verteilbar, es existieren hohe Nebenstromverhéltnisse
und die Grenzschichteinsaugung (engl. Boundary Layer
Ingestion (BLI)) ist nutzbar [1, S. 52, 4, S. 56]. Beim partiell
turbo-elektrischen Prinzip aus ABBILDUNG 1 versorgt ein
Generator am Gasturbinentriebwerk einen zusitzlichen
Elektromotor.

Dieses Antriebsprinzip findet sich in den Konzeptstudien
STARC-ABL  (Single-aisle  Turboelectric ~ AiRCraft-Aft
Boundary Layer) der NASA [14] und im europdischen
Forschungsprojekt CENTRELINE (ConcEpt validatioN sTudy
foR fusElage wake-filLIng propulsioN intEgration) [15].
Beide Konzepte integrieren einen elektrischen Direktantrieb
im Heckkonus (engl. electric tailcone propulser) des
Flugzeugs, der das Prinzip der BLI nutzt; die Grenzschicht
bezeichnet die langsamere Luftstromung am Flugzeugrumpf.
Auf diese Weise kann zusitzlicher Vortrieb erzeugt werden,
da die langsamere Grenzschicht nochmals beschleunigt wird,
anstatt direkt in Wirbelschleppen {iiberzugehen. Dieser
aerodynamische Vorteil reduziert den Treibstoffverbrauch
[16].

Der Elektromotor des STARC-ABL hat eine Leistung von
2,6 MW bei einem Leistungsgewicht von 11 kW/kg und einem
angenommenen Wirkungsgrad von 98% [14]. Trotz des
zusétzlichen Motorgewichtes von ca. 240kg spart dieses
Prinzip ca. 10% Treibstoff gegeniiber dem Flugbetrieb mit
reinen Gasturbinentriebwerken gleicher Technologie [14],
denn die Gasturbinentriebwerke des Luftfahrzeugs mit BLI
konnen kleiner dimensioniert werden.

e~

ABBILDUNG | : SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES PARTIELL TURBO-
ELEKTRISCHEN ANTRIEBSKONZEPTES.

Im Gegensatz zum partiell turbo-elektrischen Prinzip
erzeugen bei rein turbo-clektrischen Antriecben aus
ABBILDUNG 2 nur Elektromotoren den Vortrieb. Der Vorteil
ist, dass die Energieerzeugung und der Vortrieb mechanisch
entkoppelt sind, sodass Wellenleistungstriecbwerk und
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Antriebe optimal positioniert werden konnen. Konzepte fiir
diese Antriebsart sind der N3-X und der ECO 150 der NASA.
Untersuchungen in [17] prognostizieren einen geringeren
Treibstoffverbrauch von bis zu 72% des N3-X im Vergleich
zu einer Boeing B777-200LR. Die Generatorleistung betrigt
30MW und die Leistung eines einzelnen Motors 4,3 MW. Der
Nachteil dieses Konzeptes ist, dass das Wellenleistungs-
triebwerk nicht immer im optimalen Betriebspunkt lauft, denn
die Generatorleistung ist direkt von der Motorleistung
abhéngig.

Diesen Nachteil kann ein zusétzlicher Batteriespeicher
ausgleichen, der in die elektrische Energieverteilung des
turbo-elektrischen Antriebs eingebunden ist. Bei diesem
seriell-hybriden Antriebskonzept aus ABBILDUNG 3 liefert die
Batterie die zusitzliche Leistung fiir Mandver und den
Startvorgang. Wéhrend Flugphasen mit konstanter
Geschwindigkeit kann die Batterie wieder geladen werden.
Die Generatorleistung ist von der Motorleistung entkoppelt;
das  Wellenleistungstriebwerk  lduft im  optimalen
Betriebspunkt. Der Wirkungsgrad des Wellenleistungs-
triebwerks bleibt konstant hoch und die Lebensdauer ist linger
[18]. Im E-FanX Konzept-Demonstrator entwickelte Airbus
gemeinsam mit Rolls-Royce und Siemens ein Luftfahrzeug
mit einem 2,5 MW Turbogenerator, einem 3 kV DC-Bordnetz,
sowie einem 2MW Elektroantrieb; ein Testflug fand jedoch
nie statt [19]. Zunum Aero arbeitet weiterhin an einem
Luftfahrzeugkonzept mit struktur-integrierten Batterie-
speichern, elektrischen Triebwerken und einer Gasturbine als
Range-Extender [20].

B

ABBILDUNG 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG
ELEKTRISCHEN ANTRIEBSKONZEPTES.

EINES TURBO-

i
i

ABBILDUNG 3: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES
HYBRIDEN ANTRIEBES.

SERIELL

Nachteilig beim turbo-elektrischen und beim seriell-
hybriden Konzept ist, dass die Komponenten des elektrischen
Antriebsstrangs auf die maximale Schubleistung auszulegen
sind. Dies fiihrt zu héheren Massen beim Motor und bei den
Wandlern.
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Generiert die Wellenleistung der Verbrennungsmaschine
hingegen zusétzlich Vortrieb, reduziert sich die Masse der
Wandler; dieses parallel-hybride Antriebskonzept zeigt
ABBILDUNG 4. Es ermdglicht beispielsweise eine Optimierung
des Gasturbinentriecbwerks auf den Reiseflug (engl.: cruise
flight). Zusétzlich notwendige Schubleistung fiir den
Startvorgang oder bei Flugmandvern erzeugt der
Elektromotor, gespeist aus einer Batterie [21, 22]. Eine
alternative Optimierungsstrategie ist, dass der Elektromotor
den Treibstoffverbrauch wahrend des Reiseflugs reduziert und
die benétigte Energie beispielsweise wiahrend Sinkflugphasen
rekuperiert [23]. In der Studie eines Verkehrsflugzeuges fiir
180 Personen [23] reduziert ein hybrides Konzept den
Treibstoffverbrauch um 13 % fiir einen Kurzstreckenflug von
900sm (ca. 1.667 km).

Ein wesentlicher Nachteil dieses hybriden Konzeptes ist,
dass der Elektromotor mit der Triebwerkswelle verbunden ist
und das Gasturbinentriebwerk daher direkt beeinflusst. Dies
kann zu ineffizientem Teillastbetriecb des Gasturbinen-
triebwerks fithren [24, S. 119]. Aufgrund der konstruktiven
Nihe ist der Elektromotor bzw. Generator vor der Wéarme des
Triebwerks zu schiitzen [22]; dies erhoht den
Konstruktionsaufwand — nachriistbar ist dieses Konzept somit
nur mit erheblichem Aufwand.

B SOs

ABBILDUNG 4: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG
HYBRIDEN ANTRIEBKONZEPTES.

L
T

EINES PARALLEL

Bei den meisten hybriden und turbo-elektrischen
Konzepten sind die Antriebe dezentral entlang der Fliigel
verteilt und das Wellenleistungstriecbwerk ist zentral
angeordnet. Hierdurch entstehen hohe Anforderungen an die
Energieverteilungsstruktur. Wie die Konzeptstudien der
Antriebe zeigen, sind fiir die Elektromotoren Leistungen im
Megawatt-Bereich fiir Mittel- und Langstreckenflugzeuge zu
erwarten. Fiir die Energietiibertragung im Megawatt-Bereich
ergeben sich Spannungen im Kilovolt-Bereich; kleinere
Spannungen fithren zu hohen Kabelmassen aufgrund des
notwendigen Leitungsquerschnitts. Bei Hochspannungs-
Gleichstromnetzen (HVDC) sind durch den niedrigen
Luftdruck und die Hohenstrahlungen Aspekte wie Spannungs-
und Isolationsfestigkeit zu beriicksichtigen [25, S. 171]. Der
Einsatz dieser Antriebskonzepte erfordert die Weiter-
entwicklung und neue Technologien fiir leichte Generatoren,
Leistungselektronik, Motoren, Hochspannungs-Bordnetze
und -Kabel.

1) All Electric Aircraft: Vollelektrische Antriebskonzepte

AEA, also vollelektrische Antriebskonzepte fiir
Luftfahrzeuge, nutzen keine Warmekraftmaschinen. Genutzt
werden stattdessen elektrochemische Energiewandler wie
Batterien oder Brennstoffzellen. Dies vermeidet klima-
schidliche Emissionen wie CO- und NOy génzlich. Es ist eine
Reduzierung der Klimaauswirkung der Luftfahrt von
75—-90% zu erwarten [7]. Vollelektrische Antriebskonzepte
besitzen potentiell deutlich hohere Systemeffizienzen. Dies
kann die niedrigen spezifischen Leistungen und
Energiedichten der Speicher ausgleichen.

Gleich bei allen vollelektrischen Konzepten sind die
Komponenten wie Gleichspannungswandler, Umrichter und
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Elektromotoren. Sie sind jeweils mit Effizienzen von
95-98% anzunechmen [4, S. 60]. In Kombination mit
Batterie-Energieeffizienzen von 90 — 95 % [26] ergeben sich
Gesamt-Systemeffizienzen fiir die Wandlung nach (4) von
73 —87%.

Echem = Eet = Exin “4)
Durch die hohen Systemeffizienzen sind fiir
vollelektrische Regionalflugzeuge spezifische

Speicherenergien von 1.800 Wh/kg ausreichend [4, S. 56].
Dies liegt jedoch weiterhin {iber der prognostizierten
Entwicklung fiir Batterietechnik: Stand der Technik in der
straBengebundenen Elektromobilitdt sind heute Lithium-
Ionen-Batteriespeicher. Diese besitzen jedoch nur eine
spezifische Energie von bis zu 280Wh/kg, sowie
Energiedichten auf Zellebene von 800 Wh/L [1, 4, S. 56, 27].
Schitzungen fiir in den nichsten Dekaden erreichbare
spezifische Energien erwarten bis zu 600 Wh/kg [4, S. 61].
Daher werden batterie-elektrische Luftfahrzeuge nur fiir
Zubringerflugzeuge und Konzepte der urbanen Luftmobilitéit
(sieche ABBILDUNG 5) relevant sein. Hier werden spezifische
Energien von 400Wh/kg [4, S. 56] als ausreichend
eingeschétzt.

Mehrere Hersteller entwickeln batterie-elektrische,
senkrechtstartende Luftfahrzeuge (Vertical Take-Off and
Landing (VTOL)). Airbus erreicht mit dem Citydirbus eine
Reichweite von 15km bei 250kg Nutzlast [28]. Volokopter
erreicht mit dem Volokopter X2 eine Reichweite von 27 km
fiir 160kg Nutzlast [29]. Vollelektrische Zubringerflugzeuge
sind bereits im Linienbetrieb im Einsatz: Das Unternchmen
magniX bietet modulare Losungen zur Umriistung von
Kleinflugzeugen auf batterie-elektrischen Antrieb [30]. Die
NASA forscht im Projekt X-57 an einem Zubringerflugzeug
mit 14 elektrischen Antrieben [31]. Fiir den Regionalverkehr
arbeitet Wright Electric an einem vollelektrischen Konzept.
Entsprechende Elektromotoren mit einer Leistung von je
2MW und einer Leistungsdichte von 10kW/kg wurden
prasentiert, um den Leistungsbedarf von 20MW zu decken
[32]. Die dazu bendtigten Speicherenergiedichten liegen
jedoch — wie diskutiert — iiber den erwartbaren Entwicklungen.

Fir emissionsfreie Luftfahrzeuge im Zubringer- und
Regionalverkehr sind wegen der erreichbaren Energiedichten
daher nur brennstoffzellen-elektrische Antriebskonzepte, wie
in  ABBILDUNG 6 dargestellt, sinnvoll. So werden
brennstoffzellen-clektrische Antriebe seit 2016 in 32
Testfliigen mit dem Forschungsflugzeug HY4 durch die H2Fly
GmbH erprobt: In einem parallel-hybriden Antrieb speist ein
21kWh Batteriespeicher sowie ein 42kW Brennstoffzellen-
Stack einen 80kW Elektromotor.

AIRBUS

ABBILDUNG 5: CITYAIRBUS (© AIRBUS OPERATIONS GMBH).
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ABBILDUNG  6: BRENNSTOFFZELLEN-ELEKTRISCHES ANTRIEBS-

KONZEPT MIT ZENTRALER GLEICHSTROM-VERSORGUNGS-
ARCHITEKTUR.

Dies ermodglicht eine Nutzlast von 470kg bei einer
Reichweite von bis zu 1.500km mit einem CGHz-Speicher
[33, 34]. Das Unternechmen ZeroAvia erprobt ein sechssitziges
Kleinflugzeug mit Brennstoffzellenantrieb — bereits 2022 soll
ein 19-sitziges Luftfahrzeug erprobt werden [33].

TABELLE I fasst in einer Ubersicht den Anpassungsbedarf
fiir neue Luftfahrzeugkonzepte zusammen.

TABELLE I: ANPASSUNGSBEDARFE ZUKUNFTIGER ANTRIEBSKONZEPTE.

= N

S| <

V

< 3| 2

3 £ ¢

g = =

S E| 3

S0 ~ & o

2 5 % § ¥ ¥ N

8o = S8 3 s 3 2
5 3 S35 : BN,

3

g = § 3 ° s | ©f
= = 5 3 5] S & S S
g S 33 S | 3§ 3z
= > ™ = R | Rey

SAF (Drop-in) netto CO:-frei

parallel-hybrid eoe n/a eee oo .
seriell-hybrid sssee n/a ees cee .oe
Ha-Gasturbine oo CO»-frei . coee

nahezu

BZ-elektrisch Lo .
emissionsfrei

batterie- .ee emissionsfrei cees csees | eeese
elektrisch
III.  VERTEILTE MULTISTRANG-ANTRIEBSKONZEPTE

Zentral ausgelegte Konzepte fiir elektrische Antriebe
stellen Systementwickler vor Probleme. Vor allem hohe
Massen und Verluste im Bereich der Energieverteilung sind
problematisch [35]. Verteilte Multistrang-Versorgungs-
strukturen ermoglichen hierbei, die Energieverteilungs-
struktur an Bord des Luftfahrzeuges auf ein Minimum zu
reduzieren, die Systemredundanz zu erhohen und Vorteile
durch Segmentierung und Modularisierung auszuschdpfen
[36,S.1].

Multistrang-Antriebskonzepte trennen die Energie-
wandlung nach (3) in unabhéingige Leistungsstriange. So teilt
sich die hohe Gesamtsystemleistung in Stringe kleinerer
Leistungen auf.

Die Leistung der Einzelstringe ist dann mit erprobten
Systemen beherrschbar. Zusitzlich erzeugen unabhéngige
Leistungsstrange inhidrente Redundanz: Bei entsprechender
Implementierung beeinflusst der Ausfall eines oder mehrerer
Leistungsstrange  die  Funktion der  verbleibenden
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Leistungsstrange nicht. Die Anwendung des (n-1)-Kriteriums
bedeutet bei konventionellen zweistrahligen Flugzeugen eine
Uberdimensionierung der Startleistung um 100 %. Diese kann
bei  Multistrang-Antriebskonzepten = bedeutend  kleiner
ausfallen [37, S. 1].

Wird der Energiewandler in unmittelbarer Ndhe zum
Antrieb positioniert, beispielsweise als Brennstoffzellen-
system, Antriebsumrichter und Elektromaschine in einer
Triebwerksgondel, sind weitrdumige Energieverteilungs-
strukturen nicht erforderlich. Dies ist vorteilhaft, da Masse,
Verluste und  elektromagnetische ~ Emissionen  der
Versorgungsstrukturen minimiert werden. Dieses Konzept
greift Airbus im Konzept The ‘Pod ‘ configuration im Rahmen
des ZEROe-Projektes auf (siche ABBILDUNG 7).

/ERCR The “Pod” configuration

bladed propellers
e gy aters

Removable fixtures
; ik

stributed hydrogen
ol ool propulsion system

AIRBUS

ABBILDUNG 7: VERTEILTE BZ-ANTRIEBSKONZEPTE (© AIRBUS
OPERATIONS GMBH).

Das Konzept multipler Leistungsstringe lésst sich auf
einzelne Elektro-Maschinen anwenden, wie in ABBILDUNG 8
dargestellt. Hier werden die Statorwindungen der elektrischen
Maschine in elektrisch unabhingige Teilwindungssitze
segmentiert [37]. Von der Segmentierung in mehrere
dreiphasige Windungsséitze bis zur isolierten Speisung
einzelner Phasen von Multiphasen-Maschinen sind viele
Konfigurationen moglich. Durch die Optimierung solcher
Multistrang- oder Multiphasen-Maschinen mit verschieden
gewickelten Phasensdtzen, konnen diese fiir verschiedene
Betriebspunkte optimiert und so die Gesamteffizienz iiber ein
komplettes Missionsprofil erhoht werden [38].

IV. H,-TO-TORQUE: PROJEKT BETA

Im Verbundprojekt BETA — Brennstoffzellensystem-
Entwicklung fiir die technische Aviatik, werden die Konzepte
von verteilten Multistrang-Antriebskonzepten mit dem Hz-to-
Torque-Prinzip gekoppelt. Den Grundgedanken von Ha-to-
Torque bildet die moglichst direkte Verschaltung von
Brennstoffzellen (H.  fir  Wasserstoff) mit den
drehmomentbildenden (Torque: engl. fiir Drehmoment)
Statorwindungen eines Elektromotors.

~ BZ
M ~ BZ
e BZ
ABBILDUNG 8:  MULTISTRANG-ANTRIEBSKONZEPT ~ MIT  H>-TO-

TORQUE-ANSATZ.
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Ziel ist die Minimierung der Systemkomponenten auf eine
Brennstoftzelle, eine Motor Control Unit (MCU) und einen
Spulensatz pro Strang. Die Leistungsstringe treiben
mechanisch dieselbe Welle an. Das Konzept ist in
ABBILDUNG 8 dargestellt. Der Fachbereich Elektrische
Energiesysteme der Helmut-Schmidt-Universitéit / Universitét
der Bundeswehr Hamburg wird im Projekt ein System aus
MCUs entwickeln, welches auf die spezifischen Bedingungen
bei der Anwendung der H»-to-Torque Architektur abgestimmt
ist. Das beinhaltet die leistungsabhidngige Spannungsregelung,
die Redundanz, die Zuverldssigkeit und die Sicherheits-
mechanismen zum sicheren Betrieb eines solchen Systems.
Parallel wird das Systemverhalten simuliert, um virtuell
unterschiedliche MCU- und MCU-System-Architekturen zu
testen und ein geeignetes Layout zu ermitteln.

Eine  Gegeniiberstellung von  Multistrang-  und
Multiphasen-Maschinen sowie Konzepte zur direkten
Anbindung der Brennstoffzelle an die Antriebsumrichter
werden erarbeitet. Von Interesse ist die Differenz zwischen
Brennstoffzellen-Leerlaufspannung und -Spannung im
Leistungsmaximum, welche nur ca. 50% der Leerlauf-
spannung betrdgt. Dies ist relevant fir die Auslegung der
Leistungshalbleiter. Diese miissen ausreichend spannungsfest
entsprechend der Leerlaufspannung und eventueller weiterer
Spannungsspitzen ausgelegt werden, gleichzeitig aber eine
hohe Systemeffizienz im Leistungsbereich ermdglichen. Auch
flir den Betrieb und die Regelung der elektrischen Maschine
ist die weiche Spannungskennlinie der Brennstoffzelle
relevant. Die Grenzgeschwindigkeit der elektrischen
Maschine, bei der der Ubergang in den Feldschwichebetrieb
stattfindet, ist proportional zur Quellenspannung. Dies muss

bei der Programmierung der Regelungsstrukturen
berticksichtigt werden.
V.  ZUSAMMENFASSUNG

Die Dekarbonisierung der Luftfahrt ist das Ziel einer
gesamten Industrie. SAFs ermdglichen es, konventionelle
Gasturbinentriebwerke  COz-neutral zu betreiben. Als
Briickentechnologie sind SAFs eine sinnvolle Option, da
vorhandene Luftfahrzeugsysteme und auch die Flughafen-
Infrastruktur nur minimal anzupassen sind. Zur Steigerung der
Gesamtsystemeffizienzen ist fir MEA auch die
Hybridisierung der Antriebsstrange relevant. Hier ergeben
sich Potentiale fiir aerodynamisch vorteilhafte, verteilte
Antriebe, welche auch Grenzschichtstromungen nutzen. Die
zunehmende Hybridisierung bildet die technische Grundlage
fiir brennstoffzellen-elektrische Antriebe. Batterie-elektrische
Antriebe sind aufgrund der geringen Energiedichte der
verfligbaren Batteriespeicher-Technologie nur fiir Zubringer-
flugzeuge und Konzepte der urbanen Luftmobilitét relevant.
Die Fliissiggasspeicherung von Wasserstoff in Kombination
mit hocheffizienten brennstoffzellen-elektrischen Systemen
und angepassten Luftfahrzeugstrukturen ermdglichen
praxisrelevante ~ Reichweiten = auch  bei  groBeren
Luftfahrzeugen. Besonderes Potential zur Optimierung der
Energieverteilungsstrukturen und Systemmassen bieten
hochintegrierte Multistrang-Antriebskonzepte, bis hin zur
direkten Kopplung von Brennstoffzellen und Antriebs-
maschinen im H»-to-Torque Ansatz. Die Quantifizierung
dieser Potentiale und Erarbeitung technischer Losungswege
ist Forschungsgegenstand im Verbundprojekt BETA —
Brennstoffzellensystem-Entwicklung ~ fiir ~die technische
Aviatik. Gemeinsam mit den Projektpartnern werden
Losungen fiir den zuverldssigen und sicheren Betrieb der
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Brennstoffzellen-Technologie im Antriebsstrang zukiinftiger
Luftfahrzeuge entwickelt.

VI. FORDERUNG
Diese Ubersicht ist Teil des Projekts BETA —
Brennstoffzellensystem-Entwicklung  fiir die technische

Aviatik, Teilvorhaben MCU-System, in Zusammenarbeit mit
der AIRBUS Operations GmbH, dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V., der Helmut-Schmidt-Universitét /
Universitit der Bundeswehr Hamburg und dem ZAL Zentrum
fir Angewandte Luftfahrtforschung GmbH, gefordert vom
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) im Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NIP 1I): FKZ 03B10704B.
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Kurzfassung — Dieser Artikel beschreibt das Teilvorhaben
der Helmut-Schmidt-Universitit im Verbundprojekt FIONA —
Funktions-Integrierte Optimierte Neuartige Additive
Strukturen. Ziel dieses Teilvorhabens ist die Entwicklung und

praktische  Erprobung von  adaptierten elektrischen
Testverfahren fiir additiv  hergestellte  Bauteile fiir
Luftfahrtanwendungen mit integrierten elektrischen

Funktionen. Nach einer kurzen Einfiihrung in die Thematik
werden die wesentlichen Ziele und die Struktur des Vorhabens
beschrieben.

Stichworte — Funktionsintegration, Testverfahren, Additive
Fertigung, Luftfahrtanwendung
NOMENKLATUR

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie

CFK Kohlefaserverstéirker Kunststoff

FIONA Funktions-Integrierte Optimierte
Neuartige Additive Strukturen

HSU Helmut-Schmidt-Universitét /
Universitét der Bundeswehr Hamburg

MEA More-Electric-Aircraft

L. EINLEITUNG

Die Ubertragung elektrischer Energie und Signale in
Luftfahrzeugen zur Versorgung und Steuerung von elek-
trischen Verbrauchern und Systemen erfolgt heutzutage mit
Hilfe von Kabeln, welche in Form von groflen Kabelbdumen
durch das Luftfahrzeug verlegt werden. Aufgrund der Vielzahl
vorhandener elektrischer Verbraucher und Sensoren in
Luftfahrzeugen konnen diese Kabelbdume ein hohes Gewicht
aufweisen. Durch die Trendwende hin zum sogenannten
More-Electric-Aircraft (MEA), im Rahmen derer zunehmend
Systeme des Flugzeugs, z. B. hydraulische Systeme, durch
elektrische ersetzt werden, steigt die Anzahl elektrischer
Verbraucher in Luftfahrzeugen weiter an [1, 2]. Dies spiegelt
sich auch in der Zunahme der Leistung der elektrischen
Generatoren in Flugzeugen wider (siche ABBILDUNG 1).
Dieser Trend fiihrt zwangsweise zu grofleren Kabelbdumen
und dadurch zu einer Erhéhung des Flugzeuggewichts.
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ABBILDUNG |: ENTWICKLUNG DER GENERATORLEISTUNG EINIGER
BEKANNTER FLUGZEUGE NACH [3].

