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111 Ubergeordnetes Ziel =
Abwasserreinigung !!!

Zusatzaufgabe: AbwVO Anh.1 B

(2) Abwasseranlagen sollen so errichtet, betrieben und benutzt werden, dass eine

energieeffiziente Betriebsweise ermoglicht wird. Die bei der Abwasserbeseitigung

entstehenden Energiepotenziale sind, soweit technisch moglich und wirtschaftlich
vertretbar, zu nutzen.

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 3
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F - Paris 2015: Klimakonferenz COP21

Hintergrund & Grundlagen

Definitionen

Flexibilitatsoptionen und
Anlagenkonzepte

Potenziale

Markte fur Flexibilitat

Schlussfolgerung
und Ausblick
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Das Z|eI ist klar! Der Weg |st derzelt in D und Europa
gezeichnet von Sackgassen, Hindernissen und Irrwegen.

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer
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1,5°C-Ziel bedeutet:

Dekarbonisierung UND
Senkung der in der
Atmosphare
befindlichen CO,-
Konzentration.

Zeitnahes Handeln und
kein Verschleppen!

Umsetzung bis 2050
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arriV 1 Ausbau EE Strom u. Warme in D,
Elmau & Paris 2015: Konsequenz?

100%

Hintergrund & Grundlagen
& & 2014: regenerativer

90% Anteil in Deutschland: 11,1% Strom UND Warme!!

80%
Definitionen
70%

60% aktuelles
Tempo der

Energiewende

Flexibilitatsoptionen und
Anlagenkonzepte

50%

40%
3 2°C-Ziel =

20%

Potenziale

Anteil am Primdarenergieverbrauch

www.volker-quaschning.de

Markte fir Flexibilitat 10% L
0% i
Schlussfolgerung S S ® § B 3 R 83 & 8 2 R’ K 8 3 8
und Ausblick N 8 R R N 8 8 8 8 8 N N N NN NN
1,5°C-Ziel: CCS .. :
’ i Erhohung des Energiewendetempos um Faktor 5!
erforderlich!!
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EE-Ausbau (Strom) in Deutschland

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
in Deutschland 1990-2014

Bruttostromerzeugung nach Energietragern in Milliarden Kilowattstunden
160

140 , ) *~—34,9
.| Photovoltaik Biomasse"

L2 | Wind (Onshore) [l Wasserkraft
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(Die Stromerzeugung aus der Geothermie kann aufgrund der Formatierung nicht dargestellt
werden, ist aber seit 2004 groBer Null und betrug 2014 rund 0,1 Milliarden Kilowattstunden.)

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

! unendlich-viei-energie.de

Quelle: BMWi/AGEE-Stat
Stand: 3/2015
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Der Strommix in Deutschland im Jahr 2015

Mit rund 196 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien 30,1 Prozent der deutschen
Bruttostromerzeugung und sind damit der wichtigste Energietrager zur Stromproduktion. Ihr Anteil am
Stromverbrauch lag bei 32,6 Prozent.

Sonstige Wasserkraft
Erdgas 31,5 Mrd. kWh i;963%Mrd- kWh
59,6 Mrd. kWh ‘ [ 8% :
9.1% —ER———
38,4 Mrd. kWh
Steinkohle 59%
118,0 Mrd. kWh :
18,1% Erneuer- Bn_omasse
bare (einschl.
gesamt Energien biogener Miill):
651,8 Mrd. kWh 195.9 50,0Mrd. kWh
Kernenergie —$ Mrd. kWh —-|_7.7%
ZZZ?;: r. 3015 Wind (Offshore)
8.7 Mrd. kWh
1.3%
Braunkohle
155,0 Mrd. kWh ®— Wind (Onshore)
23,8% 79,3 Mrd. kWh
12,2%

Quelle: AGEE-Stat, AG Energiebilanzen
Stand: 2/2016

© 2016 Agentur fur Erneuerbare Energien e.V.