Eine Integration von elektrischen Funktionen in
Flugzeugbauteile, wie beispielsweise die Kabinenverkleidung
oder stiitzenden Elemente, konnte eine Moglichkeit bieten, das
Gewicht von Luftfahrzeugen zu verringern, da mehrere
Funktionen in einem Bauteil kombiniert werden. Eine
Reduzierung des Gewichts von Luftfahrzeugen hat wiederum
eine Reduzierung des Treibstoffverbrauchs zur Folge und
kann dadurch einen positiven Einfluss auf die Umwelt-
vertriaglichkeit und Nachhaltigkeit des Fliegens nehmen. Dies
ist ein wesentliches Ziel des Luftfahrtforschungsprogramms
VI, im Rahmen dessen das Projekt FIONA: , Funktions-
Integrierte Optimierte Neuartige Additive Strukturen® durch
das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)
gefordert wird. Eines der Ziele des Verbundprojekts FIONA
ist die Integration von Funktionen, auch -elektrischen
Funktionen, in additiv hergestellte Bauteile fir Flugzeug-
anwendungen. Wéhrend andere Projektpartner die Prozess-
und Materialentwicklung optimieren und die Funktions-
integration in 3D-Druckverfahren erproben, beteiligt sich die
Helmut-Schmidt-Universitdt / Universitdt der Bundeswehr
Hamburg (HSU) in Hamburg als einer von mehreren Partnern
in diesem Projekt am Verbundprojekt FIONA mit dem
Teilvorhaben: ,.Entwicklung und praktische Erprobung von
adaptierten elektrischen Testverfahren fiir additiv hergestellte
Bauteile fiir Luftfahrtanwendungen mit integrierten
elektrischen Funktionen“ (FKZ: 20W1913C). Bereits heute
miissen die elektrischen Flugzeugkomponenten, beispiels-
weise Kabel, hohen Anforderungen geniigen, um eine hohe
Zuverlassigkeit zu gewihrleisten. Dies wird unter anderem
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durch etablierte Testverfahren iberpriift. Im Rahmen des
Teilvorhabens der HSU werden die bestehenden
Testverfahren auf Anwendbarkeit auf funktionsintegrierte
additiv hergestellte Flugzeugbauteile untersucht und, sofern
notwendig, angepasst oder neu entwickelt.

IL.

Flugzeugbauteile, die in erster Linie andere Funktionen
erfiillen, werden bereits seit langer Zeit in das elektrische
System eines Flugzeugs integriert. Beispielsweise dient die
FlugzeugauBlenhiille aus Aluminium als Riickleiter fiir
Gleichstrom- oder einphasige Wechselstromverbraucher [4].
Fir diese dient die AuBenhiille als Massebezugspunkt.
Dreiphasige Wechselstromverbraucher werden in der Regel in
Dreieckschaltung angeschlossen und benétigen keinen
Riickleiteranschluss. Dies ist schematisch in ABBILDUNG 2
dargestellt. Hierdurch kann ein Grofteil der Riickleiterkabel
eingespart werden, wodurch wiederum das Gewicht reduziert
wird. Dieses Prinzip wird auch in vielen anderen Bordnetzen
verwendet, sofern die AuBenhiille aus leitfadhigem Material

besteht.
)
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ABBILDUNG 2: ANSCHLUSS ~ VON  EIN-  UND  DREIPHASIGEN
WECHSELSTROMVERBRAUCHERN AN DAS ELEKTRISCHE NETZ VON
LUFTFAHRZEUGEN NACH [5].

NoUvYmYo

PEPDC: Hauptverteilung (engl. primary
electrical power distribution center)

SPDB: Unterverteilung (engl. secondary

power distribution box)

G: Generator

Die elektrische Leitfahigkeit ist eine natiirliche
Eigenschaft der Aluminiumaufenhiille, weshalb man hierbei
nicht von einer Integration einer Funktion in die Auflenhiille
sprechen kann. Bei modernen Flugzeugkonzepten besteht die
Hiille allerdings nicht mehr vollstindig aus Aluminium,
sondern auch aus kohlefaserverstirktem Kunststoff (CFK).
Aufgrund des Gewichtsvorteils von CFK gegentiiber
Aluminium wird dieser Werkstoff mehr und mehr eingesetzt.
Nach [6] ist CFK im Flugzeugrumpf bereits fest etabliert und
ersetzt bei neueren Flugzeugmodellen einen groBer
werdenden Anteil herk6mmlicher Aluminiumbauteile, da
CFK nicht nur Gewicht spart, sondern auch weitere Vorteile
hinsichtlich Ermiidung, Wérmeausdehnung und Korrosions-
bestindigkeit aufweist. Ein Nachteil von CFK, insbesondere
beim Einsatz im Flugzeugrumpf, stellt die geringere
Leitfahigkeit gegeniiber Aluminium dar. Hierdurch kann der
Rumpf alleine nicht mehr als Riickleiter genutzt werden [4].
Zudem kann der Erdungswiderstand derart ansteigen, dass
zusdtzliche Herausforderungen bei der Realisierung von
Schutzfunktionen und der Fehlererkennung entstehen. Der
Einfluss von CFK auf Schutzfunktionen wird beispielsweise
in [7] untersucht. Aufgrund der schlechteren elektrischen
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Leitfahigkeit von CFK gegeniiber Aluminium wird ein
spezielles Riickleiternetzwerk benétigt. Beispiele hierfiir sind
das in [8] beschriebene Netzwerk aus leitenden Kabeln, die in
den Verbundwerkstoff eingebracht werden und die weniger
schweren in den Verbundwerkstoff integrierten leitfahigen
Netze, welche in [9] beschrieben sind. Hierbei kann man
tatsdchlich von einer Integration von elektrischen Funktionen
in die FlugzeugauBenhiille sprechen. Dieses Beispiel zeigt,
dass bereits heute elektrische Funktionen in Flugzeugbauteile
integriert werden, die in erster Linie einem anderen Zweck
dienen. Im Verbundprojekt FIONA geht es unter anderem
ebenfalls um eine derartige Funktions-integration, wobei hier
das Hauptaugenmerk auf dem Nachweis der Umsetzbarkeit
einer Integration von Funktionen unter der Nutzung von 3D-
Druckverfahren fiir thermoplastische Werkstoffe liegt.
Untersucht werden daher, additiv hergestellte Flugzeug-
bauteile. Im Rahmen des Projekts ist es angedacht,
Moglichkeiten zu identifizieren additiv  hergestellte
Flugzeugbauteile mit einer elektrisch leitenden Funktion zu
versehen, sodass diese in das Riickleiternetzwerk eines
Flugzeugs integriert werden konnen. Neben einer
Ubertragung von  elektrischer Energie sind weitere
Anwendungen denkbar. So konnten die neuen Bauteile
beispielsweise auch zur Abschirmung elektromagnetischer
Strahlung oder zum Schutz vor elektrostatischer Aufladung
genutzt werden.

I1I.

Hauptziel des Teilvorhabens der HSU im Verbundprojekt
FIONA ist die Entwicklung und praktische Erprobung von
adaptierten elektrischen Testverfahren fiir additiv hergestellte
Bauteile fir Luftfahrtanwendungen mit integrierten
elektrischen Funktionen. Bei der Uberpriifung von elek-
trischen Funktionen kann voraussichtlich zum Teil auf
existierende Priifverfahren zuriickgegriffen werden, die heute
beispielsweise fiir Kabel gelten, wobei diese flir additiv
hergestellte Bauteile mit integrierten elektrischen Funktionen
angepasst werden miissen. In Frage kommt hier beispielsweise
die Norm DIN EN 3475 , Luft- und Raumfahrt - Elektrische
Leitungen fiir Luftfahrt, Verwendung; Priifverfahren®. Diese
enthdlt beispielsweise im Teil 302 eine Prifung der
Spannungsfestigkeit [10]. Ebenfalls interessant ist der IPC-
Standard  IPC-TM-650,  welcher  Anleitungen  zu
verschiedenen Testmethoden fiir Leiterplatten enthdlt [11].
Diese Testmethoden sind deshalb von Interesse, weil
Leiterplatten von der Form her vermutlich dem additiv
hergestellten Flugzeugbauteil dhnlicher sind als Kabel. Der
nicht adaptierbare Teil der Testverfahren muss im Rahmen des
Vorhabens neu entwickelt werden. Testverfahren fiir elek-
trische Komponenten, die in Luftfahrtzeugen zur Anwendung
kommen, sind ein wichtiger Teil zur Gewéhrleistung einer
hohen Zuverléssigkeit dieser Komponenten. Gerade in der
Luftfahrt spielt die Zuverldssigkeit der -eingesetzten
Komponenten und Systeme, insbesondere solcher die fiir das
Fliegen an sich essenziell sind, eine wichtige Rolle. Da die
heute zur Energie- und Signaliibertragung in Luftfahrzeugen
eingesetzten Kabelsysteme schon seit langer Zeit im Einsatz
sind und stetig weiterentwickelt wurden, liegen heute sehr
zuverldssige und robuste Kabelsysteme vor, welche nur
schwer durch neuartige Systeme mit &hnlicher Zuverldssigkeit
und Robustheit ersetzt werden konnen. Die im Rahmen des
Teilvorhabens entwickelten Testverfahren sollen dazu dienen,
die korrekte Funktionsfahigkeit der integrierten Funktionen zu
testen. Zudem ist auch eine Abschétzung der Robustheit und
Zuverlassigkeit der Komponenten eingeplant. Des Weiteren

WESENTLICHE ZIELE DES TEILVORHABENS
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wird durch die Erforschung, Entwicklung und Erprobung von
Testverfahren fiir additiv hergestellte Flugzeugbauteile mit
integrierten Funktionen angestrebt, wesentliche Parameter zu
identifizieren, die eine Weiterentwicklung der verwendeten
Materialien, insbesondere thermoplastischer Materialen,
erlauben, um diese Technologie zukiinftig in Luftfahrzeugen
einsetzen zu konnen.

Iv.

Die HSU unterstiitzt im Rahmen ihres Teilvorhabens
zunichst bei der Definition von Anforderungen an zukiinftige
additiv  hergestellte Flugzeugbauteile mit integrierten
Funktionen, insbesondere elektrischen Funktionen, sowie bei
der Spezifikation der im Rahmen des Vorhabens zu
integrierenden Funktionen. Werden elektrische Funktionen in
Flugzeugbauteile integriert, die bisher nur dazu dienten,
mechanische Lasten zu tragen oder den Rumpf des Flugzeugs
zu verkleiden, so konnen sich gleichzeitig Chancen fiir eine
leichtere Anbindbarkeit von elektrischen Verbrauchern
ergeben, indem die Anstecksysteme selbst ebenfalls integriert
werden. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, im Rahmen
des Verbundprojekts ein Anbindungskonzept zu entwickeln
und anwendbare Funktionstests abzuleiten.

STRUKTUR UND INHALT DES VORHABENS

Im Rahmen der Prozess- und Materialentwicklung, welche
hauptsdchlich durch Projektpartner durchgefiihrt wird,
unterstiitzt die HSU bei der Aufstellung einer Technologie-
matrix, die in Anlehnung an eine morphologische Analyse
durchgefiihrt wird. In ihr sind bestehende und noch zu
entwickelnde Technologien und Testverfahren aufgefiihrt.
Aus der Technologiematrix ergeben sich die im Projekt zu
verfolgenden Technologiepfade zur Erprobung der Integration
von Funktionen in additiv hergestellten Bauteilen fiir
Luftfahrtanwendungen.

Die Technologiematrix wird im Zuge des Projekts
fortwdhrend aktualisiert. Bis zum Projektende sollen
hierdurch Eingangswerte fiir die perspektivische Evaluierung
der Prozess- und Funktionsintegration ermittelt werden. Zur
Unterstiitzung der Prozess- und Materialentwicklung, sowie
als Teil der Entwicklung der Testverfahren sind iterativ

durchzufithrende produktionsbegleitende Tests an
Materialproben vorgesehen, welche die Prozess- und
Materialentwicklung begleiten und die gewonnenen

Erkenntnisse iterativ an diese zuriickfiihren. Hierbei sollen
Materialen und Proben bereits frithzeitig mit ersten Tests so
umfassend wie moglich charakterisiert werden und die
Erkenntnisse zur weiteren Verbesserung der Prozess- und
Materialentwicklung eingesetzt werden. Aufgabe der HSU ist
es, die Art und Form der Priifkérper im Vorhinein zu
definieren, sodass die Tests moglichst allgemeingiiltige
Ergebnisse liefern.

Ein Ziel des Forschungsprojekts FIONA ist die
Herstellung und Uberpriifung eines Systemdemonstrators. Der
Systemdemonstrator wird in zwei Evolutionsstufen entwickelt
und setzt die wesentlichen aus der Technologiematrix zur
Erprobung ausgewdhlten Technologien um. Mit Hilfe der
durch die HSU adaptierten und entwickelten Testverfahren
wird der Systemdemonstrator in seiner Funktionsweise
iiberpriift.

Im Rahmen des Hauptarbeitspakets des Teilvorhabens der
HSU (siehe ABBILDUNG 3) geht es um die Entwicklung und
praktische Erprobung von adaptierten Testverfahren fiir
additiv hergestellte Bauteile fiir Luftfahrtanwendungen mit
integrierten Funktionen.
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AP 3.6
Priifung von mechanischen/elektrischen Eigenschaften

|
AP 3.6.1 Identifikation verfiigbarer

Priifmethoden und Analyse der
Anwendbarkeit

AP 3.6.2 Entwicklung adaptierter
Priifmethoden fiir integrierte Funktionen
und multifunktionale Materialien

AP 3.6.3 Iterative Priifung von Coupons

I

AP 3.6.4 Elektrische Charakterisierung
multifunktionaler Werkstoffe und Priifung
des Einflusses von mechanischer
Beanspruchung auf elektrische
Eigenschaften

1

AP 3.6.5 Priifung des System-
Demonstrators Evolutionsstufe 1

I

AP 3.6.6 Priifung des System-
Demonstrators Evolutionsstufe 2

ABBILDUNG 3: STRUKTUR DES HAUPTARBEITSPAKETES DER HSU.

Hierbei werden zunichst im Rahmen einer Literatur-
recherche die bereits vorhandenen Testverfahren und die
dazugehorigen Normen und Standards zusammengetragen
und auf Anwendbarkeit fiir additiv hergestellte Bauteile
gepriift. Als Ergebnis dieses Unterarbeitspakets liegt eine
Zusammenstellung der verfiigbaren Priifmethoden, sowie die
Analyse von deren Anwendbarkeit auf additiv hergestellte
Bauteile vor. Mit Hilfe der hieraus gewonnenen Erkenntnisse
kann anschlielend die iiber den Grofiteil der Projektlaufzeit
stattfindende Entwicklung von adaptiven Priifverfahren
erfolgen. Erste Priifungen werden im Rahmen dieses
Arbeitspaket bereits an Testkérpern durchgefiihrt, die im
Rahmen der Prozess- und Materialentwicklung hergestellt
werden. Die hieran durchgefiihrten Priifungen liefern wichtige
Erkenntnisse, die wiederum an die Prozess- und
Materialentwicklung zuriickgefiihrt werden. Ebenso werden
hierbei wichtige Erfahrungen in der praktischen Umsetzung
der theoretisch entwickelten Priifverfahren gesammelt. Ein
Teil der Priifverfahren dient nicht nur der Uberpriifung der
korrekten Funktionsweise, sondern wird auch fur die
Charakterisierung der im Projekt verwendeten und
entwickelten multifunktionalen Werkstoffe genutzt. Hauptziel
dieser Charakterisierung ist die Gewinnung von Erkenntnissen
iiber die technische Einsetzbarkeit der Materialien fiir die
Funktionsintegration in der additiven Fertigung. Ein Beispiel
fiir ein Priifverfahren, welches gleichzeitig zur Material-
charakterisierung eingesetzt werden kann, ist die Priifung der
elektrischen =~ Durchschlagfestigkeit  von  isolierenden
Werkstoffen, z. B. nach [12—14]. Insgesamt betrachtet werden
die Werkstoffe zum einen elektrisch charakterisiert, zum
anderen soll auch der Einfluss von mechanischen
Beanspruchungen auf die elektrischen Eigenschaften
untersucht werden. Die Materialcharakterisierung ist ebenfalls
produktionsbegleitend geplant, wobei auch die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse iterativ an die Prozess- und
Materialentwicklung zuriickgefiihrt werden.
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Einige weitere Beispiele von wichtigen Priifverfahren, die
ebenfalls fir die elektrische Charakterisierung von
Materialien eine groe Bedeutung haben, sind die
Bestimmung des Durchgangs- bzw. Volumenwiderstands und
des Oberflichenwiderstands. Beide werden meist als
spezifische GroBen angegeben, da sie so von der Form
unabhéngig sind und das Material charakterisieren. Fiir feste
Werkstoffe existieren verschiedene Normen zur Bestimmung
dieser GroBen. In [15] wird zunéchst zwischen leitfdhigen und
elektrisch isolierenden Werkstoffen unterschieden. Leitfédhig
werden nach [15] solche Werkstoffe bezeichnet, bei denen der
gemessene Widerstand kleiner als 10 kQ ist. Des Weiteren
wird in [15] zwischen Metallen und Nichtmetallen und bei
letzten  zwischen  Kunststoffen ~und  Elastomeren
unterschieden. Da in diesem Projekt das Hauptaugenmerk auf
3D-Druckverfahren fiir thermoplastische Werkstoffe liegt,
kommen voraussichtlich die dort genannten Normen und
Standards fiir Kunststoffe in Betracht. Diese sind in [16—18]
definiert. Des Weiteren sollen auch internationale Normen
und Standards beriicksichtigt werden, wie z. B. [19]. Diese
und weitere Normen werden fiir die Priifung und
Charakterisierung von Materialien herangezogen. Beispielhaft
ist der grundlegende Aufbau zur Bestimmung des
Durchgangswiderstandes von isolierenden Werkstoffen in
ABBILDUNG 4  dargestellt. Er besteht aus einer
Gleichspannungsquelle, welche eine Spannung an je eine
oberhalb und unterhalb des Priifkérpers angebrachten
Elektrode anlegt. Aus der Messung der resultierenden
Stromstarke kann der Durchgangswiderstand bestimmt
werden, wobei noch Korrekturfaktoren hinzugezogen werden
miissen. Eine Schutzringelektrode sorgt dafiir, dass
einkoppelnde Storgrolen die Messung nicht zu stark
beeinflussen. Dieser Aufbau findet sich in vielen Normen und
Standards wieder, wie zum Beispiel in [16]. Laut [20] ist
dieser Aufbau auch in den internationalen Standards [19] und
[21] zu finden.

O,

Obere Elektrode

Untere Elektrode

ScHutzringeIektrode

ABBILDUNG 4: GRUNDLEGENDER AUFBAU ZUR BESTIMMUNG
DURCHGANGSWIDERSTANDES NACH [16] UND [20].

DES

Die letzten beiden Unterarbeitspakete in ABBILDUNG 3
dienen der Uberprifung der ersten und zweiten
Evolutionsstufe des im Rahmen des Projekts gefertigten
Systemdemonstrators. Dies stellt die finale Umsetzung der
optimierten Priifverfahren dar.

V.

Durch die Erforschung, Entwicklung und Erprobung von
Testverfahren fiir additiv hergestellte Flugzeugbauteile mit
integrierten elektrischen Funktionen leistet das Teilvorhaben
der HSU im Verbundprojekt FIONA einen Beitrag zur
Untersuchung der Eignung von Materialen fiir diese
Technologie und identifiziert Parameter zu ihrer
Weiterentwicklung. Zurzeit werden bereits erste Probekdrper
an der HSU vermessen und charakterisiert. Ziel ist es, die
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hierbei erzielten Ergebnisse zu verdffentlichen und fiir
weiterfilhrende Untersuchungen zu nutzen.

VL

Das in diesem Beitrag vorgestellte Vorhaben wird vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) im
Rahmen des Verbundprojekts FIONA (FKZ: 20W1913C)
gefordert.
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Kurzfassung — Der Hochlauf der Elektromobilitit und die
Elektrifizierung weiterer Sektoren fiihrt zu steigenden
Leistungs- und Energiebedarfen und einem verinderten
Lastaufkommen insbesondere in den Verteilnetzen. Zukiinftig
konnen sich dadurch besonders stark ausgelastete
Stromnetzabschnitte  ergeben. Die  Maoglichkeit einer
netzdienlichen Steuerung der Kundenanlagen durch den
Netzbetreiber kann auch zukiinftig einen schnellen
Netzanschluss von z. B. weiteren Ladepunkte sowohl im privaten
als auch halb-/6ffentlichen Sektor ermdglichen. Im Projekt
»ELBE“ wurde dafiir eine Schnittstelle zur Steuerung von
Ladeinfrastruktur entwickelt, die mit der in ,, ELBE* errichteten
Ladeinfrastruktur erprobt wird. Dieses Dokument soll zum einen
eine kurze Beschreibung des Projektes ,, ELBE®, der Schnittstelle
und der aktuellen Umsetzung und Erprobung liefern. Zum
anderen wurde in diesem Beitrag die Steuerung der
Ladeinfrastruktur anhand eines Referenznetzes modelliert und
simuliert. Mit dem Fokus auf das netzdienliche Laden wurde
entsprechend der Anwendung eines Steuerungsalgorithmus, der
die Uberlastung der Komponenten im Netz reduzieren soll, fiir
unterschiedliche Penetrationszenarien simulativ demonstriert.

Stichworte — ELBE, netzdienliches Laden, Lastmanagement,
OpenADR

NOMENKLATUR

CPO Ladepunktbetreiber (engl. Charge
Point Operator)

ELBE Electrify Buildings for EVs

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

EV Elektrofahrzeug (engl. Electric
Vehicle)

FHH Freie und Hansestadt Hamburg

OpenADR Open Automated Demand Response

PV Photovoltaik

SLP Standardlastprofil

SMGW Smart-Meter-Gateway

SNH Stromnetz Hamburg

VNB Verteilnetzbetreiber

VEN Virtueller Endknoten (engl. Virtual
End Node)

VTN Virtueller Hauptknoten (engl. Virtual
Top Node)
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Als ein Treiber zur Erreichung nationaler Klimaschutz-
ziele und als Mallnahme zur lokalen Emissionsminderung
kommt der Elektrifizierung des urbanen Verkehrs eine hohe
Bedeutung zu. Fiir die Entwicklung eines elektrifizierten
Personenverkehrs in der Freien und Hansestadt Hamburg
(FHH) sind die Stirkung des emissionsfreien o6ffentlichen
Personennahverkehrs, die Einfilhrung und Ausweitung neuer
Mobilititsangebote (z. B. E-Car-Sharing, E-Ride-Sharing,
Bike-Sharing) sowie die breit angelegte Errichtung 6ffentlich
zuginglicher Ladeinfrastruktur dabei besonders bedeutende
MaBnahmen [1]. Derzeit sind rund 1.300 offentliche
Ladepunkte in der FHH errichtet [2]. Durch die Schaffung
einer hohen Anzahl an Lademoglichkeiten auflerhalb des
Offentlichen Raumes soll die Elektrifizierung des
Stralenverkehrs zusitzlich ergdnzt werden. Vor diesem
Hintergrund wurde von der FHH das Forderprojekt ,,ELBE —
Electrify Buildings for EVs® initiiert. Neben der Férderung
des Ausbaus an Ladeinfrastruktur auf privaten Grund kommt
hierbei der Entwicklung und Erprobung eines Konzepts zum
netzdienlichen Laden eine besondere Bedeutung zu
Netzdienlichkeit wird nach [3] folgend definiert:
»Netzdienlich sind einzelne oder mehrere elektrische Anlagen
(Erzeuger, Verbraucher oder Speicher), welche dazu beitragen
Netzkosten (u. a. durch Reduktion von Netzengpidssen,
Netzausbaubedarf oder optimierte Netzbetriebsfithrung) zu
verringern. Dies kann durch Kenntnis, Plan- oder
Steuerbarkeit der Anlagen durch den Netzbetreiber und/oder
einen Beitrag zur VergleichméBigung der Netzlast erreicht
werden.”“. Demnach wird in ,,ELBE* durch eine mogliche
Steuerung durch den Verteilnetzbetreiber (VNB) eine
gesamtheitlich optimale Umsetzung des Zubaus entwickelt.

EINLEITUNG

Im folgenden Dokument soll am Beispiel des Projektes
»ELBE®“ das Konzept des netzdienlichen Ladens von
Ladeinfrastruktur dargestellt und deren Auswirkungen bzw.
Potenziale fiir die Umsetzung eines schnellen Hochlaufs der
Elektromobilitét analysiert werden. In Kapitel II werden die
Herausforderungen an das Stromnetz, die mit einem Zuwachs
der Elektromobilitit einhergehen, vorgestellt. Das Projekt
ELBE und das Konzept des netzdienlichen Ladens werden in
Kapitel III vorgestellt. AnschlieBend werden in Kapitel IV
anhand der installierten Leistung an Ladeinfrastruktur der
aktuelle Stand des Projekts aufgefiihrt. In Kapitel V wird das
Konzept des netzdienlichen Ladens in die Berechnungen zur
Auslastung eines Niederspannungsnetzes integriert und
unterschiedliche =~ Szenarien zur Durchdringung von
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Elektromobilitdt werden simuliert. AbschlieBend erfolgt in
Kapitel VI eine Zusammenfassung.

II.  HERAUSFORDERUNGEN DER ELEKTROMOBILITAT FUR

DAS STROMNETZ

Der steigende Anteil an Elektrofahrzeugen sowie die
Elektrifizierung weiterer Sektoren verursachen Verdnde-
rungen in den Anforderungen an unsere Stromverteilnetze.

A. Herausforderungen im Verteilnetz

Die Elektrifizierungsmainahmen im Verkehrssektor
fihren u.a. zu erhohten Leistungs- und Energiebedarfen.
Dariiber hinaus &dndert das Ladeverhalten der Elektromobilitét
die Lastprofile, sodass diese nicht mehr dem Muster der
Verbrauchsprofile der vergangenen Jahre entsprechen.

Der angestrebte beschleunigte Ausbau der Ladeinfra-
struktur fiir die Elektrifizierung des Individualverkehrs wird
sich insbesondere auf der Niederspannungsebene der
Stromverteilnetze auswirken. Diese Spannungsebene wurde
bisher durch die VNB sehr wenig in ihrer tdglichen Auslastung
beobachtet, sodass die Auswirkungen von zusédtzlichen
Anschlussanfragen auf die weitere Auslastung des
Netzstrangs oft nur mit einer gewissen Unsicherheit bestimmt
werden konnen.

Zusammenfassend stellen diese erhohten und verénderten
Leistungs- und Energiebedarfe durch den Hochlauf der
Elektromobilitdt bei Gewihrleistung einer gleichbleibend
hohen Versorgungssicherheit im Netzbetrieb die VNB vor
neue Herausforderungen. Als zustdndiger VNB fiir die FHH
steht auch die Stromnetz Hamburg (SNH) GmbH vor diesen
Herausforderungen [4, 5].

Neben der Verstirkung und dem Ausbau der Verteilnetzes
kann eine Uberwachung der Netzauslastung und intelligente
netzdienliche Steuerung volatiler Lasten im Niederspannungs-
netz bereits zu einer Entlastung des Netzes auf der
Niederspannungsebene fithren; und stellt damit eine
Alternative zu eventuell notwendigen Netzausbau- und
Erweiterungsmafinahmen dar. Diese Netzausbau- und
ErweiterungsmafBnahmen sind zudem mit einem erheblichen
zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden, so dass sie
moglichst vermieden werden sollten.

B. Rechtsrahmen fiir eine netzdienliche Steuerung

Der § 14a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) ermdglicht es
Kunden die Steuerung ihrer flexiblen Verbrauchs-
einrichtungen gegen Erhalt eines reduzierten Netzentgeltes
mit dem Netzbetreiber zu vereinbaren, d. h. gemil dem
aktuellen § 14a EnWG ist eine Steuerbarkeit nur im
Einvernehmen mit dem Letztverbraucher moglich. Ein aktives
Steuern durch den VNB ist demnach nur zuldssig, wenn die
Anlagen entweder als § 14a-Anlagen (EnWG) angemeldet
sind oder VNB und Kunde eine andere Individual-
vereinbarung zur Steuerung getroffen haben [6].

Auch diirfen VNB keine Anmeldung als steuerbare
Verbrauchseinrichtung nach § 14a EnWG verpflichtend vom
Kunden fordern. Der derzeitige § 14a EnWG wird aus
mehreren Griinden (u.a. Notwendigkeit eines zweiten Zahlers
und geringe Zahl an Lieferanten, die das reduzierte
Netzentgelt an den Endverbraucher weitergeben) von den
Kunden fiir Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge eher selten
genutzt. Trotzdem besteht fiir den VNB die Moglichkeit,
sofern dieser bei der Priifung der Netzanschlussanfrage bei
Ladeinfrastruktur > 12 kVA feststellt, dass die Kapazitdt im
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vorgelagerten Netz nicht ausreicht, eine Steuerbarkeit mit dem
Kunden auf freiwilliger Basis zu vereinbaren, um den
Netzanschluss  zligig zu  ermdglichen  (§ 19 Abs. 2
Niederspannungsanschlussverordnung) [7].

Zusammenfassend bietet der aktuell giiltige Rechtsrahmen
nur wenig Spielraum um die im Rahmen von ,ELBE*
entwickelte und erprobte netzdienliche Steuerung auch nach
Projektende ohne freiwillige Zustimmung des Kunden weiter
umzusetzen, sodass eine Anpassung des Rechtsrahmens aus
Sicht der Verteilnetzbetreiber schnellstmdglich erfolgen
sollte, um den Hochlauf der Elektromobiltit und die
Elektrifizierung weiter Sektoren unter Beriicksichtigung der
Netzstabilitit nicht zu gefdhrden.

III. NETZDIENLICHES LADEN IM PROJEKT ELBE

Das Forderprojekt ,,ELBE* hat das Ziel die Errichtung und
den Betrieb von bis zu 4.500 Ladepunkten auf privatem Grund
in der Stadt Hamburg zu fordern, z. B. in Wohn- und
Geschéftshdusern, auf Firmengeldnden, in Parkhdusern
und/oder auf Gewerbeflachen [8]. Langfristiges Ziel der FHH
ist damit die Emissionsminderung durch eine Elektrifizierung
des Verkehrssektors auBerhalb des offentlichen Raumes zu
fordern.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes liegt auf der
Entwicklung und Erprobung einer Kommunikation zwischen
dem VNB Stromnetz Hamburg und der in ,,ELBE* errichteten
privaten und halboffentlichen Ladeinfrastruktur, um eine
netzdienliche Steuerung der Leistungsentnahme an den
Ladeeinrichtungen zu ermoglichen. Die Steuerung soll dabei
stets unter Beriicksichtigung der Mobilitétsbediirfnisse der
Kunden erfolgen und diese moglichst nicht limitieren.

Das Projekt hat eine Laufzeit von Oktober 2018 bis
voraussichtlich September 2022 und wird mit 21 Mio. € vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi)
gefordert. Neben der Stromnetz Hamburg GmbH sind
verschiedene Ladepunktbetreiber (Charge-Point Germany
GmbH, TOTAL Deutschland GmbH, HAMBURG ENERGIE
GmbH, ubitricity - Gesellschaft fiir verteilte Energiesysteme
GmbH), die Helmut-Schmidt-Universitdt zur Unterstiitzung
der wissenschaftlichen Forschung und die hySOLUTIONS
GmbH zur Projektkoordination im Auftrag der Hamburger
Behorde fiir Wirtschaft und Innovation am Projekt beteiligt

8.

Die Umsetzung des im Projekt erprobten Konzepts zum
netzdienlichen Laden ist im Folgenden kurz geschildert (siche
auch ABBILDUNG 1).

A. Netzzustandsiiberwachung

Um eine intelligente Steuerung von flexiblen
Verbrauchern, wie Ladepunkten, im Stromverteilnetz zu
gewibhrleisten, ist zu allererst die Schaffung von Transparenz
insbesondere im Niederspannungsnetz notwendig. Zu diesem
Zweck implementiert Stromnetz Hamburg ein System zum
Monitoring des Netzzustandes im Niederspannungsbereich. In
diesem sind als Basis die kommunale Netzstruktur inklusive
Betriebsmittelinformationen hinterlegt. Fiir die Netzzustands-
iiberwachung werden zudem aktuelle Messwerte aus
verschiedenen Netzstationen ins System zur Netzzustands-
iiberwachung iibertragen, um auf der Basis die Auslastung des
Netzes besser zu verstethen wund mogliche lokale
Uberlastungen im Verteilnetz zu erkennen.
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ABBILDUNG 1: KOMMUNIKATION ZUR NETZDIENLICHEN STEUERUNG, WIE IN ,,ELBE* REALISIERT.

Die in den Netzstationen eingesetzten Messgerite
kommunizieren mit dem Netzzustandsiiberwachungssystem
iiber das Fernwirkprotokoll IEC 60870-5-104 [9].

Als  Netzzustandsiiberwachungssystem  wird  die
LIntelligent Grid Platform* der envelio GmbH eingesetzt [10].
Die Software besitzt zudem ein integriertes Stammdaten-
management zu den im Netzgebiet vorhandenen flexiblen
Lasten (hier die im Rahmen von ,ELBE®“ errichtete
Ladeinfrastruktur).

Im Falle einer drohenden Uberlastung wird im System
automatisiert gepriift, ob an dem Netzstrang (bzw. hinter dem
Transformator) mit drohender Kapazititsiiberschreitung
flexible Lasten zur Verfligung stehen, die durch ein
Steuersignal angewiesen werden konnen, ihren Strom-
verbrauch zu begrenzen. Ist dies der Fall wird automatisiert
ein Signal zur Leistungsreduktion an die Ladepunktbetreiber
(CPO) iibertragen (siche Abschnitt I11.B).

B. OpenADR zu CPO

Zur  Ubertragung des  Steuersignals aus  der
Netzzustandsiiberwachung wurde im Projekt ein zusétzlicher
Kommunikationskanal zwischen Stromnetz Hamburg (hier ist
die Netzzustandsiiberwachung implementiert) und den CPOs
eingerichtet, die die Ladeinfrastruktur in ,,ELBE® betreuen.
Fiir diesen bisher nicht standardisierten Kommunikationsweg
wurde im Projekt ,,ELBE* der Protokollstandard OpenADR
(IEC 62746-10-1) gewahlt [11]. Fiir die Kommunikation des
Signals hat Stromnetz Hamburg einen sogenannten ,,Virtual
Top Node (VIN)“ implementiert. Die Ladesdulenbetreiber
ihrerseits implementieren einen sogenannten ,,Virtual End
Node (VEN)“. OpenADR gilt im Vergleich zu anderen
Kommunikationsumgebungen als vorteilhaft in Bezug auf die
Komplexitdt der Implementierung und das Sicherheitsniveau
der Dateniibertragung [12, 13]. Auch wurde dieses Protokoll
bereits in vielen Bereichen fiir das Demand-Side-Management
eingesetzt, so dass auf entsprechende Erfahrungen mit dem
Protokoll zuriickgegriffen werden konnte [11].

Um die Komplexitit der informationstechnischen
Umsetzung des OpenADR-Protokolls fiir alle Projektpartner
zu reduzieren, wurde ein sogenanntes ,,Minimum Viable
Product” entwickelt, das die notwendigen Befehle aus der
OpenADR-Spezifikation (OpenADR 2.0b) fiir die hier im
Projekt betrachtete spezifische Anwendung enthélt [8].
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Die vom Netzzustandsiiberwachungssystem ermittelten
und iber OpenADR an die CPOs kommunizierten
Steuersignale enthalten die am entsprechenden Netz-
anschlusspunkt geforderte Leistungsreduktion und die Dauer
der Reduktion. Die Reduktion ist auf maximal 50 % der
installierten Leistung der Ladeinfrastruktur am Netzanschluss-
punkt begrenzt, sodass der Ladebetrieb stets weiter fortgesetzt
werden kann.

C. CPO zu Ladeinfrastruktur

In welcher Form der CPO diese iiber das OpenADR
Protokoll iibertragenen Informationen aus seinem Backend an
den betroffenen Ladepunkt O die betroffenen Ladepunkte
weiter ilibermittelt, bleibt ihm {iberlassen. Haufig wird die
Ubertragung der Informationen iiber das Open Charge Point
Protocol [14] realisiert. Dem CPO steht es auch frei, andere
flexible Verbraucher/ Erzeuger oder Speichersysteme hinter
dem entsprechenden Netzanschlusspunkt zu regeln, um die
vom VNB geforderte Reduzierung einzuhalten.

Im Rahmen der Projekterweiterung ,,ELBEsecure® wird
der im Projekt ,,ELBE“ aufgebaute Kommunikationsweg
zwischen CPO und Ladeinfrastruktur iiber ein Smart-Meter-
Gateway (SMGW) abgesichert. Damit wird gewéhrleistet,
dass Ladung, Steuerung und Abrechnung die Anforderungen
des Bundesamtes fiir Sicherheit und Informationstechnik
erfillen [15]. Das SMGW sichert den Datenaustausch
zwischen verschiedenen Akteuren im System ab. Die
Kommunikation erfolgt ausschlieBlich mit bekannten
Teilnehmern und Gerdten, wobei alle Kommunikations-
verbindungen verschliisselt tiber das SMGW laufen.

IV. AKTUELLER STAND

Im Projekt ,,ELBE* sind aktuell iiber 400 Ladepunkte mit
einer Leistung von insgesamt mehr als 9.000 kW in Betrieb
und im Stammdatenmanagement des Systems zur
Netzzustandsiiberwachung integriert (Stand August 2021).
Eine Aufteilung in die verschiedenen Leistungsklassen zeigt
ABBILDUNG 2. Hierbei sind die 44 Ladepunkte oberhalb der
Leistungsklasse 22 kW als DC Ladepunkte ausgefiihrt.
Beantragt sind bereits mehr als doppelt so viele Ladepunkte,
jedoch befinden sich diese noch in der Planung bzw. im Bau
und miissen noch in Betrieb genommen werden, um
anschliefend im Stammdatenmanagement des Systems
Netzzustandsiiberwachung integriert zu werden.
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ABBILDUNG 2: ANZAHL DER IN ELBE INSTALLIERTEN LADEPUNKTE
ENTSPRECHEND IHRER LEISTUNG.

Die OpenADR-Schnittstelle zur Ubertragung der
Steuersignale ist bereits von 12 CPOs bzw. CPO-
Dienstleistern umgesetzt; sieben davon sind europaweit tatig,
sodass rein theoretisch {iber 200.000 Ladepunkte iiber CPO
Backends durch OpenADR steuerbar wéren. Im Projekt
getestet ist die Steuerung zudem mit 17 verschiedenen Typen
von Ladestationen von 6 verschiedenen Herstellern.

Die Ladepunkte verteilen sich weitrdumig auf 28 (von 55)
unterschiedliche Umspannwerksgebiete der Stromnetz
Hamburg, sodass bisher keiner der installierten Ladepunkte
durch die entsprechenden Leistungsbedarfe Engpésse im
Hamburger Verteilnetz verursacht. Nichtsdestotrotz werden
regelmiBige Tests zur Uberpriifung der Kommunikation und
Ermittlung  der Latenzzeiten zur Ubertragung  des
Steuersignals durchgefiihrt.

V.  MODELLIERUNG DES NETZDIENLICHES LADENS

In diesem Abschnitt werden die Modellierung und
Simulation des netzdienlichen Ladens vorgestellt. Anhand der
Simulationen wird die optimale Reduzierung der Ladeleistung
ermittelt, die bei unterschiedlicher Penetration durch
Elektromobilitit notwendig ist. Das Ziel ist, die Uberlastung
des Netzes durch Lastspitzen zu vermeiden.

A. Methodologie

1) Elektrisches Netz

Das vorhandene Modell ,Niederspannungsverteilnetz
aus DIgSILENT wird als Referenznetz gewdhlt. Es
reprasentiert das Niederspannungsnetz eines stddtischen
Gebiets und besteht aus 2779 Klemmleisten, 888
Niederspannungslasten, 47 Transformatoren und 21
Photovoltaik (PV)-Anlagen.

Entsprechend der Néhe zu den Transformatoren wird das
Netz in 47 Zonen aufgeteilt. In ABBILDUNG 3 sind die Zonen
innerhalb des 400 V Niederspannungsnetzes aufgefiihrt. Die
Aufteilung des Netzes zu verschiedenen Zonen ist sehr
wesentlich fiir die Bewertung und Analyse des Konzepts fiir
Engpassmanagement. Bei Uberlastung des Transformators
einer Zone werden die zugehdrigen Ladepunkte identifiziert
und in ihrer Ladeleistung reduziert. Durch die Reduktion auf
Zonenebene werden die restlichen Ladepunkte nicht
beeintrichtigt.

2) Modellierung der Haushaltlasten

Das modellierte Netz besteht aus Lasten, die den
Verbrauch von Haushalten in Hamburg darstellen. Die Last ist
vom Haushaltstyp und der Bewohnerzahl abhingig. Die
Haushaltstypen ~ werden als  Ein-, Zwei- oder
Mehrfamilienhduser modelliert. Um eine angemessene
Verteilung der Haushalte zu gewdhrleisten, wurden zwei
Referenzen verwendet [16] [17]. Den 888 Lasten im
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ABBILDUNG 3: 400 V NIEDERSPANNUNGSNETZ-MODELL BESTEHEND
AUS 47 ZONEN.

modellierten Netzgebiet werden Haushaltstyp und die
Bewohnerzahl anhand einer Monte-Carlo-Simulation
zugewiesen. Von den gesamten Haushalten in Hamburg sind
3244 % Ein- und Zweifamilienhduser und 67,56 %
Mehrfamilienhduser [16], [17]. Die Ergebnisse der Zuweisung
sind in den TABELLEN I und II aufgefiihrt.

Als Lastprofile werden Standardlastprofile (SLP) des
Verteilnetzbetreibers Stromnetz Hamburg GmbH verwendet.
Die SLP représentieren das jahrliche Verbrauchsverhalten der
Haushalte in einer Auflosung von 15 Minuten. Die

Standardlastprofile sind auf einen jéhrlichen Verbrauch von
ca. 1.000 MWh normiert [18].

Um die SLP in der Simulation zu benutzen, wurden sie zu
einem Tagesprofil fiir einen Tag nach dem durchschnittlichen
Energieverbrauch in Deutschland abhéngig von der Art des
Hauses und der Anzahl der Bewohner skaliert.

Insgesamt wurden 20 Lastprofile erstellt, die sich im
Haushaltstyp, der Bewohnerzahl und der Heizart voneinander
unterscheiden. Die  Daten zum  durchschnittlichen
Energieverbrauch bei unterschiedlicher Heizart sind in der
TABELLE III aufgefiihrt.

Im néchsten Schritt werden die Lastprofile vorbereitet, um
sie in DIgSILENT nutzen zu kénnen. Deswegen wurden die
urspriinglichen Lastprofile zu Lastprofile mit der Schrittweite
von einer Stunde zusammen gefasst.

ABBILDUNG 4 zeigt das modellierte Lastprofil der
Haushalte im Netz auf Basis des SLP Hamburg 2020. Anhand
der Monte-Carlo-Simulation wurden 888 Lastprofile erstellt
und in DIgSILENT implementiert.
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TABELLE I: ANTEIL DER EIN- UND ZWEIFAMILIENHAUSER NACH TABELLE 1I: DURCHSCHNITTLICHER ~ STROMVERBRAUCH IN
BEWOHNERZAHL [16][17]. DEUTSCHLAND MIT DATEN VON [19].
Ein- und Anteil an allen Hiuser in Anzahl Ein- oder Zweifamilienhaus:
Zweifamilienhii Hamburg der Lasten durchschnittlicher Stromverbrauch in Deutschland
1 Person 42 % 252 Hausmitglieder Ohne elektrische Mit elektrischer
2 Personen 33,20 % 200 Wassererwirmung Wassererwirmung
3 Personen 11,90 % 72 (kWh) (kWh)
4 Personen 9,10 % 55 1 Person 2350 2800
5 Personen 3,8 % 21
2 Personen 3050 3750
. 3 Personen 3650 4750
TABELLE 1.  VERTEILUNG DER  HAUSHALTSLASTEN  FUR
MEHRFAMILIENHAUSER NACH BEWOHNERZAHL [16][17]. 4 Personen 4200 5150
5 Personen 5000 6500
Anteil aller Anzahl
Mehrfamilienhiuser der Lasten Wohnung in einem Mehrfamilienhaus:
in Hamburg durchschnittlicher Stromverbrauch
1 Person 1400 2500
Gebiude mit 1 67.56 % 194
und 2 Wohnungen 2 Personen 2100 3000
0,
I Person 42% 82 3 Personen 2600 3950
0,
2 Personen 33,20% 65 4 Personen 3050 4450
0,
3 Personen 11,90 % 2 3 Personen 3080 5700
4 Personen 9,10 % 17
5 Personen 3.8% 6 —— Wohngebaude —-— Ein- und Zweifamilienhauser
Mehrfamilienhauser
Gebiude mit 3 32,68 % 95
oder mehr Wohnungen 350 A -
/ 3
; \
0 / .
1 Person 42 % 40 300 | e ; \ .
2 Personen 33,20 % 31 - e A\ 7 \
= 250 - > ! \
3 Personen 11,90 % 12 =3 Y RN \
2 / '
4 Personen 9,10 % 9 2 200
(%]
5 Personen 3.8% 3 g 150
=
100 A
3) Modellierung der Elektrofahrzeuge (EV) 50
Verschiedene EV Lasten wurden im Netz aufgebaut. Zum
einen  wurden EVs im privaten Haushaltsbereich 00:00  04:00  08:00  12:00  16:00  20:00  00:00
dezentralisiert im Netz aufgebaut. Zum anderen wurden Zeit (h)

zusétzlich zentralisierte Parkpldtze mit mehreren EVs ebenso
im Netz hinzugefligt. Zur Analyse der Wirkung der EV-
Penetration auf das Niederspannungsnetz wird ein EV-Profil
fiir jede Last bendtigt. Zur Modellierung der EV-Lastprofile
wird der Datensatz aus ELAAD verwendet [21]. Das
Lastprofil wird aus der Verteilung der Ankunftszeiten, der
Fahrzeit und des Energiebedarfs pro Ladestation abgeleitet.
Die Verteilung der Ankunftszeiten von Elektrofahrzeugen und
deren Energiebedarf sind in ABBILDUNG 5 und 6 dargestellt.

Die Lastprofile der EVs sind fiir die Kategorien privat,
offentlich und Laden am Arbeitsplatz definiert. Fiir die
Kategorie Laden am Arbeitsplatz werden mehrere Ladesdulen
pro Arbeitsplatz angenommen. Aus allen dezentralisierten
Lasten werden 70 % als privat und 30 % als offentlich
betrachtet [19]. Verschiedene AC-Ladeséulentypen mit einer
Ladeleistung von 22 kW, 15 kW und 11 kW wurden fiir die
Kategorien Laden am Arbeitsplatz und offentliches Laden
festgelegt. Fiir das private Laden wurden AC Ladeséulentypen

mit einer Ladeleistung 11 kW, 72kW und 3,6 kW
determiniert.
Anhand der Monte-Carlo-Simulation wurden zwei

Modellierungsschritte durchgefiihrt. Zu Beginn wurde fiir jede
Ladesdule eine Ladeleistung definiert. Im zweiten Schritt
wurden entsprechend der Daten zur Ankunftszeit sowie der
Verteilung des Energiebedarfs Lastprofile fiir die EVs erstellt.
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ABBILDUNG 4: LASTPROFILE DER MODELLIERTEN HAUSHALTE AUF
Basis DES SLP vON HAMBURG 2020 [20].

4)  Algorithmus fiir das Engpassmanagement

Die Auswirkungen unterschiedlicher EV-Penetrations-
szenarien auf das Niederspannungsnetz und die Spitzenlast
werden anhand von Simulationen analysiert. Es sind quasi-
dynamische Simulationen des Engpassmanagements, die in
einer Simulationsauflosung von einer Stunde in DIgSILENT
durchgefiihrt wurden. ABBILDUNG 7 zeigt das Flussdiagramm
des Steuerungsalgorithmus.