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
. ENERGIEN

1 weandlich-viel-energie de

EE-Strom-Ausbau (war ?) auf gutem Weg!

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 6



arriv ¥ Sind wir in Deutschland auf dem richten Weg? T3 musssusss

Hintergrund & Grundlagen Bei de Erichd g Yaa® Ziel 2050:
Er\€(9|€ Y\})ﬂey\ = A\u- o
w LEXSIF=— 100 % EE

; LT

Definitionen Energieu\(\imapnlihk

Flexibilitatsoptionen und
Anlagenkonzepte

| = X ' @ o (heidaof B!
7\7 ey e - Das %eug ismbro ufag[ [

Potenziale

».. 1* ungerer prakhschen Bau md Mnebsan erung' «

Markte fur Flexibilitat
EEG 14

EEG '17
Schlussfolgerung

und Ausblick
Start EEG :

04/2000

2. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michac
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' Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf

250

200

150

100

50

Strombedarf (2010)

Wind und PV-Einspeisung (variabel)
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- Bedarf > EE-Erzeugung

- Netzstabilitét:
unproblematisch

- keine kritischen
Systemzustande!

-

[ T T T

(Stadler 2012)

August

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer

Movembe

Movembe

Novembe

e e T T T e T T,




arriv

Hintergrund und
Grundlagen

Flexibilitatsoptionen
und Anlagenkonzepte

Potenziale und
Regelkonzept

Auswirkungen auf
den Anlagenbetrieb

Markte flr Flexibilitat

Zusammenfassung
und Ausblick

2. Sept. 2016

' Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf

250

200

1150

100

50

I.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
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- Starke Schwankungen auf

Strombedarf (2010) £ it
rzeugerseite

Wind und PV-Einspeisung (variabel)

- Uber- UND Unterschreitung

Bedarf

- Netzstabilitat: Abregelung EE-

Erzeuger

- zunehmend kritische
h Systemzustande!

EE 60 % - Flexi! Speicher?

EE 40 % - Flexi! Speicher?

CESfSEE  ianEa50fff5552333=235529938384983888
SEEZEE5EEz2zzz<<< === PHEEEEQOQRCEEEEEEE
SS2R33¢ SRER SR E R R R EEY
2888 2222888 EE20%
(Stadler 2012)
Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 9
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1 Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf

250
Strombedarf (2010) Wind und PV-Einspeisung (variabel)

200

150

100

50

hhhhhhhhhhh =—_:EEEEEEE::_—_—_—ﬂﬁEEEELLL;BEELLh
m & & @ @ @ @ = = = = = ‘o= TR T 4 2 @
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(Stadler 2012)

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer
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- Starke Schwankungen auf
Erzeugerseite

- Uber- UND Unterschreitung
Bedarf

- Netzstabilitat: Abregelung EE-
Erzeuger

- zunehmend kritische
Systemzustande!

EE 100 % - Flexi & Speicher!

EE 80 % - Flexi & Speicher!
EE 60 % - Flexi! Speicher?
EE 40 % - Flexi! Speicher?

EE 20 %

10
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Hintergrund & Grundlagen +

2 zentrale Fragen:

Definitionen

PP = \Wie kann die Netzstabilitat sowohl im

AR S Ubertragungsnetz (Frequenzhaltung) als auch im

e Verteilnetz (Spannungshaltung) auch zuktnftig
sichergestellt werden?

Markte fiur Flexibilitat

" Wie kdnnen diese Energieuiberschisse sinnvoll
Schlussfolgerung verwertet bzw. gespeichert werden OHNE
EE-Anlagen abzuschalten?

2. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 11
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i .
B TECHNISCHE UNIVERSITAT

Projektziele arrivee [ = KKISERSLAUTERN

Status Quo:

 KWHK-Strom dient in der Regel der Eigendeckung des Stromverbrauchs fir die
Behandlung des zugeflihrten Abwassers und des anfallenden
Uberschussschlamms.