In jeder Schleife wird eine quasi-dynamische Simulation
durchgefiihrt und die Uberlastung der Transformatoren
berechnet. Eine 80 %ige Uberlastung der Betriebsmittel
(Transformator) im Netz wird als Schwellenwert gewahlt, bei
dem die Reduzierung der Ladeleistung in den zugehorigen
Ladeséulen initiiert wird. Im Falle der Uberlastung eines
Transformators wird in der Simulation ein Steuersignal zur
Begrenzung der Ladeleistungen an die Ladesdulen in
derselben Zone des Transformators geschickt. Es werden
Simulationen fiir eine Reduzierung der Ladeleistung um 50 %,
40 %, 30% und 20% der installierten Leistung der
Ladesdulendurchgefiihrt. Eine Ladeleistung von 3,2 kW wird
in keinem Szenario unterschritten, da die garantierte minimale
Ladeleistung fiir den Kunden ein Muss im Projekt ,,ELBE* ist.
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ABBILDUNG 5: VERTEILUNG DER  ANKUNFTSZEITEN  DER
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ABBILDUNG 6: VERTEILUNG DES ENERGIEBEDARFS NACH DATEN AUS
[21].

20

In dieser Untersuchung wurden folgende Annahmen zum
Engpassmanagement getroffen:

Alle Ladestationen werden von CPO iiberwacht.

Der VNB beobachtet die Netzengpdsse und meldet
Storungen an den zugehorigen CPO.

Das Signal fiir die reduzierte Ladeleistung wird vom
VNB an den CPO gesendet und von dort an die

jeweiligen Ladesiulen der Uberlastungs-Zonen
weitergeleitet.

e Alle Ladestationen stehen immer zum Laden zur
Verfligung.

5)  Simulationsergebnisse

Drei verschiedene Penetrationen (25 %, 50 % und 75 %)
fir die Durchdringung von EVs wurden in dieser Studie
beriicksichtigt. Die Penetrationen wurden hinsichtlich der
Anzahl der Haushaltslasten berechnet:

e 25 9% Penetration der EVs => 222 Lasten
50 % Penetration der EVs => 444 Lasten

75 % Penetration der EVs => 666 Lasten

Vier verschiedene Szenarien wurden fiir jede Penetration
simuliert und miteinander verglichen. In Szenario 1 wird ein
50 %-Begrenzungssignal im Fall der Uberlastung eines
Transformators an alle Ladestationen der zugehdrigen Zone
geschickt. Fiir das Szenario 2 gilt ein 40 % Begrenzungssignal.
In den Szenarien 3 und 4 werden 30% und 20 %
Begrenzungssignale betrachtet.
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( Start )
Modellierung der Monte-Carlo-

Simulation fiir das Lastprofil
von Elektrofahrzeugen

v
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Setzen Sie fiir jedes EV aus
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v

Fiihren Sie die quasi
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dynamische Simulation aus
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ABBILDUNG 7: MANAGEMENTALGORITHMUS ZUR REDUZIERUNG DER
LADELEISTUNG.

In einem 25% EV-Penetrationsszenario wird der
Schwellenwert von 80 % Transformatorbelastung nicht
iberschritten. In 50 % Penetrationsszenario weist nur ein
Transformator von 47 Transformatoren zwischen 20 und 22
Uhr eine Uberlastung oberhalb des Schwellenwerts auf. In
ABBILDUNG 8 ist der Tagesverlauf der Transformator-
belastung fiir eine 50% EV-Penetration und bei
unterschiedlicher Lastreduzierung aufgefiihrt. Bei einer
Reduzierung der Entnahmeleistung an den Ladeséulen von
50 % liegt die Belastung des Transformators unter 60 % der
maximal moglichen Belastung des Transformators; dies ist
nicht optimal. Auch die Reduzierung der Leistung um 40 %
und 30% fiihrt zu einer Belastungsreduktion des
Transformators. Eine Reduzierung um 20 % fiihrte zu einer
Belastung des Transformators knapp unter der Grenze von
80 %, dies entspricht aus der Perspektive einer optimalen
Transformatorauslastung einer optimalen Verminderung.
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ABBILDUNG 8: BELASTUNG
50 % PENETRATIONSSZENARIO

DES TRANSFORMATORS M

Im 75 % Penetrationsszenario weist nur ein Transformator
von 47 Transformatoren zwischen 19 und 22 Uhr eine
Uberlastung oberhalb des Schwellenwerts auf. In ABBILDUNG
9 ist der Tagesverlauf der Transformatorbelastung fiir eine
75 % EV-Penetration und einer Reduktion der Entnahme-
leistung an den Ladeséulen von 20 % bis 50 % aufgefiihrt. Die
Belastung des Transformators betragt zwischen 20 und 22 Uhr
87 % der maximalen Kapazitit. Wie im vorherigen Szenario
werden Signale an die Ladestationen gesendet, die zur Zone
des Transformators 32 gehdren. Schon bei einer Reduzierung
der Entnahmeleistung der Ladesdulen um 20 % sinkt die
Belastung des Transformators unter die Grenze von 80 %.

VI. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird das Konzept des netzdienlichen
Ladens und dessen Auswirkung auf das Niederspannungsnetz
vorgestellt. Das netzdienliche Laden im Projekt ,,ELBE* wird
vorgestellt. Die Integration einer hohen Anzahl der EVs im
Netz, welche eine hohe Gleichzeitig bei den Ladevorgédngen
aufweisen, kann zur Uberlastung der Netzbetriebsmittel
fithren. Die Verwendung eines Engpassmanagements mit dem
Ziel einer netzdienlichen Steuerung von Kundenanlagen kann
daher wesentlich fiir die Gewéhrleistung einer gleichbleibend
hohen Netzstabilitit sein. In diesem Beitrag wurde ein
Algorithmus fiir das Lastmanagement mithilfe von
DIgSILENT simuliert. Dazu wurden unterschiedliche EV-
Penetrationsszenarien simuliert und untersucht. Verschiedene
Begrenzungssignale fiir die Reduktion der Entnahmeleistung
der Ladesdulen werden dabei betrachtet um den optimalen
Begrenzungswert im Hinblick auf eine optimale Auslastung
der  Netzbetriebsmittel festzulegen. Bei einem
Penetrationsszenario von 25 % wird keine Uberlastung der
Netzbetriebsmittel festgestellt und dementsprechend gab es
keine Leistungsreduzierung. Bei den Penetrationsszenarien
von 50% und 75% der EVs im Netz wird eine
Leistungsbegrenzung von 20 % als optimal festgestellt.
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Kurzfassung — Die Digitalisierung und Flexibilisierung der
Erzeuger und Verbraucher stellt eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir die zukiinftigen Stromversorgungssysteme
dar. Neben der Flexibilitiit der in der Mittelspannungsebene
angeschlossenen grofieren Erzeuger und Verbraucher wird der
Ausbau der Infrastruktur fiir intelligente Messsysteme auch die
aktive Nutzung der Flexibilitit im deutschen Nieder-
spannungsnetz ermoglichen. In diesem Beitrag werden mogliche
marktorientierte Steuerungsansitze fiir die Nutzung dieser
Flexibilitiit zusammengefasst. Die Analyse beinhaltet sowohl
bereits existierende als auch in der Zukunft zu erwartende
Vermarktungsmoglichkeiten. Ein besonderer Fokus liegt bei den
flexiblen Haushalten mit Elektrofahrzeugen und den
Mboglichkeiten und Voraussetzungen fiir ihre Teilnahme in den
analysierten Mirkten. Die notwendige Smart-Meter-Gateway
Infrastruktur als Enabler dieser Teilnahme wird am Beispiel
eines Haushalts detailliert dargestellt. Zusitzlich werden die
Berechnung und mogliche Nutzung der Flexibilitit im
Haushaltsbereich an einem konkreten Beispiel demonstriert.

Stichworte — Marktorientierte Steuerung, Elektrofahrzeuge,
flexible Haushaltsverbraucher, Smart Meter Gateway, Flexibilitiit

NOMENKLATUR

AbLaV  Verordnung iiber Vereinbarung zu

abschaltbaren Lasten (§13, EnWG)
AMI Advanced Metering Infrastructure
CLS Controllable Local Systems
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EEX European Energy Exchange
EV Electric Vehicle
EMT Externer Marktteilnehmer
EnWG  Energiewirtschaftsgesetz
EPEX European Power Exchange
HAN Home-Area-Network
LMN Local Metrological Network
MRL Minutenreserveleistung
OTC Over the Counter
PMS Power Management System
PRL Primérregelleistung
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PV Photovoltaik

pP2p Peer-to-Peer

SAL Schnell abschaltbare Lasten
SMGw  Smart Meter Gateway

SOL Sofort abschaltbare Lasten
SRL Sekundérregelleistung
VNB Verteilnetzbetreiber

V2G Vehicle-to-Grid

WAN Wide-Area-Network

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

L.

Die Transformation der heutigen Stromversorgungs-
systeme, einerseits mit volatiler Einspeisung der erneuerbaren
Energien und andererseits mit fortschreitender
Elektrifizierung in unterschiedlichen Lebenssphéren, wie z. B.
Mobilitdt, Gebdudetechnik und Industrie, stellt eine
Herausforderung fiir alle im System involvierte Akteure dar.
Mit dem erwarteten Ausbau der erneuerbaren Energien und
ihrer starken Abhédngigkeit von den meteorologischen
Bedingungen kann es in der Zukunft zunehmend zu gréBeren
Unterschieden bei Angebot und Nachfrage der elektrischen
Energie kommen. Dies wird durch die neuartigen Lastentypen
und die von heutigen Standardlastprofilen abweichenden
Muster seitens der Verbraucher verstirkt. Mit der Kopplung
des Strom- und Wairmesektors wird es eine zusétzliche
Abhingigkeit von den meteorologischen Bedingungen geben.
Die Elektromobilitédt verursacht hingegen nicht nur eine hohe
Gleichzeitigkeit, sondern auch zusétzliche Volatilitit im
System. All dies fiihrt zu moglichen Konsequenzen fiir die
Stromversorgungssysteme, wie z. B. Netzengpésse, Betriebs-
mitteliiberlastungen und Frequenz- und Spannungs-
bandverletzungen, welche die Stabilitidt des Netzes gefahrden
konnen.

EINLEITUNG

Als eine der wichtigsten MaBnahmen fiir die erfolgreiche
Gestaltung der zukiinftigen Stromversorgungssysteme wurde
die Digitalisierung und Flexibilisierung der Erzeuger und
Verbraucher identifiziert [1, 2]. Dies kann den hohen
Netzausbaubedarf reduzieren und den kritischen Zeitdruck bei
der Planung und Implementierung der AusbaumafBnahmen
verringern. Eine aktive Flexibilitdtsnutzung nicht nur seitens
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der Erzeuger, sondern auch seitens der Verbraucher kann fiir
den Ausgleich bei der volatilen Erzeugung der erneuerbaren
Energien oder fiir die Unterstiitzung bei lokalen
Stabilitdtsproblemen im Netz sorgen. Dabei spielen nicht nur
die groBeren Industrieverbraucher, sondern auch die kleineren
Verbraucher in der Niederspannungsebene, wie z.B.
Haushalte, eine wichtige Rolle. Mit zunehmender Integration
von kleinen Speichern, vor allem in der Kombination mit
Photovoltaikanlagen (PV), werden die Verbraucher ihre
klassische Rolle der passiven unflexiblen Teilnehmer dndern.
Der neue aktive und flexible Verbraucher (engl. Consumer),
der zusitzlich auch ein Erzeuger (engl. Producer) ist, oft auch
,Prosumer® genannt, kann damit eine wichtige Rolle bei der
Flexibilisierung der zukiinftigen Energiesysteme spielen.

Die Flexibilisierung der Verbraucher 6ffnet die Tiir fiir
viele neue netz- und marktorientierte Geschéftsmodelle. Fiir
groBere  Verbraucher gibt es schon jetzt mehrere
Moglichkeiten fiir die Vermarktung ihrer Flexibilitdt. Die
Beteiligung  kleinerer ~ Verbraucher, vor allem im
Haushaltsbereich, ist im Gegensatz dazu noch nicht sehr
verbreitet, obwohl genau diese kleinen dezentralen
Verbraucher fiir lokale Engpésse und Stabilitétsprobleme im
Niederspannungsnetz eine sehr groe Rolle spielen. Dieser
Beitrag bietet eine Ubersicht zu mdglichen marktorientierten
Steuerungsansitzen flir die Nutzung der Flexibilitdt im
Haushaltsbereich. Der Fokus liegt dabei auf den privaten
Elektrofahrzeugen (EV). Die Ubersicht beinhaltet sowohl die
heute verfiigbaren Mdglichkeiten als auch die in der Zukunft
erwarteten Mairkte. Nach der Einleitung sind im Kapitel 1I
unterschiedliche ~ Vermarktungsmdglichkeiten  fir  die
Verbraucher und die Voraussetzungen fiir die Teilnahme in
diesen Markten dargestellt. Ihre Umsetzbarkeit im Haushalts-
bereich wird im Kapitel III analysiert. Das Kapitel I'V stellt die
Rolle des Smart Meter Gateways (SMGw) bei der
Flexibilisierung und Gestaltung der intelligenten Steuerung im
Haushaltsbereich dar. Mit der Berechnung der Flexibilitit und
der Analyse einer moglichen Vermarktungsmoglichkeit am
Beispiel eines Haushalts wird im Kapitel IV zusitzlich das
Potenzial der flexiblen Kleinverbraucher dargestellt. Eine
Zusammenfassung des Beitrags wird in Kapitel V gegeben.

II. STEUERUNGSANSATZE FUR VERBRAUCHER

Die Flexibilitdit der Verbraucher kann auf unter-
schiedlichen Wegen und mit unterschiedlichen Zielsetzungen
eingesetzt und vermarktet werden. Die Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) konnen =z B. mit Hilfe des
Regelleistungsmarktes die Flexibilitét aktiv fiir die Sicherung
der Systemstabilitdt nutzen. Die Verteilnetzbetreiber (VNB)
haben ebenfalls mehrere Moglichkeiten, die Flexibilitdt auf
der Verbraucherseite fiir die Stabilisierung des Systems und
zum Netzengpassmanagement zu nutzen. In diesen beiden
Féllen wird die Flexibilitdt grundsatzlich fiir die Erhaltung der
Stabilitdit im Netz eingesetzt und die Steuerung der
Verbraucher wird als netzorientiert bezeichnet. Andererseits
konnen die Verbraucher ihre Flexibilitdt fiir den Handel am
Strommarkt oder den Handel und Energieausgleich auf
unterschiedlichen lokalen Mérkten einsetzen. Hierbei handelt
es sich um marktorientierte Steuerungsansétze. Eine
Zusammenfassung unterschiedlicher Vermarktungsmoglich-
keiten fiir die Verbraucherflexibilitdt, die in diesem Beitrag
analysiert wurden, ist in der TABELLE I dargestellt.

A. Regelleistung

Um die Frequenzstabilitit in einem Netz zu sichern,
miissen die Einspeisung und Entnahme von Energie zu jedem
Zeitpunkt ausgeglichen werden. Im Fall von Abweichungen
sorgen die Ubertragungsnetzbetreiber fiir einen Ausgleich.
Dies erfolgt mit Hilfe der sogenannten Regelleistung, der
positiven oder negativen Energiereserven, die sowohl die
Erzeuger als auch die Verbraucher anbieten konnen. Das
Regelungskonzept  besteht aus drei  Stufen mit
unterschiedlichen Reaktionszeiten. Die Primérregelleistung
(PRL) dient der schnellen Stabilisierung der Netzfrequenz und
soll innerhalb von 30 Sekunden nach einem Storereignis
abrufbar sein. Die Aktivierung der PRL geschieht automatisch
bei einer Sollwertabweichung und benétigt keine direkte
Mitwirkung seitens des UNB. Die Sekundirregelleistung
(SRL) ist wie PRL eine automatisch aktivierte Regelreserve,
die nur in denjenigen Regelzonen aktiviert wird, in denen die
Ursache der Instabilitit vorkommt und die innerhalb von 5
Minuten aktiviert werden soll. Zusitzlich gibt es die
Minutenreserveleistung (MRL), die innerhalb von 15 Minuten
aktiviert werden soll und die im Gegensatz zu PRL und SRL
nicht automatisch erfolgt, sondern von den verantwortlichen
UNB manuell abgerufen und eingesetzt wird.

TABELLE [: ZUSAMMENFASSUNG DER IN DIESEM BEITRAG ANALYSIERTEN VERMARKTUNGSMOGLICHKEITEN FUR DIE FLEXIBILITAT SEITENS DER

VERBRAUCHER.

Zielsetzung Abnehmer der Einsatzbereich Einsatz bzw.
Flexibilitiit Entwicklungsstadium
Regelleistung netzorientiert UNB Ubertragungsnetz Im Einsatz
Verordnung zu netzorientiert UNB Ubertragungsnetz Im Einsatz
abschaltbaren und
zuschaltbaren Lasten
Strommarkt marktorientiert Ggf. Aggregator oder Alle Netze, vom Im Einsatz
virtuelles Kraftwerk* Ubertragungsnetz bis
zum
Niederspannungsnetz
Flexibilitatsmarkt netzorientiert VNB Verteil- und Pilotprojekte
Niederspannungsnetz
Peer-2-Peer Markt marktorientiert** Andere Marktteilnehmer | Niederspannungsnetz Im Einsatz

* Bei der Nutzung der Flexibilitdt fiir den Handel am Strommarkt kann der Verbraucher direkt am Markt teilnehmen oder unterschiedliche vom Stromversorger
angebotene dynamische Stromtarife nutzen. Als Alternative kann der Verbraucher seine Flexibilitit einem Aggregator oder einem virtuellen Kraftwerk zur
Verfiigung stellen, die daraufhin die Flexibilitit abnehmen und fiir den Handel am Strommarkt nutzen.

** Obwohl die Peer-2-Peer Mdrkte vor allem fiir den Energiehandel und Ausgleich genutzt werden, wird oft durch lokale Nutzung der kleinen Erzeuger und

lokalen Energieausgleich indirekt zur Netzstabilitct beigetragen.
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Die Verordnung iiber den Zugang zu Elektrizitéts-
versorgungsnetzen, bekannt als  Stromnetzzugangsver-
ordnung, sieht eine marktbasierte Beschaffung der
Regelleistung vor und fordert anonymisierte Ausschreibungen
iiber eine entsprechende Internetplattform. Fiir die Teilnahme
am Markt miissen die Anbieter der Regelleistungsprodukte die
technischen und betrieblichen Zugangsvoraussetzungen
erfiillen. Ein Uberblick iiber die wesentlichen Produkte, ihre
Eigenschaften und MindestgebotsgroB3en ist in der TABELLE 1T
gezeigt [3]. Die Ausschreibungen in Deutschland erfolgen
iiber die Plattform www.regelleistung.net. Grundsétzlich sind
dabei zwei Arten der Vergiitung zu unterscheiden. Mit dem
Leistungspreis wird die Bereitschaft fiir die Lieferung einer
bestimmten Energiemenge vergiitet. Mit dem Arbeitspreis
hingegen wird die tatsdchlich erbrachte Regelenergie
(Regelarbeit) entlohnt. Aufgrund der EU-Richtlinien, die die

Angleichung von  europidischen  Regelenergiemérkten
anstreben, wurde in Deutschland seit November 2020 der
Regelarbeitsmarkt  eingefithrt [4]. Der Handel von

Regelleistung und Regelarbeit findet so an zwei voneinander
unabhingigen Markten statt. Die Erbringung von Regelarbeit
ist nun moglich, ohne vorher an einer Leistungsauktion
teilgenommen zu haben. Wéhrend fiir die PRL und SRL
meistens nur die Erzeuger priqualifiziert sind, nehmen bei
MRL auch die Verbraucher, die in virtuellen Kraftwerken
integriert sind, teil [5]. Vor allem Elektrofahrzeuge, mit ihrer

TABELLE IT: UBERBLICK DER WESENTLICHEN PRODUKTEIGEN-
SCHAFTEN UND VORAUSSETZUNGEN BEI DER AUSSCHREIBUNG FUR
REGELLEISTUNG.

PRL SRL MRL
Ausschrei- A - -
bungszeitraum Taglich Taglich Taglich
Produktzeit- 6x4 6x4 6x4
scheiben Stundenblocke Stundenblocke Stundenblocke
Mindest- 1 MW 5 MW * 5 MW *
gebotsgrofie
Angebots- I MW I MW I MW
inkrement
Leistungspreis- Leistungspreis- | Leistungspreis-
Vergabe Merit-Order Merit-Order Merit-Order
Pavy-as-clear Pay-as-bid Pay-as-bid
Verglitung (Leis};un spreis) (Leistungs- und | (Leistungs- und
sp Arbeitspreis) Arbeitspreis)

* Ausnahmeweise werden auch Angebotsgrdfsen von 1 MW, 2 MW, 3 MW
und 4 MW zugelassen, wenn ein Anbieter nur ein einziges Angebot je
Produktzeitscheibe in der jeweiligen Regelzone abgibt.

TABELLE ITI: UBERBLICK DER WESENTLICHEN ANFORDERUNGEN UND
EIGENSCHAFTEN DER ABLAV.

SOL SAL
Mindestgebotsgrofie SMW
Mindestverfligbarkeit 552 Viertelstunden pro Woche
Netzanschluss Minimum zwei Umspannungen unterhalb
des Hochstspannungsnetzes
Mindestens eine und maximal 32
Erbringung Viertelstunden am Stiick, mindestens 16
Viertelstunden in einer Woche
Anzahl der 4 13
Rahmenvertriage*
Gesamtleistung in MW* 811 1636

* Aktuelle Anzahl der Vertrdge und Gesamtleistung im Jahr 2021 gemd)f3
www.regelleistung.net
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Vehicle-to-Grid (V2G) Fahigkeit und mit Hilfe von
geographischen Gruppierungen (engl. Pooling), weisen
Potenzial fiir die Bereitstellung der Regelleistung auf [6 — 9].

B.  Zu- und abschaltbare Lasten

Die Verordnung iiber die Vereinbarung zu abschaltbaren
Lasten (AbLaV), erlassen aufgrund § 13 des Energie-
wirtschaftsgesetzes (EnWG), bietet eine weitere Moglichkeit
zur  Stabilisierung der Ubertragungsnetze. Potenzielle
Anbieter, klassifiziert als schnell abschaltbare Lasten (SAL)
und sofort abschaltbare Lasten (SOL), stellen in diesem Fall
eine Abschaltleistung fiir die UNB zur Verfiigung. Die
Ausschreibung erfolgt dhnlich wie bei Regelleistung iiber die
Plattform der UNB (www.regelleistung.net). Fiir die
Bereitstellung des Abschaltpotenzials wird der Leistungspreis
vergiitet und bei der tatsichlichen Abschaltung ein
zusiétzlicher Arbeitspreis. Der maximale Leistungspreis liegt
bei 500 € pro MW und Woche und der maximale Arbeitspreis
bei 400 € pro MWh. Die SOL werden innerhalb von 350 ms
bei Unterschreitung einer vorgegebenen Netzfrequenz
automatisch aktiviert. Die SAL hingegen miissen innerhalb
von 15 Minuten aktiviert werden. Eine Ubersicht der
wesentlichen Anforderungen und FEigenschaften der zwei
Produkte ist in der TABELLE III dargestellt.

Analog zu abschaltbaren Lasten kdnnen auch zuschaltbare
Lasten, die in ihrer Wirkung mit der negativen Regelenergie
vergleichbar sind, eingesetzt werden. Obwohl die Grundlage
fiir die Nutzung der steuerbaren Verbraucher, vor allem in der
Kombination mit Elektromobilitét und lokalen Speichern, in
§ 13 EnWG gegeben ist, wird dieses Instrument bislang nur
von Kraft-Wirme-Kopplung Anlagen eingesetzt [10].

C. Strommarkt

Der Strommarkt ermoglicht den Handel elektrischer
Energie. Die Energie wird im Voraus von den Erzeugern an
die Unternehmen, welche die Energie direkt verbrauchen oder
an ihre Kunden weiterleiten, verkauft. Der Handel selbst findet
auf unterschiedlichen Wegen statt, abhéngig von Zeitspannen
und Handelsarten, wie in ABBILDUNG 1 dargestellt. Die
Strombeschaffung kann auBerborslich, Over the Counter
(OTC), oder an der Stromboérse, wie z. B. an der European
Energy Exchange (EEX) mit Sitz in Leipzig oder der
European Power Exchange (EPEX) mit Sitz in Paris, erfolgen.
Bei beiden Arten der Beschaffung unterscheidet man
zusétzlich den langfristigen Terminmarkt und den
kurzfristigen Spotmarkt. Die Lieferzeiten beim Terminmarkt

Lieferzeit (to) :

OVER-THE-COUNTER (OTC)

e Bis 15 min vor t, bei regelzoneniibergreifendem Geschaft
e Bis unmittelbar vor t, bei regelzoneninternem Geschaft

STROMBORSE |

Termin- | Day-Ahead- Intraday- Intraday-Handel :
handel Auktion Auktion EPEX :
EEX EPEX EPEX |

. ) Stundenprodukte: |
o290 Ipis12Unr | Bis15:00 Uhr | Ab15:00 Uhrdes ||
letzten mittags, des Vortags, | Vortags bis Smin | |
Tages des Stunden und | Viertelstunden- Mol to :
Vormonats | Blockprodukte| produkte Viertelstunden- |
§ produkte: Ab |

16:00 des Vortags :

bis 5 min vor tg :

|

|

|

|

|

I

ABBILDUNG 1: UNTERSCHIEDLICHE ARTEN HANDELS AM

STROMMARKT.

DES
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liegen im Bereich von Monaten bis Jahren in der Zukunft.
Beim Spotmarkt werden die restlichen bendtigen
Strommengen kurzfristig fiir den nédchsten Tag oder die
néchste Woche beschafft. Der grofte Teil des Handels findet
auflerborslich iiber den OTC-Handel statt [11]. Dabei
schlieBen die Stromverkdufer und Stromeinkdufer bilaterale
Kaufvertrdge. Der Handel an der Strombodrse hingegen ist
stark reguliert, mit genauen Voraussetzungen fiir die
Teilnehmer und mit Handelsregeln. Am EEX Markt kann die
langfristige Stromlieferung gehandelt werden. Fiir eine
Stromlieferung am nichsten Tag (Day-Ahead) oder noch am
selben Tag (Intraday) steht der EPEX Markt zur Verfiigung.

Verbraucher konnen entweder direkt oder durch ein
Pooling, wie z. B. im Rahmen der virtuellen Kraftwerke oder
Aggregatorpools, am Strommarkt teilnehmen. Die zweite
Option ist fiir kleinere Verbraucher sehr gut geeignet. Mehrere
Studien stellen das Potenzial fiir eine Kostenreduzierung
durch die Teilnahme am Strommarkt, aggregiert in einem
Pool, fiir Elektrofahrzeuge [11 - 14] und andere Haushalts-
verbraucher [15 - 17] dar. Als Alternative zur Beteiligung in
einem Pool bietet sich ein Vertrag fiir zeitvariable Stromtarife
mit dem eigenen Stromanbieter an. Mehrere Anbieter haben
dynamische Tarife in ihrem Produktportfolio. Angebote
variieren von einfachen Produkten mit festen Strompreisen,
wie z. B. Tag- und Nachttarife, bis zu sehr dynamischen
Preisen, wie z. B. Day-Ahead-Preise fiir jede Stunde des
folgenden Tages oder 15-miniitige Preise, die sich direkt an
der Stromborse orientieren [18, 19].

D. Flexibilitatsmarkt

Eine weitere Moglichkeit zur Vermarktung der
verfiigbaren Flexibilitdtskapazititen sind die Flexibilitéts-
markte. Hierbei kann iiber eine geeignete Plattform ein
Flexibilitatsaustausch zwischen den Flexanbietern, z.B.
Betreiber von Erzeugungs-, Verbrauchs- und Speicher-
anlagen, und Netzbetreibern als Flexabnehmer stattfinden, wie
in ABBILDUNG 2 dargestellt.

Im Gegensatz zum Regelleistungsmarkt sowie ab- und
zuschaltbaren Lasten, konnen durch den Betrieb der
Flexibilititsmérkte gezielt und einfach auch lokale
Netzengpisse in den niedrigeren Spannungsebenen im Netz
behoben werden. Dabei spielt die Nutzung der verfiigbaren
Flexibilitatskapazititen von aktiven Prosumern mit
Wiérmepumpen und Elektrofahrzeugen in der Nieder-
spannungsebene eine wichtige Rolle [20]. Mehrere Konzepte
fiir unterschiedliche Arten von Flexibilitdtsméirkten wurden
bereits ausgearbeitet, viele davon im Rahmen von
Pilotprojekten [21]. In einer Studie der Agora Energiewende

wurden sechs Modelle fiir ein Smart-Market-Design
vorgeschlagen [22]. Fiinf der vorgeschlagenen Modelle sehen
eine Vergilitung fiir die Bereitstellung der Flexibilitdt vor,
entweder basierend auf einem Quotenmodell oder durch den
Einsatz von Flexibilitdtsmarkten. Die Preisbildung in diesen
Modellen gliedert sich in freie Preisbildung, abhidngig von
Angebot und Nachfrage, und regulierte Preisbildung. Im
Rahmen des Projektes SINTEG C/Sells wurden drei Flex-
Plattformen ausgearbeitet und in Pilotprojekten umgesetzt
(Flexibilititsmarkt in Altdorf, RegioFlexMarkt in Dillenburg
und ortsunabhéngige Plattform comax) [23]. Durch die
Teilnahme am Altdorfer Flexibilititsmarkt konnen kleine
Flexanbieter, unter anderem auch Haushalte mit PV-Anlagen,
Wiérmepumpen oder Speichern, dem Verteilnetzbetreiber ihre
Flexibilitit anbieten [24]. Dabei wird zwischen Flexanbietern
mit und ohne aktive Vermarktung unterschieden. Wahrend die
Flexanbieter mit aktiver Vermarktung konkrete Leistung-
Preis-Zeitreihen bieten und verkaufen, haben Flexanbieter
ohne aktive Vermarktung einen festen Vertrag mit dem
Flexmarktbetreiber. Thre Leistung wird automatisiert
zusammen mit anderen Anlagen vermarktet und die Anbieter
bekommen eine Vergiitung in Form einer jahrlichen Pramie.
Im Rahmen des Projektes ,,enera“ wurde von EPEX SPOT ein
enera Flexibilitdtsmarktplatz entwickelt, umgesetzt und langer
als ein Jahr in einer Testphase erprobt [25]. Dabei konnten
Flexanbieter, wie Erzeuger oder aggregierte Verbraucher ihre
Flexibilitit an die Netzbetreiber verkaufen. Der enera
Marktplatz wurde in den existierenden Strommarkt integriert,
was die Markteintrittsbarrieren reduziert. Auch weitere
erfolgreiche Pilotprojekte in Deutschland, wie z. B. die
WindNode Flexibilitdtsplattform [26] oder NEW 4.0 ENKO
[27] haben die positiven Auswirkungen einer aktiven
Flexibilitdtsnutzung gezeigt. Ebenso wurden europaweit
mehrere Marktkonzepte in unterschiedlichen Projekten, wie
z.B. Piclo Flex, Nodes und GOPACS, entwickelt und
implementiert [28, 29].

Die bisher vorgeschlagenen und implementierten
Flexibilitdtsmarkte unterscheiden sich in Zielsetzung, Design,
Vergiitungskonzept, Preisbildung, Teilnahmeanforderungen
und weiteren Kriterien. Damit sie aktiv genutzt werden kon-
nen, muss aber in vielen Landern, inklusive Deutschland, erst
der regulatorische Rahmen geschaffen und angepasst werden
[30]. Die Flexibilitatsméarkte sind, wie in den vielen erwahnten
erfolgreichen Projekten gezeigt, ein essenzieller Teil der
zukiinftigen Smart-Grids, deren aktiver Einsatz aber erst in
den kommenden Jahren zu erwarten ist. Mit dem Ausbau intel-
ligenter Messsysteme werden auch die flexiblen Haushalte
zukiinftig vermehrt an diesen Mérkten teilnehmen kénnen.

Flexanbieter \ / Flexabnehmer
) Erzeuger o Netzbetreiber n-ter Ordnung
N Flexibilitiits- FIGXflhtatS- Fe
| Tt angebot  Flexibilitits- 2" A
plattform f '
Aggregatoren J
Limitierung Limitierung . .
¢ Verteilnetzbetreiber bzw.
} I O\ Netzbetreiber am Anschlusspunkt
sy
Verbraucher ) AN —
m /\q\ E-lr Vergiitung Vergiitung

ABBILDUNG 2: KONZEPTIONELLER AUFBAU EINER FLEXIBILITATSPLATTFORM MIT FLEXANBIETERN UND FLEXABNEHMERN.
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E. Peer-to-Peer Markt

In den sogenannten Peer-to-Peer (P2P)-Mirkten kdnnen
Prosumer und Verbraucher elektrische Energie direkt handeln,
ohne weitere involvierte Parteien, wie z. B. Stromversor-
gungsunternehmen. Dies ermdglicht eine lokale Nutzung der
iiberschiissigen erneuerbaren Energien aus z. B. PV-Anlagen.
Die Prosumer konnen sich {iiber eine Plattform
zusammenschlieBen und die {tberschiissige Energie mit
anderen Teilnehmern tauschen oder an andere Teilnehmer
verkaufen. Die involvierten Prosumer konnen von hdheren
Verkaufspreisen (im Vergleich zur EEG-Vergiitung fiir die
Einspeisung ins Netz) und die teilnehmenden Verbraucher von
niedrigeren Stromkosten profitieren. Der konzeptionelle
Aufbau eines P2P-Marktes ist in der ABBILDUNG 3 dargestellt.

Der Vorreiter bei der Entwicklung des P2P-Konzeptes war
das Projekt ,,Brooklyn Microgrid“ in den USA in 2016,
welches Haushalten mit PV-Anlagen ermoglicht hat, ihre
iiberschiissige Energie an ihre Nachbarn zu verkaufen.
Seitdem sind weltweit, unter anderem auch in Deutschland,
mehrere dhnliche Projekte initiiert geworden [31]. Dabei sind
diverse Modelle entstanden, die sich in vertraglichen
Beziehungen sowie Markt- und Vergiitungskonzepten
unterscheiden. Je nach Zusténdigkeit des Anbieters eines P2P-
Marktes differenziert man zwischen Modellen, in denen der
Anbieter nur fiir den Betrieb der Plattform zustindig ist und
Modellen, in denen er zusitzlich noch als Energieversorger
oder Direktvermarkter der {iberschiissigen Energie agiert [32].
Man unterscheidet zusétzlich zentralisierte Mérkte, in denen
der Betreiber des Marktes fiir die Bilanzierung, den Einkauf
der fehlenden und den Verkauf der iiberschiissigen Energie
zustindig ist. Diese Mérkte sind in ihrem Aufbau &hnlich zu
virtuellen Kraftwerken. Der Betreiber ist meistens ein
Stromversorgungsunternehmen. Die Alternative bildet das
dezentralisierte Modell. Hierbei sind alle Teilnehmer
gleichgestellt, haben aber zusitzliche Pflichten, da jeder
einzelne Prosumer in diesem Modell ein Stromversorger ist.
Sie miissen u. a. Vertrdge mit den Netzbetreibern abschlieen.
Zudem sind die dezentralisierten Modelle besonders gut fiir
lokale Micro-Grids geeignet [33]. Einige von vielen P2P-
Anbietern in Deutschland sind enyway [34], Tal.Markt [35]
und Strom-Community sonnen [36]. Weitere Anbieter sind in
[33, 37] analysiert.

III.  UMSETZBARKEIT UNTERSCHEDLICHER
STEUERUNGSANSATZE IM HAUSHALTSBEREICH

In Kapitel II wurden unterschiedliche Vermarktungs-
moglichkeiten fiir die Verbraucher und die Voraussetzungen
fiir die Teilnahme an unterschiedlichen Mérkten dargestellt.
Flexible Kleinverbraucher, wie z. B. ein Haushalt mit einem
Elektrofahrzeug, konnen bereits heute an vielen dieser Markte
teilnehmen. Allerdings ist die Teilnahme oft nur im Rahmen
eines virtuellen Kraftwerks oder durch einen Aggregatorpool
moglich.

Die Vermarktung der Flexibilitdt im Haushaltsbereich auf
dem Regelleistungsmarkt steht vor zwei wesentlichen Heraus-
forderungen. Fiir die Produkte wie PRL oder SLR miissen
Anforderungen beziiglich Steuerbarkeit und Reaktionszeiten
erfillt werden. Zudem haben alle Produkte Mindestgebots-
groflen, die weit liber der Leistung eines durchschnittlichen
Haushalts stehen. Eine Teilnahme fiir Haushalte mit
Elektrofahrzeugen ist technisch nur fiir MRL sowie nur im
Rahmen der virtuellen Kraftwerke oder Aggregatorpools
umsetzbar. Ahnliche Verhiltnisse herrschen bei der
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Informationsfluss
ABBILDUNG 3: KONZEPTIONELLER AUFBAU EINES P2P-MARKTES.

Vermarktung der Flexibilitdt als zu- und abschaltbare Lasten.
Die  Anforderungen an  Mindestgebotsgrofen  und
Erbringungszeiten erméglichen die Teilnahme nur im Rahmen
der virtuellen Kraftwerke oder Aggregatorpools. Obwohl
technisch umsetzbar, wird die Flexibilitit der Klein-
verbraucher in diesem Kontext bisher nicht genutzt.

Anders sieht es bei der Vermarktung am Strommarkt aus.
Hierbei bieten sich mehrere Moglichkeiten. Haushalte mit
Elektrofahrzeugen konnen durch virtuelle Kraftwerke oder
Aggregatorpools direkt am Handel am Strommarkt
teilnechmen.  Zusétzlich bieten einige  Stromanbieter
dynamische Stromtarife. So kann ein Haushalt z. B. gegen
eine feste monatliche Gebiihr die Day-Ahead-Strompreise
zum Einkaufspreis auf der Stromborse angeboten bekommen.
Mit einem Energiemanagementsystem ldsst sich in diesem
Fall die eigene Flexibilitdit fiir den kostenoptimalen
Strombezug nutzen. Eine Vermarktung der Flexibilitdt auf den
sogenannten Flexibilitdtsmarkten ist ebenso umsetzbar,
sowohl fiir aggregierte als auch fiir einzelne Haushalte. Diese
Art der Vermarktung wurde bisher allerdings nur im Rahmen
unterschiedlicher Pilotprojekte umgesetzt. Fiir eine breitere
Nutzung muss zuvor der regulatorische Rahmen geschaffen
werden. Ahnliche Bedingungen gelten auch fiir die P2P-
Mairkte. Die Teilnahme ist fiir aggregierte und einzelne
Verbraucher oder Prosumer moglich. Obwohl bereits mehrere
erfolgreiche P2P-Anbieter in Deutschland vorhanden sind, ist
eine breitere Nutzung des P2P-Konzeptes erst in den
kommenden Jahren zu erwarten. Die Voraussetzungen hierfiir
sind der Ausbau der intelligenten Messsysteme, die
zunehmende  Installation  privater PV-Anlagen im
Haushaltsbereich und der regulatorische Rahmen, der den
Anschluss und Betrieb vor allem fiir private Nutzer erleichtert.

IV. SMGW ALS ENABLER DER INTELLIGENTEN STEUERUNG

Durch den beginnenden Ausbau einer Advanced Metering
Infrastructure (AMI) in Deutschland wurde der Grundstein fiir
eine zunehmende Digitalisierung und damit einer mdglichen
Flexibilisierung der deutschen Niederspannungsnetze gelegt.
Der zentralen Kommunikationseinheit SMGw kommt dabei
unter Einhaltung sehr hoher Sicherheitsstandards beziiglich
Hard- und Software, sowie der verschliisselten
Kommunikation der involvierten Teilnehmer die Funktion der
Daten- und Signalaustauschplattform zu [38 40].
ABBILDUNG 4 zeigt die durch das SMGw verbundenen Netze.
Im Wide-Area-Network (WAN) befinden sich die externen
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ABBILDUNG 4: SMGW UND VERBUNDENE NETZE  MIT

TEILNEHMENDEN MARKTPARTNERN AUS [45].

Marktteilnehmer (EMT) und der Gateway-Administrator,
wahrend sich im Home Area Network (HAN) der
Letztverbraucher und seine smarten steuerbaren Controllable
Local Systems (CLS) befinden, die direkt {tiber die
Funktionalitét des transparenten Datenkanals des SMGws mit
zertifizierten aktiven EMTs verbunden werden konnen. Im
Gegensatz dazu haben passive EMT lediglich eine
Berechtigung, Messwerte iiber das SMGw zu erhalten. Eine
Berechtigung zum Zugriff auf CLS besitzen passive EMT
nicht. Im dritten Netzwerk, dem Local Metrological Network
(LMN), sind die Zahler fiir elektrische Energie oder andere
Sparten in die SMGw Infrastruktur eingebunden. Fiir jedes
Netzwerk sind bestimmte Anwendungsfille durch das
Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik definiert
worden, die in Verbindung mit Kommunikationsszenarien das
Leistungsspektrum des SMGws bestimmen. Fiir das WAN
sind 7 Anwendungsfille definiert worden. Als Beispiel ldsst
sich WAF6 nennen, der die Kommunikation eines EMT mit
einem CLS definiert und in den folgenden Erlduterungen den
zentralen Ansatzpunkt bietet [39].

Die  grundsétzlichen  Zielsetzungen = marktlicher
Steuerungseingriffe von Aggregatoren in das Erzeugungs-
oder Verbrauchsverhalten von Anlagen liegen in einer
Reduzierung der Kosten fiir den Bezug von Energie oder einer
Gewinnmaximierung durch das Angebot von Energie an
verschiedensten in Kapitel II aufgefiihrten Marktplitzen [41].
Dabei stellt die Ermittlung der zur Verfligung stehenden
Leistung Pgey; fiir Managementmalnahmen wiéhrend einer
konkreten Zeitspanne i € {1,1} als Differenz zwischen
maximal moglichem Leistungsbezug Pp,,y; und minimalem
Leistungsbezug ~ Pyin; noch  immer eine  grofle
Herausforderung dar. Insbesondere wenn haushaltsbezogene
Gerdte implementiert werden. Gleichung (1) zeigt diesen
Zusammenhang beispielhaft. Die Ursache fiir diese noch
immer anspruchsvolle Aufgabe kann unter dem Begriff der
Unsicherheit zusammengefasst werden.

_Pmin,i'Vi €l (1)

Diese Unsicherheit im Bereich der Echtzeitanwendungen
entsteht durch Prognoseabweichungen bei dynamischen
Parametern, durch sich verdndernde Status der Gerite, dem
Endnutzerverhalten und Umgebungsbedingungen, die den
Betrieb der Gerdte beeinflussen [42]. In [43] wurde eine
Methode zur Ermittlung der lokalen Flexibilitdt mit Hilfe eines
Power Management Systems (PMS) vorgestellt, das die
Maglichkeiten der SMGw Infrastruktur zur Kommunikation

Pflex,i = Pmax,i
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ABBILDUNG 5: MOGLICHE IMPLEMENTIERUNG EINER
FLEXIBILITATSKOMMUNIKATION UND —STEUERUNG IN DIE SMGW-
INFRASTRUKTUR. DER EXTERNE MARKTTEILNEHMER ERHALT DIE
FLEXIBILITATSINFORMATIONEN ~ UBER  DEN  TRANSPARENTEN
DATENKANAL, DER DAS WIDE AREA NETWORK MIT DEN
CONTROLLABLE LOCAL SYSTEMS VERBINDET. DAS POWER
MANAGEMENT SYSTEM REALISIERT DIE VERANDERUNG DES
LEISTUNGSBEZUGES ANHAND DES EMT-SIGNALS, GEMAB [43].

zwischen CLS und Aggregatoren als aktive EMT nutzt.
ABBILDUNG 5 zeigt die mogliche Implementierung in die
vorhandene SMGw Infrastruktur.

Mit Hilfe der Berechnung des lokalen Flexibilitéts-
potenzials eines Energiesystems m € {1, M} wihrend eines
Intervalls i und CLS-spezifische Eingaben durch den
Letztverbraucher in das PMS wird eine Flexibilitdtsmatrix
befiillt. Dabei kann zwischen unique und operation-oriented
Inputs unterschieden werden. Als unique Inputs sind die
Kapazitit eines genutzten EVs oder die Ladeleistung der
installierten Ladeeinrichtung zu nennen. Bezogen auf ein EV
ist ein operation-oriented Input die vom Letztverbraucher
hinterlegte fiir einen spezifischen Ladeprozess anzuwendende
Endzeit des Ladeprozesses. Alle berechneten Einzel-
flexibilititen der CLS d € D flieBen in eine Matrixdarstellung
ein, die die Form von Gleichung (2) unter Verwendung von
(3) annimmt. Die Menge der CLS D beinhaltet dabei alle CLS,
deren Betriebsparameter und Verhalten zu einem Beitrag
wihrend eines Flexibilititsevents fiihrt, da nicht alle
hinterlegten CLS durchgingig ihre Flexibilitdt zur Verfligung
stellen kénnen [43].

[P1,1,z Py Pl,],i]
P flexi = |P2§'1" Pzgz‘ PZE'” | vm €M, viel)
lPN,u Py o, PN,],L'J
mit
Ppji = Xp Pan,ji 3)

Wihrend nun die Reihe n € {1, N} den Beginn eines
moglichen Flexibilititsevents angibt, wird in Zeile j € {1, ]}
die Dauer des Events festgehalten. Mit Hilfe der Wahl einer
geeigneten Lange des Zeitintervalls zwischen zwei mdglichen
Flexibilitatsevents t,; ergibt sich dann die mogliche
Startzeit tpey start Und Lénge eines beliebigen Flexibilitéts-
events zu:
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Lflex,start = (lL + n) “les (4)

tes

)

Unter der Annahme, dass t,; = 15 min und die Matrix
Leistungswerte in kW beinhaltet, besagt das Matrixelement an
der Stelle P, ggg9 = 2 flir I = 1440, dass eine potenzielle

Leistungsreduzierung von 2 kW ab 16:30 Uhr (tgexstart =
(?)-tes = 66 to,s min) fiir eine Dauer von 120 min
(triex,aauer = 8 tes = 120) realisiert werden kann. Durch
die Zusammenfassung der Flexibilitdtsmatrizen aller
beteiligter ~ Energiesysteme in  einer  zusitzlichen
Abstraktionsschicht zum Aggregator, erhélt der Aggregator
Einblick in das gesamte Flexibilititspotenzial in seinem
System, ohne genaue Kenntnis {iber Betriebsparameter,
Nutzungsprofile oder genutzte Gerdte zu haben. Der hohen
Relevanz der Datensicherheit wird somit Rechnung getragen.
Der Methodik zur Integration eines EVs in das PMS nach [43]
folgend ergibt sich eine Flexibilitdtsmatrix geméal
Gleichung (6). Aufgrund eines hohen Marktpreises an der
Strombérse entscheidet sich der Aggregator dazu, ein Angebot
zu platzieren. Dargestellt fiir ein Endnutzer Energiesystem m
ergibt sich ABBILDUNG 6.

thiex,daver = J * Les

47 47 47 47 47 47
, 37 37 37 37 37 37
mpext127s=(31 31 31 31 31 31 (©
21 21 21 21 21 21

ABBILDUNG 6 OBEN zeigt, der Methodik aus [44] folgend,
den zeitlichen Verlauf der Leistungsaufnahme des hier
modellierten Haushaltes. Der rot gekennzeichnete Bereich
zeigt das vom Aggregator gewdhlte Flexibilititsevent
beginnend ab 21:30 Uhr mit einer Dauer von 90 Minuten. Die
erwartete Reduzierung der Leistung wurde mit 4,7 kW
iibermittelt. Der Anteil der tatsichlich realisierten

—_
[

—_
(=)

Gesamtleistung / kW
W

(=)

3
[=3
(=

i

Ladeleistung / kW
W
Ladeendzeit

18 20 22 24 2
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ABBILDUNG 6: LEISTUNGSBEDARF DES SIMULIERTEN HAUSHALTES FUR
24 STUNDEN BEGINNEND UM 12 UHR MITTAGS (OBEN), DIE
ENTWICKLUNG DER ZEITLICHEN FLEXIBILITAT DES EVS BASIEREND
AUF ENDNUTZER-EINGABEN ZUR LADEENDZEIT (MITTE) UND DER
LEISTUNGSBEZUG DES EVS (UNTEN) MIT LADEENDZEIT UND
FLEXIBILITATSEVENT (ROT GEKENNZEICHNETER BEREICH).
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Leistungsreduzierung durch das EV liegt bei 4,5 kW
(ABBILDUNG 6 UNTEN), wodurch sich eine Abweichung von
4,3 % ergibt. Diese Abweichung entsteht durch die
komplexititsreduzierte Vorberechnung des Ladeprozesses
innerhalb des PMS nach [43]. ABBILDUNG 6 MITTE zeigt die
vorhandene zeitliche Flexibilitdt des EVs durch die Festlegung
einer Ladeendzeit durch den Letztverbraucher. Der leichte
Anstieg der zeitlichen Flexibilitdt entsteht ebenfalls aufgrund
der vereinfachten Vorberechnung des Ladeprozesses.

Die dem Aggregator zugénglich gemachte Flexibilitdt
kann somit mit deutlich reduzierter Unsicherheit abgerufen
und an existierenden Flexibilitdtsmérkten genutzt werden. Das
aufgezeigte Verfahren erfiillt durch die Nutzung der SMGw
Infrastruktur und durch die Aggregation der Einzel-
flexibilititen die hohen Anforderungen an die Daten- und
Cybersicherheit.

V. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurden die unterschiedlichen
Vermarktungsmdglichkeiten fiir Flexibilititen seitens der
Verbraucher  zusammengefasst. Dabei  wurden die
Markteigenschaften und die Struktur sowie die Voraus-
setzungen fiir die Teilnahme untersucht. Der Fokus lag beim
Regelleistungsmarkt, bei ab- und zuschaltbaren Lasten sowie
beim Strommarkt, Flexibilitdtsmarkt und P2P-Markt. Fiir alle
genannten Vermarktungsmoglichkeiten wurde die Umsetz-
barkeit im Haushaltsbereich, fir einen Haushalt mit flexiblen
Verbrauchern und einem Elektrofahrzeug, untersucht.

Eine Voraussetzung fiir die Nutzung der Verbraucher-
flexibilitdt ist der Aufbau intelligenter Messsysteme. In
diesem Beitrag wurde die Rolle des SMGws als Enabler der
intelligenten Steuerung bei Verbrauchern im Nieder-
spannungsnetz analysiert und zusammengefasst. Eine
mogliche Implementierung der Kommunikation und
Steuerung mit der SMGw Infrastruktur wurde am Beispiel
eines Haushalts dargestellt. Zusdtzlich wurden die
Berechnung und aktive Nutzung der Flexibilitit in diesem
Beispielhaushalt demonstriert.
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Aufbau und Optimierung von Ladeinfrastrukturen
auf Busbetriebshofen

Mina Eskander*, Amra Jahic, Detlef Schulz
Professur fiir Elektrische Energiesysteme
Helmut-Schmidt-Universitdt / Universitdt der Bundeswehr
Hamburg
Hamburg, Deutschland
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Kurzfassung — Zur nachhaltigen Senkung von Treibhausgas-
emissionen hat der Senat der Freien und Hansestadt Hamburg
den Hamburger Busverkehrsunternehmen vorgegeben, ab 2020
nur noch emissionsfreie Busse zu beschaffen. Eine Umstellung
des Verkehrs auf emissionsfreie Antriebe ist ein wichtiger Schritt
auf dem Weg zur Erfilllung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung. Dieser Beitrag fokussiert sich auf die
Umstellung der Hamburger Nahverkehrsbusse auf Elektrobusse.
Insgesamt sind bis 2030 neun elektrische Busbetriebshofe
geplant. Das Hamburger Busverkehrsunternehmen Hamburger
Hochbahn AG (HOCHBAHN) beginnt die Umstellung mit dem
Bau eines komplett neuen Busbetriebshofs in Alsterdorf. Die
Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein GmbH (VHH) starten
hingegen mit der Um- bzw. Ausriistung eines bestehenden
Busbetriebshofs in Bergedorf. Die Wissenschaftliche Begleit-
forschung ,,WiBeFo“ als Erginzung zu den Vorhaben der zwei
Industriepartner HOCHBAHN und VHH erfolgte durch die
Professur fiir Elektrische Energiesysteme der Helmut-Schmidt-
Universitit (HSU) Hamburg. Dieser Beitrag beschiiftigt sich mit
mehreren Moglichkeiten, um eine optimierte Auslegung der
Ladeinfrastruktur zu erreichen. Dabei bestehen die Ziele der
Optimierung darin, die Gesamtkosten des Systems unter
Sicherstellung des Betriebs zu reduzieren und die Betriebskosten
Zu minimieren.

Stichworte — Ladeinfrastrukturkonzepte, Busbetriebshofe,
E-Busse, technische Bewertung, Wirtschafilichkeit,
Ubertragbarkeit
NOMENKLATUR
E-Bus Elektrobus
FIFO First In, First Out
HOCHBAHN  Hamburger Hochbahn AG
HSU Helmut-Schmidt-Universitét /
Universitdt der Bundeswehr Hamburg
VHH Verkehrsbetriebe Hamburg-Holstein
GmbH
TCO Total Cost of Ownership
VDV Verband Deutscher
Verkehrsunternechmen
DWD Deutschen Wetterdienstes
MIQP Mixed Integer Quadratic Programming
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I.  EINLEITUNG
Eine Elektrifizierung der Busflotten bringt viele

Herausforderungen unterschiedlicher Natur mit sich. Auf der
technischen Seite muss die entsprechende Ladeinfrastruktur
ausgelegt werden. Dabei sind verschiedene Aspekte zu
bertiicksichtigen, wie z.B. Planung und Auslegung der
elektrischen Komponenten aber auch die Sicherung der
Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit. Andererseits muss auch
das entsprechende Managementsystem entwickelt werden,
wie z.B. das Last- und Lademanagement, die Disposition
sowie die Umlaufplanung. Dies soll dazu dienen, einen
sicheren und zuverldssigen Betrieb sicherzustellen. Zusétzlich
soll die gesamte Umstellung kostenoptimiert erfolgen.

Im Zuge der Umstellung auf Elektrobusse in Hamburg
beschiftigt sich dieser Beitrag mit der Erforschung von
verschiedenen Aspekten, die eine Umstellung effizienter und
optimaler gestalten. Dabei werden die zwei unterschiedlichen
Ladeinfrastrukturkonzepte der HOCHBAHN und der VHH
beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz
erforscht. Die technische Betrachtung der beiden Konzepte
und die Umsetzung der Optimierungsvorschlage kénnen zu
einer konzeptionellen Sicherung der Ubertragbarkeit der
Losungen auf andere Busbetriebshdfe beitragen. Auflerdem
ermoglichen die Erfahrungen und die gesammelten
Erkenntnisse von der Umstellung auf Elektrobusse in
Hamburg die Abschitzung der Auswirkungen einer
deutschlandweiten Umstellung auf Elektrobusse auf das
Energieversorgungssystem. Dieser Beitrag beschiftigt sich
prinzipiell mit der Konzepterstellung von Busbetriebshofen.
Die hier gezeigten Ergebnisse werden sich auf Basis der
Endplanung von Umlaufen anpassen. Die wissenschaftlichen
und technischen Ziele der Begleitforschung wurden wie folgt
definiert:

e Ziel 1: Untersuchung und technische Bewertung des

Ladeinfrastrukturkonzeptes.

Ziel2:  Modellbildung und  Simulation des
Ladeinfrastrukturkonzeptes zur Ermittlung  von
KenngroBen fiir iibertragbare technische Konzepte.

Ziel 3: Bewertung der erreichten Losungen
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und Effizienz
sowie der Klimaschutzwirkungen.
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Ziel 4: Sicherung der Ubertragbarkeit auf andere
Nutzer.

Ziel 5: Abschitzung der Auswirkungen auf das
deutsche Energiesystem.

In Kapitel II werden zunichst die zwei Konzepte der
Busbetriebshofe in Alsterdorf und Bergedorf vorgestellt.
AnschlieBend werden die Ergebnisse fiir die einzelnen oben
genannten Ziele des Projekts gezeigt. Dabei haben die
vorgeschlagenen Algorithmen dazu beigetragen, das System
Zu optimieren.

II. UNTERSCHIEDLICHER ASPEKTE UND
FORSCHUNGSERGEBNISSEN
Zunachst werden die technischen Konzepte der

Busbetriebshofe in Alsterdorf und in Bergedorf betrachtet.
ABBILDUNG 1 stellt das Ladeinfrastrukturkonzept des
Busbetriebshofs in Alsterdorf dar. Der Busbetriebshof wird
durch einen 110 kV-Anschluss versorgt. Die Spannung wird
durch die 110/20kV- und 20/0,4 kV-Transformatoren
umgewandelt. Insgesamt besteht der Busbetriebshof aus sechs
Carports. Eine Reserveverbindung mit dem benachbarten
U-Bahnnetz zur Notstromversorgung sorgt fiir hohere
Zuverldssigkeit des Systems bei moglichen Ausféllen [1].

110 kV Netzwerk

|

5 MW
Notstromversorgung

Zwei 110/ 20 kV
Transformatoren

Vier 20/ 0.4 kV
Transformatoren

AC/DC
Wandler

ABBILDUNG 1: KONZEPT DER
HOCHBAHN IN ALSTERDORF [2].

LADEINFRASTRUKTUR DER

Der Aufbau des Ladeinfrastrukturkonzepts des Bus-
betriebshofs Bergedorf ist in ABBILDUNG 2 aufgezeigt. Dieses
besteht aus acht Kompaktstationen. Die Kompaktstation stellt
das Prinzip der zentralen Umwandlung dar. Die Station
besteht aus einem Transformator, zwei Umrichter-Stationen
und den Ladegerdten fiir 16 Busse. Wie gezeigt, sind die
Transformatoren miteinander im Ring verschaltet. Der
stationdre Batteriespeicher (495 kWh) kann fir die
Notstromversorgung dienen. Fiir eine gewisse Redundanz
sind zwei Wandler pro Kompaktstation fiir die
Spannungsumwandlung eingeplant.
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ABBILDUNG 2: KONZEP
BERGEDORF [2].

DE

A. Untersuchung und technische Bewertung des
Ladeinfrastrukturkonzepts

Der Fokus der Analyse liegt auf der Ausfallsicherheit und
der Notstromversorgung der Busbetriebshiofe. Als Methode
wird die ,,N-1-Zuverldssigkeit umgesetzt. Dabei wurde die
Methodik auf verschiedenen Ebenen erforscht. Erstens wird
die Konsequenz einer ausgefallenen Ladesdule auf den zwei
Busbetriebshofen in Hamburg betrachtet. AnschlieSend wurde
diese Betrachtung auf andere Komponenten erweitert, um die
N-1-Ausfallszenarien der Transformatoren, Umrichter, Busse
usw. zu bewerten. Die Autoren in [3] haben bei der
Zuverlassigkeit von  elektrischen Bussen zwischen
verschiedenen Herstellern unterschieden, dies wurde hier
nicht betrachtet. In [4] haben die Autoren zwei
Optimierungsmodelle zur Berechnung der Worst-Case-
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Ausfalls in einem
Kraftiibertragungssystem entwickelt.

Im vorliegenden Beitrag wurden unterschiedlichen
Ausfallszenarien untersucht. Dabei wurden die Fehler durch
die ansteigende Anzahl von ausgefallenen Ladesdulen
abgebildet. Das simuliert nicht nur den Ausfall einer
Ladesdule, sondern auch den Ausfall von mehreren
Ladesdulen, der z.B. durch einen Transformator-Fehler
entstehen konnte. Als Resultat wird die Relation zwischen der
Anzahl der ausgefallenen Ladesdulen und der Anzahl der
ausgefallenen Busse bzw. Strecken ermittelt. Anschlieend
wurden die Berechnungen fiir Ausfallszenarien der
Transformatoren, Umrichter und Kabel in Verbindung mit
dem Ausfall von mehreren Ladesdulen durchgefiihrt. Wie in
ABBILDUNG 3 gezeigt, ist die Anzahl der ausgefallenen Busse
im Verhéltnis zu den Ladesdulen kontinuierlich gestiegen. Die
Ursache des ungleichméBigen Anstiegs ist, dass die Busse
unterschiedliche Routen fahren und dementsprechend
unterschiedliche Ladezeiten belegen. In ABBILDUNG 4 wird
auch die Anzahl der betroffenen Busse sowie der Schweregrad
des Ausfalls gezeigt. Der Schweregrad ist als das Verhiltnis
zwischen der Anzahl der ausgefallenen Ladesdulen und der
Anzahl der betroffenen Busse definiert. Es ist in der
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Abbildung zu erkennen, dass der Schweregrad mit der Anzahl
der ausgefallenen Ladesédulen ansteigt. Der Busbetriebshof der
HOCHBAHN verfiigt iiber eine Notstromversorgung durch
das 10-kV-Netz, das das naheliegende U-Bahn-Unterwerk mit
einer Leistung von bis zu 5 MW versorgt. Es konnen noch
weitere S MW zur Verfiigung gestellt werden, aber mit
negativen Effekten auf den Betrieb des U-Bahn-Netzes.
Demgemil wurde die verfiigbare Ladeleistung fiir das System
auf 5 MW limitiert. Beim Einsatz der Notstromversorgung
bzw. der Leistungsbegrenzung werden beim Laden diejenigen
Busse bevorzugt, die das Laden fiir die geplanten Strecken
unbedingt benotigen.

—@— Alsterdorf —@— Bergedorf

16
14
12

Anzahl der ausgefallenen Bussen
o N » OO

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahl der ausgefallenen Ladesaulen

0o 2

ABBILDUNG 3: ANZAHL DER AUSGEFALLENEN LADESAULEN IM
VERHALTNIS ZU DER ANZAHL DER AUSGEFALLENEN BUSSE [2].

—@— Alsterdorf  —@— Bergedorf

0,81
.00,6’

o

[l

o

o 0,41

3
o

(9]
90,2

0,01

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahl der ausgefallenen Ladesaulen
ABBILDUNG 4: ANZAHL DER AUSGEFALLENEN LADESAULEN IM
VERHALTNIS ZUM SCHWEREGRAD [2].

Wie in der ABBILDUNG 5 gezeigt, ist das Lastprofil am
Netzanschlusspunkt berechnet. Bei der VHH, wurde ein 2nd-
Life-Batteriespeicher eingesetzt. Die Batterie kann eine
Gesamtleistung von 2 x 420 kW und eine Kapazitit von
495 kWh liefern. Wie in ABBILDUNG 6 gezeigt, konnten die
Ladevorginge fiir eine gewisse Zeit ohne Fehler durchgefiihrt
werden [2]. Dabei konnten sich die Ladevorginge iiber die
Zeit, mithilfe der 5 MW des U-Bahn-Netzes ohne den Betrieb
zu beeinflussen, verschieben. Beim Einsatz der stationédren
Batterie konnten die Busse trotz ausgefallener Ladesdulen fiir
gewisse Zeit geladen werden. Dabei reichte die Kapazitat der
Batterie fiir eine Ladezeit von 28 Minuten bis 2,5 Stunden.
Eine detaillierte Analyse elektrischer Busbetriebshofe
bendtigt die Entwicklung von geeigneten Simulations-
modellen. Die Modelle miissen unterschiedliche technische
und betriebliche Aspekte eines Busbetriebshofs realistisch
simulieren kdnnen.
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ABBILDUNG 5: LASTPROFIL AM NETZANSCHLUSSPUNKT FUR DEN
BUSBETRIEBSHOF ~ ALSTERDORF 1M FALL DER  ALLEINIGEN
VERSORGUNG VON DER U-BAHN-NOTSTROMVERSORGUNG [2].

—— 1 Ladesaule
2 Ladesaulen

—— 5 Ladesaulen —— 20 Ladesaulen

1,01 —— 10 Ladeséaulen

0,91
0,81
0,71
0,61
0,51
0,41
0,31

X

12:06

0,24

Ladezustand der 2nd-Life Batterie

11:06
Zeitin h
ABBILDUNG 6: LADEZUSTAND DER 2-ND-LIFE-BATTERIE AUF DEM
BUSBETRIEBSHOF BERGEDORF FUR UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL DER
AUSGEFALLENEN LADESAULEN [2].

10:06

B. Modellbildung und Simulation der
Ladeinfrastrukturkonzepte

Hierfiir wurde an der HSU eine Co-Simulationsplattform
unter dem Namen ,,Bus-Depot-Simulator” entwickelt. Die
Plattform basiert auf den Softwarepaketen PowerFactory und
Python und ermdglicht Modellierungen und Simulationen von
unterschiedlichen Modulen, wie z.B. Elektrobussen,
elektrischer Infrastruktur, Betrieben (Umldufen), Ablaufen auf
dem Busbetriebshof, Umgebungen (Wetter, Verkehr) und
Managementsystemen (Disposition, Last- und Lade-
management oder Umlaufzuweisung) [5]. Die ABBILDUNG 7
zeigt das Simulationskonzept in einem Flussdiagramm und die
Interaktion zwischen den zwei Softwarepaketen.

Mithilfe der unterschiedlichen Module ist es moglich, den
ganzen Betrieb auf einem elektrischen Busbetriebshof zu
simulieren und dadurch verschiedene Analysen durch-
zufiihren. Dabei sind technische Analysen moglich, wie z. B.
eine Analyse der elektrischen Komponenten hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit, Ausfallsicherheit und Notstromversorgung
oder Worst-Case-Analysen wie extreme Wetterbedingungen,
Verspatungen oder Ausfille und deren Einfluss auf den
Busbetrieb. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Moglichkeit
zur Analyse unterschiedlicher Last- und Lademanagement-
systeme und ihrer Auswirkung auf die Ladeinfrastruktur, den
Netzbetrieb und die Verfligbarkeit der Busflotte. Last- und
Lademanagement spielt eine sehr wichtige Rolle. Einerseits ist
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das Management sehr wichtig fiir die Integration der
Busbetriebshofe in das elektrische Netz, da unkontrolliertes
Laden zu einer hohen Gleichzeitigkeit bei den Ladevorgingen
und dadurch zur moglichen Uberlastung des Netzes fiihren
kann. Andererseits ist das Management auch fiir den Betrieb
und die Komponenten auf dem Busbetriebshof selbst wichtig.
Mit dem Last- und Lademanagement kann gewihrleistet
werden, dass alle Busse geniigend Energie fiir die geplanten
Umldufe haben, dass die Komponenten auf dem
Busbetriebshof nicht iiberlastet werden, oder dass die
Ladeprozesse zusatzlich noch batterieschonend sind.

Mit dem ,,Bus-Depot-Simulator” kann unter anderem das
Lastreduzierungspotenzial der analysierten Busbetriebshofe
untersucht werden. Dabei  werden unterschiedliche
Algorithmen und Ansétze beriicksichtigt. Die ABBILDUNG §
zeigt die Lastprofile fiir die zwei analysierten Busbetriebshofe
beim sofortigen Laden und bei der Anwendung zweier
unterschiedlicher Steuerungsalgorithmen fiir die Reduzierung
der Lastspitze. Fiir den Busbetriebshof Alsterdorf wird durch
die Optimierung ein Lastreduzierungspotenzial von bis zu
27,1 % moglich. Dies entspricht einem Gleichzeitigkeitsfaktor
von 28,18 %. Fir den Busbetriebshof Bergedorf wird
andererseits bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von bis zu
18,29 % ein Lastreduzierungspotenzial von bis zu 50,43 %
moglich [6]. Der grofle Unterschied im Potenzial fiir die
Lastreduzierung zwischen den Busbetriebshofen Bergedorf
und Alsterdorf liegt an der Art der Vorkonditionierung.
Wihrend in Alsterdorf die Busse elektrisch vorkonditioniert
werden, sind in Bergedorf fossile Heizungssysteme im
Einsatz.

Pl N,
',/ P \\ Busbetricbshof
+ Anzahl der Busse
BUS DEPOT FERE I +  Bustypen (Solo, Gelenk)
SIMULATOR  [nitialisicrung . Umliufe
.« Zeitpl
Managementsystem crpan
Simulation: | | Qollwerte S ",
> Endladen Sollwerte  / sLen \
Fahrplan - Aktualisierung 2
der Benutzer-
- - oberfliiche Lastfluss-
Zeit + 1 min N
I::l X ergebnisse
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ABBILDUNG 7: FLUSSDIAGRAMM DER CO-SIMULATION DES BUS DEPOT
SIMULATORS MIT DER DIGSILENT-PYTHON SCHNITTSTELLE.

Zusétzlich werden, basierend auf der Dauer des
Ladevorgangs, drei unterschiedliche Konzepte fiir das Laden
untersucht: nicht-unterbrechbare, quasi-unterbrechbare und
unterbrechbare Ladevorgidnge werden fiir den Busbetriebshof
Alsterdorf in ABBILDUNG 9 gezeigt. Bei dem quasi-
unterbrechbaren Konzept darf der Ladevorgang abgekiirzt
aber nicht unterbrochen werden. Der Bus wird in diesem Fall
nicht vollgeladen, muss aber trotzdem genug Energie fiir den
néchsten geplanten Umlauf haben. Bei dem unterbrechbaren
Konzept darf der Ladevorgang in zwei Zeitfenster geteilt
werden. Die Analyse zeigt, dass die beiden Konzepte zu einer
weiteren Lastspitzenreduzierung fithren konnen.
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C. Bewertung der erreichten Losungen hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit

Die Elektrifizierung der Busflotten benétigt Investitionen.
Eine Analyse der Wirtschaftlichkeit und der gesamten Kosten
(engl. Total Cost of Ownership, TCO) hilft den Betreibern der
Busflotten, diese Umstellung zu planen — technisch und
finanzielll. =~ Dabei kdnnen unterschiedliche Flotten-
kompositionen oder Ladeinfrastrukturkonzepte wirtschaftlich
verglichen werden, um die optimale Auslegung der Flotte und
der Busbetriebshofe zu erreichen. Die Gesamtkosten der
elektrischen Busflotten wurden bereits in mehreren Studien
untersucht [8, 9, 10]. Bei der Analyse ist es wichtig, den
Betrieb der Busse inklusive der Umlaufzuweisung und des
Last- und Lademanagements zu beriicksichtigen, da diese
einen Einfluss auf die Gesamtkosten haben [11].

Die ABBILDUNG 10 zeigt die Gesamtkosten in €/km pro
Bus fiir die Busbetriebshofe Alsterdorf und Bergedorf. Die
Streckenzuweisung wurde zunéchst nach dem Prinzip First In
— First Out (FIFO) durchgefiihrt, d. h. der Bus fihrt zuerst
heraus, der sich am lédngsten auf dem Betriebshof befindet.
AnschlieBend wurde die Streckenzuweisung optimiert. Fiinf
unterschiedliche Szenarien wurden dabei untersucht:

e E FN — Elektrobusse, Streckenzuweisung nach FIFO
(der erste zuriick gekommenen Bus, verldsst den

Busbetriebshof zuerst) ohne Lademanagement

E FO — Elektrobusse, Streckenzuweisung nach FIFO
mit Lademanagement

E OO - Elektrobusse, optimale Streckenzuweisung
mit Lademanagement

D N - Dieselbusse, Entwicklung der Dieselpreise
ohne Beriicksichtigung der CO»-Steuer

D_C — Dieselbusse, Entwicklung der Dieselpreise

Der grofite Anteil der Gesamtkosten fiir beide
Busbetriebshéfe, sind mit 43 bis 57 % die Personalkosten. Die
Elektrobusse haben hohere Gesamtkosten als Dieselbusse, da
die Fahrzeugkosten bei den Elektrobussen hoher sind. Bei
Elektrobussen entfallen bis zu 34 % der Gesamtkosten auf die
Fahrzeuge, was ein deutlich hoherer Anteil als bei den
Dieselbussen, wo nur bis zu 13 % der Gesamtkosten auf die
Fahrzeuge entfallen. Die Kosten fiir die Ladeinfrastruktur
stellen hingegen mit nur 3 % einen sehr kleinen Anteil der
Gesamtkosten dar.

D. Sicherung der Ubertragbarkeit auf andere Nutzer

Um eine gute Ubertragbarkeit der technischen Konzepte
zu erreichen, werden zuerst die relevanten Hilfsgrolen des
Busbetriebshofs (z. B. Energieverbrauch, Spannungsebene,
usw.) sowie der Systemkomponenten (Transformator, Kabel,
Umrichter usw.) bestimmt. Hierfir wurde eine Simulation
entwickelt, die die unterschiedlichen Hilfsgroen miteinander
verbindet und deren gegenseitige Wechselwirkung abbildet.
Zusétzlich werden die Systeme der beiden unterschiedlichen
Konzepte fiir die Ladeinfrastruktur auf den Busbetriebshofen
Alsterdorf und Bergedorf bewertet. Mithilfe dieser
Bewertung, kann das Design einer Bus-Depot-
Ladeinfrastruktur standardisiert werden, um ein optimales,
ibertragbares Design vorzuschlagen.
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ABBILDUNG 8: LASTPROFILE FUR UNTERSCHIEDLICHE STEUERUNGS-
ALGORITHMEN FUR DIE REDUZIERUNG DER LASTSPITZE FUR
A) ALSTERDORF UND B) BERGEDORF.
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ABBILDUNG 9: LASTPROFILE FUR UNTERSCHIEDLICHE LADEKONZEPTE,
MIT NICHT-UNTERBRECHBAREN, QUASI-UNTERBRECHBAREN UND
UNTERBRECHBAREN LADEVORGANGEN [7].

In ABBILDUNG 11 ist der Verlauf der dafiir genutzten
Simulation gezeigt. Die Algorithmen wurden mittels der
gemischt-ganzzahligen  quadratischen = Programmierung
(MIQP) erstellt. Die Zielsetzung der Optimierung besteht
darin, die technische Zuverldssigkeit zu erhdhen und
gleichzeitig die Systemkosten zu minimieren. Dazu gehdort
auch die optimale Benutzung der zur Verfiigung stehenden
Flachen.

E. Abschiitzung der Auswirkungen auf das deutsche
Energiesystem
Die Forderungen der Bundesregierung, der begonnene
Markthochlauf, eine steigende Marktverfligbarkeit von
Elektrobussen (E-Bussen), privatwirtschaftliche Investitionen
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sowie das Ziel vieler Unternehmen, eine emissionsfreie Flotte
zu betreiben, haben zu steigenden Zahlen von E-Bussen in
Deutschland gefiihrt. Die Umstellung auf Elektrobusse stellt
aber gleichzeitig eine Herausforderung fiir das elektrische
Netz dar. Bei einer hohen Gleichzeitigkeit kann das Laden der
E-Busse zu hohen Lastspitzen und Auslastungen im Netz
fiihren [12]. Eine Analyse der zu erwartenden Lastspitzen
durch E-Busse in Deutschland ist fir die Analyse der
Netzauslastung und des Netzausbaus in den kommenden
Jahren daher sehr wichtig. Die bereits vorhandenen
elektrischen Busbetriebshofe in Hamburg konnen als
Grundlage dieser Analyse dienen.
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ABBILDUNG 10: GESAMTKOSTEN IN €/KM PRO BUS FUR DEN
BUSBETRIEBSHOF A) ALSTERDORF UND B) BERGEDORF FUR DIE
ELEKTRO- UND DIESELBUSSE [11].
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ABBILDUNG 11: FLUSSDIAGRAMM DER SIMULATION AB DEM EINGANG
DER EINGELESENEN INFORMATIONEN BIS ZUR ZEICHNUNG DER
LADEINFRASTRUKTUR.
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Mithilfe von realen Umldufen von 13 Busbetriebshéfen der
VHH und mit Hilfe von Infrastrukturdaten von zwei
vorhandenen elektrischen Busbetriebshdfen der VHH und der
HOCHBAHN in Hamburg wurde eine solche Analyse
durchgefiihrt.

Die Lastprofile aller dieser Busbetriebshofe werden
hierbei fiir einen typischen Werktag unter der Annahme
berechnet, dass alle Dieselbusse durch E-Busse ersetzt
wurden. Um das ganze Lastprofil fiir ein Jahr darzustellen,
werden  Temperaturprofile in allen Bundeslédndern
berticksichtigt. Dafiir werden die verfliigbaren Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) mit einer minimalen,
maximalen sowie durchschnittlichen tiglichen Temperatur fiir
das Jahr 2019 genutzt. Basierend auf den Lastprofilen von
diesen Busbetriebshofen wurde ein durchschnittliches
Lastprofil normalisiert, fiir einen einzelnen E-Bus und fiir
unterschiedliche Temperaturbedingungen, berechnet. Mit der
Hochskalierung auf eine gewiinschte Anzahl der Elektrobusse
und unter der Beriicksichtigung des Temperaturverlaufs in
einer anderen Stadt, kann dadurch einfach das zu erwartende
Lastprofil auf anderen Busbetriebshofen berechnet werden.
Dafiir wurde zusétzlich eine Analyse der geplanten Anzahl der
E-Busse in den kommenden Jahren in unterschiedlichen
Stadten in Deutschland durchgefiihrt. Die Grundlage fiir den
Uberblick sind die Datenbank des Verbands Deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV) [13] sowie die Projektiibersicht

des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale
Infrastruktur (BMVI) [14].
Bei der Berechnung der Lastprofile fiir andere

Busbetriebshofe wurden die folgenden Annahmen getroffen:

Alle Busse laden mit 150 kW.

e Alle Busse sind elektrisch vorkonditioniert.

Die Busse laden auf zentralen Busbetriebshéfen. Das
,Lunterwegsladen an den Haltestellen (engl.
Opportunity Charging) wurde nicht beriicksichtigt.

Alle Busse in der emissionsfreien Flotte sind
batteriebetrieben.

Die ABBILDUNG 12 zeigt den Verlauf der durch die
E-Busse entstehenden Lastspitze in Deutschland fiir die Jahre
2025 und 2030. Es ist ein Anstieg der Lastspitze um ungefdhr
140 MW erkennbar. Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir das
Energiesystem ist der gesamte Energieverbrauch. Die
ABBILDUNG 13 zeigt den Energieverbrauch in den
analysierten Bundesldandern im Jahr 2025 sowie im Jahr 2030.
Hamburg (HH), Berlin (B) und Nordrhein-Westfalen (NRW)
zeigen den grofiten Energieverbrauch durch die E-Busse, da
diese Regionen auch die groite Anzahl von E-Bussen planen.
In 2025 betrdgt der Energieverbrauch in diesen drei
Bundesléndern jeweils 132,5 GWh (HH), 120,8 GWh (B) und
64,2 GWh (NRW). In 2030 betrdgt der Energieverbrauch
hingegen jeweils 264,9 GWh, 241,8 GWh und 231,5 GWh.
Unter Beriicksichtigung aller Stidte, die in diesem Beitrag
untersucht wurden, und aller Annahmen, die bei der Analyse
getroffen wurden, ist in 2025 ein deutschlandweiter
Energieverbrauch der E-Busse von 514,5 GWh und in 2030
von 1124,7 GWh zu erwarten [15].
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I1I.

In diesem Beitrag wurden unterschiedliche Aspekte des
Autbaus und Betriebs elektrischer Busbetriebshofe analysiert.
Die Auslegung von Busbetriebshofen kann durch die
Beeinflussung von mehreren Parametern optimiert werden.
Zundchst wurde das Verhalten der schon geplanten
Busbetriebshdfe hinsichtlich deren Zuverldssigkeit unter

ZUSAMMENFASSUNG
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Beriicksichtigung von unterschiedlichen Fehlerszenarien
analysiert. Hierbei hat die vorgesehene Bereitstellung einer
Notstromversorgung den moglichen Einfluss von bestimmten
Fehlern reduziert. Danach wurde die Reduzierung der
Lastenspitze untersucht. Mittels der beiden vorgestellten
Optimierungsmethoden ,,Greedy* und ,heuristisch® konnte
die Lastenspitzenminimierung erfolgen. AnschlieBend wurde
eine  Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt, die die
Gesamtkosten des Busbetriebshofs berechnet.

Mithilfe der Berechnung wurden mehrere Optimierungs-
ansédtze verdeutlicht. Demzufolge konnte ein Prozess zur
Standardisierung fiir die Auslegung der Busbetriebshofe
entwickelt werden. Das Resultat des Prozesses erfasst die
Optimierung der Komponenten der Ladeinfrastruktur und der
entsprechenden Gesamtkosten. Darauf aufbauend wurde die
Analyse erweitert, um den Einfluss des geplanten Aufbaus von
Ladeinfrastrukturen abzuschitzen. Dabei wurde die Aus-
wirkung dieser Umstellung auf das deutsche Energiesystem
mitberechnet. Die Berechnung umfasst den Energieverbrauch
pro Bundesland. AnschlieBend kann die Auslegung der
Busbetriebshofe mithilfe der oben genannten Methoden
effizienter und kostenoptimierter umgesetzt werden.
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Auswirkungen von Batteriebusreichweiten im
Gelenkbussegment auf die Systemkosten und
Systememissionen bei der Umstellung von

Busflotten

Markus Dietmannsberger*!, Jorg Burkhart?, Franziska Becker!, Frank Bosch!, Thomas Dahlmann!, Jan Fischer!, Janina Heel!, Clemens

Horn!, Falko Maxin3, Hendryk Miinster!, Christian Priemer!, Bastian Schmidt!, Philip Thetens?

!Hamburger Hochbahn AG
Hamburg, Deutschland
*markus.dietmannsberger@hochbahn.de

Kurzfassung — Seit dem Jahr 2020 diirfen in Hamburg nur
noch emissionsfreie Busse von den Verkehrsunternehmen
beschafft werden. Folglich nimmt der Anteil an Batteriebussen in
den 2020er Jahren sukzessive zu bis hin zur vollstindigen
Elektrifizierung Anfang der 2030er Jahre. Ein wesentlicher
Faktor fiir die strategische Ausrichtung bei der Elektrifizierung
von Busflotten ist die zur Verfiigung stehende Reichweite. Sie
beeinflusst nicht nur mafigeblich die Ausgestaltung der tiglichen
Buseinsétze, sondern hat auch erhebliche Auswirkungen auf die
Systemkosten sowie die Systememissionen. Wohingegen im
Standardbussegment  bereits groflere Reichweiten von
Herstellern angeboten werden, sind die zur Verfiigung stehenden
Reichweiten bei den Gelenkbussen derzeit noch nicht so grof,
dass ein Batteriebus einen Dieselbus 1:1 ersetzen konnte. In der
folgenden Untersuchung wird dargestellt, wie sich Kosten und
Emissionen fiir ein emissionsfreies Bussystem am Beispiel der
HOCHBAHN modellieren und analysieren lassen, wie sich der
Fahrzeugmehrbedarf auf die Systemkosten und System-
emissionen auswirkt und wie Verkehrsunternehmen darauf
reagieren konnen. Beriicksichtigt werden Kosten und
Emissionen fiir Busse, Infrastruktur, Strom- und Heizolbedarf
sowie den Fahrbetrieb. Durch die Elektrifizierung steigen die
jahrlichen Kosten um fast 50 %, wobei der Grofiteil der
Mehrkosten auf die 3,5- bis 4-mal hoheren Fahrzeug- und
Batteriekosten zuriickzufiihren ist. Es werden circa 75 % der
jahrlichen Emissionen vermieden. Die verbleibenden Emissionen
werden zum Grof3teil durch die Herstellung der Busse sowie der
Batterien verursacht. Um eine Kosten-Paritiit zwischen Diesel-
und Batteriebussystem herzustellen, wire derzeit eine
CO:z-Bepreisung von circa 800 Euro pro Tonne CO: erforderlich.

Stichworte — E-Mobilitiit, Elektrobus, Elektrifizierung von
OPNV-Flotten, TCO, Nachhaltigkeit, CO>-Emissionen

NOMENKLATUR

HOCHBAHN  Hamburger Hochbahn AG
Egait In Emissionen fiir Herstellung und
kgcoo/Batterie  Entsorgung der Batterie eines

Fahrzeugs
Ecp in Emissionen fiir Herstellung und
kgcoo/Carport  Entsorgung eines Carports
Epr in Emissionen fiir Herstellung und
kgco/ET Entsorgung der Energietechnik

(vorgelagert zum Ladegerét)
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2hySOLUTIONS GmbH
Hamburg, Deutschland

EFngasis in
kgcoz/Fzg

Eng in kgcoz/a

Eges in kgcoz/a

EInfraElektro n
kgcor/a

E LG in
kgcoz/ LG

E Netz in
kgcosz etz

EBedarf in
kgcoz/a

Kgat in
€/Batterie

KFngasis in
€/Fzg

Kp,g in€/a
Kges in€/a

KInfraElektro n
€/a

KPersonal n
€/a

KBedarf in€/a

VDiesel inl/a

VElektro in
kWh/a

VHeizsl I IVa

Cpiesel 1N €/1

SFFG Fahrzeugwerkstitten Falkenried

GmbH
Hamburg, Deutschland

Emissionen fiir Herstellung und
Entsorgung eines Fahrzeugs (nur
Fahrzeugrumpf ohne Batterie)

Emissionen fiir Herstellung und
Entsorgung der Fahrzeuge jéhrlich

Emissionen gesamt jéhrlich

Emissionen fiir Herstellung und
Entsorgung der elektrischen
Infrastruktur jéhrlich

Emissionen fiir Herstellung und
Entsorgung eines Ladegeréts

Emissionen fiir Herstellung und
Entsorgung des Netzanschlusses

Emissionen Bedarf jahrlich
Kosten der Batterie pro Fahrzeug

Kosten eines Fahrzeugs (nur
Fahrzeugrumpf ohne Batterie)

Kosten Fahrzeuge jahrlich

Kosten Bussystem gesamt jahrlich

Kosten elektrische Infrastruktur jahrlich

Kosten Personal Busbetrieb jéhrlich

Kosten Bedarf gesamt (Strom, Heizol,
Diesel) jéhrlich

Bedarf Diesel jahrlich
Bedarf elektrische Energie jahrlich

Bedarf Heizdl jahrlich

Kostensatz Diesel



CElektro in
€/kWh

CHeizs1 10 €/1
CKap

¢y in€/h
Cgatt in kWh

€Batt 1N
kgcoz/ kWhel

€Diesel in
kgcor/1

€Elektro in
kgcoz/ kWh

€Heizol in
kgcor/1

lar ina
lcpina
lgrina
lpsg ina
lNetZ ina

mcp

Mgt

szg

MinfraElektro

MNetz

tpersonal N I/a
E-Bus

GB

SB

TCO
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Kostensatz elektrische Energie

Kostensatz Heizol

Zinssatz

Kostensatz Betriebsstunde Busbetrieb
Bruttoenergie der Fahrzeugbatterie

Emissionsfaktor fur die
Battericherstellung

Emissionsfaktor Diesel

Emissionsfaktor elektrische Energie

Emissionsfaktor Heizol

Lebensdauer der Batterie
Lebensdauer des Carports
Lebensdauer der Energietechnik

Lebensdauer des Fahrzeugs
Lebensdauer des Netzanschlusses

Anzahl der Fahrzeuge (= Ladegerite),
die mit einem Carport iiberdacht
werden

Anzahl der Ladegerite, die mit der
Energietechnik versorgt werden

Anzahl der Fahrzeuge

Anzahl der bendtigten Ladegerite
(= Anzahl der Fahrzeuge)

Anzahl der Ladegerite, die mit einem
Netzanschluss versorgt werden

Brutto-Betriebsstunden jahrlich
Elektrobus

Gelenkbus

Standardbus

Gesamtkosten des Betriebs (engl.:
Total Cost of Ownership)

L EINLEITUNG

Die Hamburger Verkehrsunternehmen, darunter auch die
Hamburger Hochbahn AG (HOCHBAHN), sind seit dem Jahr
2020 durch einen Beschluss des Senats dazu verpflichtet, nur
noch emissionsfreie Busse zu beschaffen. So soll ein
wesentlicher Beitrag zur Luftreinhaltung sowie zum
Klimaschutz geleistet werden. Damit stellt die Stadt Hamburg
— wie auch viele andere europédische Stidte — die Weichen hin
zu einem nachhaltigeren Leben in urbanen Lebensrdumen.

Neben der Einsparung von CO; ist in grolen Stidten
insbesondere die Reduktion von Larm sowie der
Stickoxidbelastung ein ausgesprochenes Ziel, dessen
Erreichung durch den Einsatz emissionsfreien OPNVs forciert
werden kann. Es liegt heute ein breiter gesellschaftlicher
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Konsens zu "den Vorteilen von emissionsfreiem und
nachhaltigem OPNV vor [1], [2].

Aufgrund des breiten gesellschaftlichen Konsens zum
emissionsfreien und nachhaltigen OPNV muss sich die
Branche umso mehr einer objektiven und vor allem
quantitativen Bewertung der drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit stellen: Wirtschaftlichkeit (Total Cost of
Ownerschip, TCO), Okologie und Soziales. Untersuchungen
zu TCO im Bereich emissionsfreier Mobilitit im OPNV
finden sich beispielsweise in [3], [4], [5] und [6] aus den
Jahren 2016 bis 2020. Erste Betrachtungen zu Emissions-
einsparungen werden in [7], [8] und [9] vorgestellt. Da die
Branche seit einigen Jahren eine sehr grofe Dynamik
entwickelt, ist eine kontinuierliche Anpassung der Annahmen
zu Technik bzw. Preisen unerldsslich. Gleichwohl verdndert
sich das Gesamtsystem und dessen Wirtschaftlichkeit sowie
Emissionsbilanzierung mit jeder Beschaffung und jeder neuen
Technikgeneration. Allein die Entwicklung von Reichweiten
hat einen zentralen Einfluss auf die angestellten Vergleiche
und ist deshalb auch hier Untersuchungsgegenstand.
Weiterhin beeinflusst der Strommix zur Herstellung und
Betrieb der Busse und Batterien wesentlich die Emissionen
des Gesamtsystems.

Obige und é&hnliche Studien, Modellierungen und
Vergleiche bei der Umstellung von Flotten auf emissionsfreie
Antriebe wurden Dbereits in wissenschaftlichen und
populdrwissenschaftlichen Zeitschriften verdffentlicht. In
Verkehrsunternehmen basieren heutige Optimierungen zur
Reduktion von Kosten (und in Zukunft auch CO,-Emissionen)
im Wesentlichen auf der Annahme, dass es ein optimales
Betriebskonzept bzw. optimalen Fahrzeugeinsatz gibt: je
weniger  Fahrzeuge, desto  wirtschaftlicher  bzw.
emissionsdrmer. Dies mag im Zeitalter der Dieselbusse mit
faktisch unlimitierter Reichweite auch der Fall gewesen sein.
In der Welt von begrenzten Reichweiten von Batteriebussen
spielen jedoch weitere Faktoren eine Rolle fiir die
Systembilanz. Beispielsweise kann es wirtschaftlicher sein,
weniger Fahrzeuge mit hohen Reichweiten (und damit einem
hoheren Preis pro Fahrzeug) zu betreiben oder aber etwas
mehr Fahrzeuge mit geringeren Reichweiten (und damit einem
geringeren Preis pro Fahrzeug). Durch die Bepreisung von
CO; werden zukiinftig auch die Emissionen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit haben.

Zur Quantifizierung und besseren Einordnung der
Zusammenhénge, wird im Folgenden eine Untersuchung von
Systemkosten und Systememissionen am Beispiel von
Gelenkbussen bei der HOCHBAHN vorgestellt. Fiir eine
Flotte von 12 m Bussen wurden bereits in [10] erste Analysen
durchgefiihrt und Erkenntnisse vorgestellt. Im Unterschied zu
[10] wird in der folgenden Untersuchung die Problematik von
Fahrzeugmehrbedarfen in den Vergleich mit einbezogen.

Die Angreifbarkeit von Studien dieser Art ist wie immer
gegeben — gerade im Hinblick auf die Beauftragung und
Interpretation durch Interessengruppen. Aus diesem Grund
werden im Folgenden — wo moglich — Realdaten bzw.
tatsdchlich abgegebene Herstellerangebote als Datenbasis
verwendet: Kosten fiir Infrastrukturprojekte und Fahrzeug-
beschaffungen, Umwandlungsverluste in der Ladeinfra-
struktur, Energiebedarfe fiir die Vorkonditionierung der
Busse, etc. Dort wo die Datenlage fiir Gelenkbusse noch nicht
iiberall ausreichend ist, werden Realdaten von Standardbussen
entsprechend extrapoliert.
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In Kapitel II werden zunichst verschiedene technische
Konzepte zur Umstellung auf emissionsfreien Busbetrieb
vorgestellt sowie abgeleitet, welches technische System die
HOCHBAHN umsetzen wird und aus welchen Griinden.
Kapitel III beschreibt die Anforderungen an die Reichweite
von Elektrobussen und stellt die aktuelle Marktlage dar. In
Kapitel TV werden die Berechnungsgrundlagen fiir die
Bilanzierung der Systemkosten sowie Systememissionen
vorgestellt. AnschlieBend beschreibt Kapitel V die Ergebnisse
der Untersuchung zu Kosten und CO,-Emissionen unter
Beriicksichtigung begrenzter Reichweiten im Gelenkbus-
segment. In Kapitel VI werden die Ergebnisse der Kosten-
und Emissionsbetrachtung kombiniert dargestellt. Der Beitrag
endet in Kapitel VII mit einem Fazit und Ableitungen
wesentlicher  Kernaussagen fiir die Zukunft der
Elektrifizierung von Busflotten.

II.  DIE SYSTEMSTRATEGIE DER HOCHBAHN

Bereits seit Anfang des Jahrtausends erprobt die
HOCHBAHN verschiedene Technologien zur Umstellung der
Dieselbusflotte auf emissionsfreie und nachhaltige Antriebe.
Bei der Elektrifizierung von Busflotten gibt es im
Wesentlichen vier technische Ansétze.

Die Nutzung von Oberleitungsbussen sowie deren Hybrid-
Variante mit Einsatz von kleinen Batterien zur Ergéinzung der
Ladung an der Oberleitung wird fast ausschlieBlich in Stidten
eingesetzt, die bereits iiber solche Systeme verfligen und diese
lediglich weiter ausbauen miissen. Andere Stidte bzw.
Verkehrsunternehmen meiden diese Losung insbesondere
aufgrund der groen Aufwendungen fiir neue Infrastruktur.

Ein  weiterer Ansatz ist der Einsatz  von
Brennstoffzellenhybridbussen oder Batteriebussen  mit
Brennstoffzelle als Range-Extender. Die HOCHBAHN hat
hiervon ein paar Fahrzeuge im Einsatz, jedoch entspricht die
technologische Reife dieses Fahrzeugtyps noch nicht dem
notwendigen  Serienniveau, das heute schon im
Batteriebussegment erzielt wird. Brennstoffzellenfahrzeuge
bieten im Allgemeinen den Vorteil, dass sie selbst bei grofien
Bussen hohe Reichweiten realisieren kdnnen.

Der dritte Ansatz ist der Einsatz von batterieelektrischen
Bussen. Hier werden derzeit eine hohere technologische Reife
und ein groBeres Marktvolumen erreicht als beim
Brennstoffzellenbus. Batteriebusse konnen erneut unterteilt
werden in das zentral orientierte System der Depotladung
sowie der dezentralen Gelegenheitsladung, meist an
Endhaltestellen.

Beim FEinsatz von Batteriebussen in Verbindung mit dem
Depotladen konnen fiir Verkehrsunternehmen entscheidende
Vorteile realisiert werden: die hohe betriebliche Robustheit
und Flexibilitdt, eine zentrale Vorkonditionierung ohne
Inanspruchnahme  der  Batterieenergie = sowie  die
Investitionssicherheit und der vergleichbar einfache Aufbau
von (Lade-)Infrastruktur. Dies fiihrt derzeit dazu, dass die
Priferenz vieler Verkehrsunternehmen beim Depotladen liegt.

Auch die HOCHBAHN wird nach derzeitiger Strategie
den GrofBteil ihrer Busflotte mit dem Konzept des Depotladens
elektrifizieren. Sowohl Gelegenheitsladung als auch der
Einsatz von Brennstoffzellenbussen sind strategisch wertvolle
Optionen, die sich insbesondere dann als geeignete
Ergéanzungen anbieten, wenn die Liicke zwischen verfligbarer
und benétigter Reichweite von Batteriebussen zu gro3 wird
um Dieselfahrzeuge ohne einen Fahrzeugmehrbedarf durch
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emissionsfreie Fahrzeuge zu ersetzen. Fiir Verkehrs-
unternehmen ist ein 1:1-Ersatz nicht zuletzt deshalb
anzustreben, weil die Anschaffungskosten fiir emissionsfreie
Busse immer noch hoch und Fliachen in Stddten meist rar sind.

III. ANFORDERUNGEN AN DIE REICHWEITE BEI

ELEKTROBUSSEN

Ein dominierender Faktor, ob die Wahl des Systems bei
batterieelektrischen Bussen auf das Depotladen fillt, ist die
benotigte Reichweite fiir die Busumldufe. Die am Markt
verfiigbaren Reichweiten flir Batteriebusse erfiillen auf
absehbare Zeit nicht die Anforderungen, um bei allen
Anwendungsfillen fiir Busse die Technologie der Wahl zu
sein. Gerade im Regionalverkehr, der gekennzeichnet ist
durch grofie Umlaufldngen von jenseits 300 bis 400 km, ist
man von einem 1:1 Ersetzen von Dieselbussen durch ein
batterieelektrisches Aquivalent noch weit entfernt. Angaben
mancher Hersteller mit Reichweiten bis zu 400 km sind oft
Momentaufnahmen unter Idealbedingungen, die sich bei
genauerer Untersuchung und realen Randbedingungen oft
nicht als belastbar erweisen. Dies fithrt dazu, dass die belastbar
verfiigbaren Reichweiten heute bei 12 m Standardbussen im
Bereich von circa 250 km unter Einsatz einer fossilen
Zusatzheizung sowie circa 200 km bei Einsatz einer rein
elektrischen Heizung liegen. Derzeit diirfen in Hamburg noch
fossile Zusatzheizungen in E-Bussen eingesetzt werden.
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ABBILDUNG 1: VERTEILUNG DER TAGLICHEN BUSEINSATZE DER
HAMBURGER HOCHBAHN AG.

ABBILDUNG 1 zeigt die Verteilung der téglichen
Buseinsitze bei der HOCHBAHN. Es ist zu erkennen, dass
circa ein Viertel aller Umldufe 150 km Reichweite und
weniger bendtigen. Die ersten serienreifen Batteriebusse
(Busse, die nicht nur in kleinen Stiickzahlen in
Forschungsprojekten oder als Prototypen gebaut wurden) der
HOCHBAHN wurden 2018 mit dieser Reichweite geliefert.
Am oberen Ende ist zu sehen, dass es selbst im stddtischen
Verkehr vereinzelt Tagespensen gibt, die jenseits der 300 km
liegen. Diese sind jedoch mit circa 5 % in der Minderheit. Das
Gros der Umldufe liegt im Bereich von 150 bis 250 km.
Zwischen 12 m Standardbussen (SB) und 18 m Gelenkbussen
(GB) kann weiter differenziert werden. Bei SB sind die
Anforderungen an die Reichweite tendenziell geringer, da
diese meist als Zubringer zu Schnellbahnen fungieren. GB
werden meist auf den leistungsstarken Metrobuslinien
eingesetzt, die in dichtem Takt {iber einen GroBteil des Tages
verkehren. Infolgedessen sind die Reichweitenanforderungen
im GB-Segment tendenziell hoher. Gleichzeitig zeichnet sich
am Markt fiir Batteriebusse ab, dass zwar im SB-Segment
bereits zufriedenstellende Reichweite erzielt werden, jedoch
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gerade im GB-Segment die Reichweiten noch geringer sind.
Die Liicke zwischen benétigter und zur Verfligung stehender
Reichweite ist bei 18 m Bussen folglich besonders grofl. Wird
der Einsatz einer elektrischen Heizung auch in Hamburg
verpflichtend, wovon in den kommenden Jahren auszugehen
ist, sinken die verfiigbaren Reichweiten weiter.

IV. MODELLIERUNG VON SYSTEMKOSTEN UND
SYSTEMEMISSIONEN BEI DER HOCHBAHN

1) Szenarienbildung und vereinfachte Annahmen

Fir die Berechnungen wurden zwei Szenarien mit
unterschiedlichen Batterien angenommen. Diese sind in
TABELLE I dargestellt.

TABELLE I: WERTE FUR DIE BATTERIEN DER UNTERSUCHTEN
BATTERIEBUS-SZENARIEN FUR GELENKBUSSE.

. . . . . Batteriewechsel pro
Szenario Reichweite Batterieenergie Fahrzeugleben
Batterie A 150 km CRatt = 400 kWh 1
Batterie B 185 km CRatt = 440 kWh 1
Aufgrund der Komplexitdt konzentriert sich die
Modellierung des Bussystems auf die wichtigsten

Komponenten fiir eine Kosten- und Emissionsbilanzierung
und an geeigneten Stellen wurden Vereinfachungen
vorgenommen.

Es wurde davon abgesehen, eine Werkstattreserve
vorzusehen sowie die Kosten fiir Instandhaltung abzubilden.
Dies wird damit begriindet, dass, erstens, in den
Fahrzeugpreisen umfangreiche Gewahrleistungspakete bereits
inkludiert ~wurden und, zweitens, Instandhaltungs-
aufwendungen bei  Batteriebussen  derzeit  schwer
abzuschitzen sind, da durch die relative Neuartigkeit der
Technologie noch nicht ausreichend Erfahrungen mit
serienreifen Fahrzeugen iiber eine typische Nutzungsdauer
gesammelt werden konnten.

Die Kosten fiir die Umriistung von Werkstéitten wurden
vernachldssigt. Die Kosten fiir den Betriecb der
Ladeinfrastruktur sind bereits in den Errichtungskosten
enthalten.

Nach Gesprichen mit Fahrzeugherstellern ist davon
auszugehen, dass die Batterie innerhalb eines Zeitraums von
10 Jahren auszuwechseln ist. Folglich wird angenommen, dass
in der hier angenommenen Nutzungsdauer der Busse von
zwOlf Jahren ein Batteriewechsel vorzunehmen ist. Die
Kosten hierfiir wurden mit heutigem Marktpreis angesetzt.

In [10] wurde bereits gezeigt, welche Auswirkungen die
unterschiedlichen Lebensdauern von Fahrzeug und Batterie
auf die Wirtschaftlichkeit und die Emissionen des
Gesamtsystems haben.

2) Modellierung der Systemkosten
Die Modellierung der jéhrlichen Kosten des gesamten
Bussystems wird im Folgenden vorgestellt. Die Beschreibung
der Variablen findet sich in der Nomenklatur. Die Anteile der
Kosten fir  Fahrzeuge, elektrische  Infrastruktur,
Personalkosten und bedarfsabhingige Kosten summieren sich
zu

ngs = KFzg + KInfraElektro + KPersonal + KBedarf

(M

Die jéhrlichen Kosten fiir mg,, Fahrzeuge ergeben sich
aus der Abschreibung fiir das Basisfahrzeug sowie den Kosten
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fiir alle in der Lebensdauer des Fahrzeugs notwendigen

Batterien (hier zwei). Sofern ein Fahrzeugleben kein

ganzzahliges Vielfaches eines Batterielebens wére, wiirde
KFzg = (1 + 0,5 : CKap) . mFZg

auigem] det:
' ( )
’ lBatt |

Die jéhrlichen Kosten fir die Ladeinfrastruktur fiir
Mpzg = Minfraglekiro Ladegerite (jedes Fahrzeug bendtigt ein
Ladegerite) berechnen sich aus den Kosten fiir das Ladegerit,
den Kosten fiir die Energietechnik, den Kosten fiir den
Netzanschluss sowie flir den Bau eines Carports unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Lebensdauern. Weiterhin
konnen die Energietechnik, der Netzanschluss und der Carport
fiir mehrere Ladegerite verwendet werden:

2

KFngasis KBatt

legBasis lBatt

KInfraElektro = (1 + 0'5 ' CKap) * MynfraElektro (3)
(e, er
lie  mgr+ lgr
Knetz Kcp )
Myetz + Inetz  Mep + Lep
Die Personalkosten berechnen sich anhand der

notwendigen Zahl von Stunden multipliziert mit dem
Stundensatz fiir einen Busfahrer:

“)

Die Bedarfskosten berechnen sich aus den spezifischen
Kosten fiir Strom, Heizol und Diesel sowie den jeweils davon
bendtigten Mengen:

Kpersonal = tpersonal * Ct

)

KBedarf = VElektro * CElektro T VHeizﬁl * CHeizsl
+ VDiesel * CDiesel

3) Modellierung der Systememissionen

Die gesamten jdhrlichen Emissionen des Bussystems
ergeben sich aus den Emissionen fiir Fahrzeuge, der
Ladeinfrastruktur sowie der Emissionen wihrend des
Betriebs:

(6)

Die Methodik der jéhrlichen Emissionen fiir die
Herstellung des Fahrzeugs folgt der Aufteilung, die bereits bei
den jéhrlichen Kosten angewandt wurde. Sie verwendet die
Emissionen zur Herstellung eines Basisfahrzeugs und einer
Batterie (es wird gegebenenfalls wieder aufgerundet):

J

Die Emissionen der Batterieherstellung werden iiber den
Bruttoenergieinhalt der Batterie und einem spezifischen Wert
aus [11] abgeschatzt:

Eges = EFzg + EInfraElektro + EBedarf

EFngasis EBatt . (7)

lBatt

[legBasis
lBatt

EFZg = Mpgg - (l
FzgBasis

®)

Die Berechnung der jahrlichen FEmissionen der
Ladeinfrastruktur erfolgt analog der Kostenberechnung unter
Verwendung der einmaligen Emissionen zur Herstellung eines
Ladegerits, der Energietechnik, des Netzanschlusses sowie
des Carports:

Egatt = €gatt * Chatt
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Einfraklektro = MinfraElektro,i )
(ELG Egr
lig ~ mgr + lgr
ENetz Ecp )
Myetz + Inetz  Mcp + Lep

Fir die Berechnung der jahrlichen Bedarfsemissionen
werden die spezifischen Emissionen filir Strom, Heiz6l sowie
Diesel verwendet. Der Strom wurde mit 0 kgco/kWhe
bilanziert, da es sich um hochwertigen Okostrom aus Anlagen
jlinger sechs Jahre handelt:

Egedart = VElektro * €Elektro T+ VHeizsl * €Heizol (10)

+ VDiesel * €Diesel

TABELLE II listet einige der verwendeten Parameter und
ihre Werte auf. Aufgrund von Vertraulichkeitsvereinbarungen
mit den Herstellern kdnnen nicht alle Daten offentlich
gemacht werden.

TABELLE II: MODELLPARAMETER UND WERTE.

Parameter Wert Quelle
ex 0 Okostrom
€Diesels CHeizsl 3,15 kgcor/l DIN EN 16258
€patt 146 kgco/kWhg [11]
Annahme angepasst auf die
ein Batteriewechsel in 12 Jahre Lebensdauer des
Lgatt zehn Jahren, hier: 6 Fahrzeugs, sodass ein
Jahre Fahrzeugleben zwei
Batterien bendtigt
E Fag 70.500 kgcox/Fzg Extrapoliert aus [12]
E, 20.000 kgcoo/LG Interne Erhebungen
I 12 Jahre Annahme
Egp 350.000 kgco/ET Interne Erhebungen
Mg 44 Betriebshof Alsterdorf
ler 30 Jahre Typischer Wert
E et 185.000 kgcoo/Netz Interne Erhebungen
Myery 240 Betriebshof Alsterdorf
INetz 50 Jahre Typischer Wert
Ecp 700.000 kgcoo/Carport | Interne Erhebungen
Mmep 44 Betriebshof Alsterdorf
lep 40 Jahre Typischer Wert
lpsg 12 Jahre Typischer Wert
V ieselr VHeizol Realdaten
v Realdatqn von 12 m Bussen
Elektro extrapoliert

V. AUSWIRKUNGEN VON BEGRENZTEN REICHWEITEN IM
GELENKBUSSEGMENT AUF SYSTEMKOSTEN UND
SYSTEMEMISSIONEN

1)  Auswirkungen auf den Busbetrieb

TABELLE III zeigt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse
einer Umlaufoptimierungsberechnung fiir ein ausgewéhltes
Gelenkbus-Teilnetz von zwei Betriebshofen im Hamburger
Stadtgebiet. Um 54 Dieselbusse mit einer praktisch
uneingeschrinkten Reichweite zu ersetzen, werden entweder
78 Busse vom Typ A oder 67 Busse vom Typ B bendtigt.
Weiterhin erhoht sich die Ineffizienz bzw. die sogenannte
unproduktive Leistung (Fahrten vom Betriebshof zur
Haltestelle oder Leerfahrten) sowohl in der Anzahl der
gefahrenen Kilometer als auch der Arbeitszeit der
Busfahrerinnen und Busfahrer.
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Die zusitzlichen Fahrzeuge verursachen einen Fliachen-
bedarf fiir deren Abstellung und dariiber hinaus einen erhdhten
Bedarf an Ladeinfrastruktur, da auch fiir die Mehrfahrzeuge
jeweils ein Ladegerét zur Verfligung gestellt werden muss.

TABELLE III: AUSWIRKUNGEN BEGRENZTER REICHWEITEN VON
BATTERIEGELENKBUSSEN AUF DEN BUSBETRIEB.

Fahrzeugtyp 12?;’;;;‘ ?;g;’;;f Diesel
Anzahl Fahrzeuge (+4748%) (+2647% ) 54
Unproduktive Leistung [km/Tag] (34(;6;) ) ( +13856;) ) 1.380
Unproduktive Leistung [h/Tag] (Jrég 1%) (+3981 v 66

2) Auswirkungen auf die Gesamtkosten des Bussystems
ABBILDUNG 2 zeigt den Vergleich der jdhrlichen Kosten
fiir ein 18 m Gelenkbus-Teilnetz. Die Kosten der Batterie-
varianten A und B steigen im Vergleich zum Diesel-
Referenzfall um fast 50 % an.

Der Grofteil der Kosten entfillt in allen Szenarien auf die
Servicefahrten. Sie sind in absoluter Hohe identisch, da der
Fahrplan identisch ist. Der dunkelgraue Bereich kennzeichnet
die betriebliche Ineffizienz (Mehrstunden), die von den
Busfahrern gefahren werden miissen, weil leere E-Busse
vorzeitig durch vollgeladene ersetzt werden miissen. Es fallt
auf, dass der absolute und relative Anteil im Szenario A
geringer ist als im Szenario B. 78 Fahrzeuge vom Typ A
konnen betrieblich  gilinstiger eingesetzt werden als
67 Fahrzeuge vom Typ B. Der Anteil der Ineffizienzen am
Gesamtsystem ist jedoch gering. Das Reichweitenproblem
fihrt bei E-Bussystemen folglich nicht zu hohen
Personalkosten durch betriebliche Ineffizienzen.

Die Bedarfskosten (Strom bzw. Diesel) bei E-Bussen sind
im Vergleich zum Dieselbus geringer und in beiden
Batteriebus-Szenarien fast gleich hoch.

Die Kosten fiir die Ladeinfrastruktur fallen aufgrund der
langen Lebensdauer mit drei bzw. vier Prozent kaum ins
Gewicht.

Die Fahrzeugkosten (= jahrliche Abschreibungen) sind der
mafgebliche Faktor, der den Betrieb von emissionsfreien
Bussen teurer macht als den Betrieb von Dieselbussen.
Betrachtet man die jahrlichen Kosten fiir die Batterie (es wird
hier eine Lebensdauer von sechs Jahren angenommen) sowie
das restliche Fahrzeug (Lebensdauer zwolf Jahre), so sind die
Abschreibungen in beiden Batteriebus-Szenarien circa um den
Faktor 3,5 bis 4 teurer. Dies ist zum einen auf den
Fahrzeugmehrbedarf und zum anderen auf den hoheren Preis
pro Bus bzw. Batterie zuriickzufiihren.

3)  Auswirkungen auf die Gesamtemissionen des
Bussystems
ABBILDUNG 3 zeigt die Emissionen der drei Szenarien im
Vergleich. Zur besseren Kenntlichmachung der verbleibenden
Emissionen der Batteriebus-Szenarien wurde die y-Achse
unterbrochen.

Die wesentliche Kernaussage lautet: Durch die
Elektrifizierung des betrachteten Gelenkbus-Teilnetzes
kénnen circa 5.500 Tonnen bzw. 75% der jdhrlichen
Emissionen durch das Bussystem eingespart werden — selbst
dann, wenn die Herstellung von Batterien und deren
CO»-Emissionen in die Bilanzierung eingeschlossen werden.
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Batterie A Batterie B Diesel
150 km 185 km
78 Fahrzeuge 67 Fahrzeuge 54 Fahrzeuge
- Batterie - Verbrauch Heizol
- Bus (ohne Batterie) - Betriebskosten (Ineffizienz)
|:| Ladeinfrastruktur |:| Betriebskosten (Service-Fahrten)

- Verbrauch Strom bzw. Diesel
ABBILDUNG 2: SYSTEMKOSTEN VON DIESELBUS- UND ZWEI
BATTERIEBUS-SZENARIEN IM  VERGLEICH. DIE KOSTEN DER
BATTERIESYSTEME LIEGEN FAST 50 % UBER DEN KOSTEN DES
DIESELBUSSYSTEMS.

Dies ist auf das Wegfallen der hohen laufenden
Emissionen durch das Verbrennen von Diesel zuriickzufiihren,
welche fir 93 % der Systememissionen stehen. Die
Emissionen in der Herstellung der Dieselbusse fillt hingegen
kaum ins Gewicht.

Bei den Batteriebus-Szenarien entfallen circa 40 % der
verbleibenden Emissionen auf die Herstellung der Batterien.
In den Annahmen zu den spezifischen Emissionen der
Battericherstellung wurden konservative Werte angesetzt, um
ein ungewolltes Greenwashing der Batterietechnologie zu
vermeiden. Ein weiterer Stellhebel fiir die Reduktion der
verbleibenden Emissionen scheint die Einsparung von Heizol
(circa 20 % der Emissionen) durch die Umstellung auf eine
elektrische Heizung. Dies hétte jedoch zur Folge, dass die
Reichweite der Gelenkbusse sinken wiirde. Dadurch steigt der
Fahrzeugmehrbedarf erneut an. Dadurch ist fraglich, ob im
Gesamtsystem am Ende die Einsparung des Heizdls die
Mehr-Emissionen fiir die Fahrzeug- und Battericherstellung
ausgleichen. Insbesondere Reichweiten unterhalb von 150 km
werden betrieblich duBerst kritisch gesehen.

VI. GESAMTKOSTENBETRACHTUNG UNTER
BERUCKSICHTIGUNG EINES CO;-PREISES

Um die eingesparten CO»-Emissionen zu monetarisieren,
wurde fiir eine Gesamtbetrachtung eine Bepreisung von CO,
in Hohe von 215 Euro pro Tonne vorgenommen. Dies
entspricht dem Wert, mit dem die Hamburger Behdrde fiir
Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft rechnet.
ABBILDUNG 4 zeigt die Gesamtkosten der drei Systeme, wenn
die CO,-Bepreisung beriicksichtigt wird. Durch Emissions-
einsparungen der Batteriebussysteme sinken die prozentualen
Mehrkosten im Vergleich zum Dieselbussystem auf circa
30 %. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass ein CO»-Preis in
der gewéhlten Hohe von 215 Euro pro Tonne CO; nicht fiir
eine Paritdt zwischen Diesel und Batteriebussen ausreicht.
Dies ist erst bei einem Preis von circa 800 Euro pro Tonne der
Fall.
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Tonnen CO, / Jahr

Batterie A Batterie B Diesel
150 km 185 km
78 Fahrzeuge 67 Fahrzeuge 54 Fahrzeuge
[ Herstellung Batterie [ Heizdlverbrauch

[l Herstellung Bus ohne Batterie [JJJ] Dieselverbrauch
[] Herstellung Ladeinfrastruktur

ABBILDUNG 3: SYSTEMEMISSIONEN VON DIESELBUS- UND ZWEI
BATTERIEBUS-SZENARIEN IM VERGLEICH. DIE BATTERIESYSTEME
SPAREN CIRCA 5.500 TONNEN COz2 (75 %) PRO JAHR EIN.

+26%

Euro / Jahr

Batterie A Batterie B Diesel
150 km 185 km
78 Fahrzeuge 67 Fahrzeuge 54 Fahrzeuge

- Emissionen (215 € / Tonne CO2) - Verbrauch Strom bzw. Diesel
- Batterie

- Bus (ohne Batterie)

- Verbrauch Heizol
- Betriebskosten (Ineffizienz)

|:| Ladeinfrastruktur |:| Betriebskosten (Service-Fahrten)
ABBILDUNG 4: KOSTENVERGLEICH UNTER BERUCKSICHTIGUNG EINER
CO2-BEPREISUNG IN HOHE VON 215 EURO PRO TONNE COas.

VIIL

Neben betrieblich-technischen Belangen ist die oberste
Pramisse bei der Umstellung der Flotte auf emissionsfreie
Antriebe die Wahl eines wirtschaftlich, 6kologisch und sozial
nachhaltigen Systemkonzepts. Derzeit konzentriert sich die
OPNV-Branche im Wesentlichen auf die Umsetzung der
Emissionsfreiheit durch den Einsatz von Batteriebussen mit
dem Konzept des Depotladens. Bei 12 m Standardbussen sind
die verfiigbaren Reichweiten bereits so grof3, dass der
wesentliche Teil der Dieselbusse 1:1 ausgetauscht werden
kann. Im Gelenkbussegment (18 m) liegen die Reichweiten
noch deutlich darunter. Dies fiihrt dazu, dass fiir den Ersatz
eines Dieselbusses mehr als ein Batteriebus beschafft werden
miisste.
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Die hier vorliegende Untersuchung hat quantifiziert, wie
hoch der Fahrzeugmehrbedarf in einem Teilnetz der
HOCHBAHN ist, wenn es bei den heute verfiigbaren
Reichweiten von 150 km bzw. 185 km bliebe und welche
Folgen dies fiir die betriebliche Effizienz (Leerfahrten,
Fahrzeugtausche, etc.) hitte.

Es wurde gezeigt, dass sich die systemischen Kosten um
fast 50 % erhohen. Die betrieblichen Mehrkosten durch
Leerfahrten etc. fallen mit nur circa 3 —4 % gering aus.
Dominierend sind die hohen Fahrzeug- und Batteriekosten,
die um den Faktor 3,5 bis 4 hoher liegen als im Dieselsystem.

Die Systememissionen kdnnen um circa 5.500 Tonnen pro
Jahr bzw. 75 % reduziert werden — trotz des Fahrzeug-
mehrbedarfes. Die verbleibenden Emissionen entfallen zum
Grofteil auf die Emissionen, die bei der Herstellung von
Batterien anfallen (40 %). Es folgen die Emissionen fiir die
Fahrzeugherstellung (30 %), der Einsatz der fossilen
Zusatzheizung (20 %) sowie Herstellung und Entsorgung der
Infrastruktur (10 %). Eine Abkehr von der fossilen
Zusatzheizung ist bei den derzeit verfiigbaren Reichweiten mit
Vorsicht zu betrachten, da die dadurch sinkenden Reichweiten
einen weiter erhdhten Fahrzeugmehrbedarf bedingen wiirden.
Es bleibt zu priifen, ob dies insgesamt zu mehr oder weniger
Systememissionen fiihren wiirde.

Bilanziert man den Preis fiir die eingesparten CO,-
Emissionen, so verringern sich die prozentualen Mehrkosten
der Battericbussysteme im Vergleich zum Dieselbussystem
auf circa 30 %. Eine Kostenparitit zwischen den Systemen
bediirfe einer CO»-Bepreisung von circa 800 Euro pro Tonne
COs.

Zusammenfassend lassen sich folgende Kernaussagen fiir
die Zukunft der Elektrifizierung von Busflotten extrahieren:

e Die Reichweiten im Gelenkbussegment miissen

signifikant (mindestens 50 %) steigen.

Die Kosten fiir die Fahrzeuge und Batterien miissen
signifikant sinken.

Zur Einsparung der verbleibenden Emissionen ist die
Verwendung von griiner Energie in der Herstellung
von Batterien und Bussen sowie der Einsatz von
recycelten Materialien unerlésslich.

Eine Umstellung auf elektrisches Heizen kann erst
dann 6kologisch und wirtschaftlich sinnvoll mit einem

reinen Depotladekonzept erfolgen, wenn die
Reichweiten ausreichend gestiegen sind (siche
Punkt 1).

Alternativ miissten Mischkonzepte (z. B. dezentrales
Laden oder der Einsatz von Brennstoffzellenbussen)
zum Einsatz kommen, die eine wirtschaftlichere und
okologischere Losung als das Konzept des reinen
Depotladens darstellen kénnten.

Gegenstand weiterer Untersuchungen sollte der Vergleich
von alternativen  Systemkonzepten, wie z. B. der
Gelegenheitsladung und dem Einsatz der Brennstoftzelle sein.
Weiterhin ist ein Vergleich der fossilen und elektrischen
Heizung sinnvoll, um bewerten zu kdnnen, ob ein elektrisches
Heizen wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll ist, wenn
dadurch die verfligbaren Reichweiten sinken und sich ein
Fahrzeugmehrbedarf ergibt.
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