Projektziele:

* Klaranlagen mit anaerober Stabilisierung bieten mit den vorhandenen KWK-
Anlagen und den zugehorigen Gasspeichern hervorragende technische
Voraussetzungen, um System- und Netzdienstleistungen fir Verteil-
(Spannungshaltung) und Ubertragungsnetze (Frequenzhaltung mit Hilfe von
Regelenergie) zur Verfigung zu stellen.

« Uberpriifung weiterer Anlagenkomponenten zur Bereitstellung dieser
Dienstleistungen unter den Aspekten der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit.

* Entwicklung einer Systemldsung zur Integration von Klaranlagen mit separater,
anaerober Schlammstabilisierung in ein Speicher- und Regelenergiekonzept.

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 12
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Anlagentechnik
auf KA

------

It
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] ;
J S :

Gasspeicher

k«-— Manoverbrennung

Trocknung

Abwarme
Abwirme

Y

Verbraucher mit

+au9ge¢auhar

Schlamm

ccccccccccccccccccccccc

-

'Y GasausEEStrmn+ E

Biologische
Methanisierung

Erdgasnetz
als Speicher
fir EE

" Roh-Faulgas H“‘-l
antschwiafalt .

Abwadrme

Faulbehalter

BHKW

Komentionelle
Gasamwendungen

|||||||||||||||||||

Regelenargiepotenziake im
Kléranlagenbetrieb

-------------------

............

B Syslemgrenze der technischen  *

Inncwvation

iiiiiiiiiiiii

(Gretzschel & Schafer 2015)
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Hintergrund & Grundlagen

Definitionen

Flexibilitatsoptionen und
Anlagenkonzepte

Potenziale

Markte fur Flexibilitat

Schlussfolgerung
und Ausblick

2. Sept. 2016

In einem VKW werden viele kleinere
Erzeugungsanlagen oder Verbraucher, die an
verschiedenen Standorten betrieben werden
miteinander vernetzt und
informationstechnisch gebindelt.

el

Diese Verbundlosung realisiert
Erzeugungskapazitaten, die mit denen von
GrolBkraftwerken (Atom, Kohle) vergleichbar
sind und unterstutzt die Integration von EE-
Erzeugern ins Stromsystem.

Virtuelles
Kraftwerk

(www.enegymeteo.de, 2016)

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 14
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Hintergrund & Grundlagen

Definitionen

Flexibilitatsoptionen und
Anlagenkonzepte

Potenziale

Markte fur Flexibilitat

Schlussfolgerung
und Ausblick
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-

Wasserelektrolyse:
Uberschiissiger
EE-Strom

N\
\ 2 H,0> 2 H,+0,

/

-

Strom + Warme

\

\ CHa#20,>2H,0+CO,

It
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-

Methanisierungs-
reaktion:
CO,-Quelle

N\
N 4H,+C0,>C

Einspeisung CH, ins Erdgasnetz oder

\Spem&emng vor Ort

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer
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arriv ¥ Energieneutral vs. Energieautark T3 Gmsesmmems

Als energieneutral bezeichnet man Klaranlagen, die Giber das Jahr
ebenso viel Energie erzeugen wie sie verbrauchen. Sie haben also
eine ausgeglichene Energiejahresbilanz und weiterhin einen
Energiebezug aus dem Netz. Diese Bilanz kann liber die

e m—— regenerativen Ertrage i. b. durch Faulgasverstromung, PV und
Anlagenkonzepte Windkraft sowie durch zusatzliche Effizienzmaf3nahmen erreicht
werden. [...]

Hintergrund & Grundlagen

Definitionen

Abgewandelt nach (energie.de)

Potenziale

Eine energieautarke Klaranlage, nutzt ,,rund um die Uhr“ lokal ?
Markte fiir Flexibilitat verfligbare Energietrager und -quellen, i. b. Faulgas und ist somit

nicht von externen Energielieferungen abhangig sind. Die e
Schlussfolgerung energieautarke Klaranlage hat demnach keine Netzanbindung mebhr.
und Ausblick Abgewandelt nach (wikipedia.de)

2. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 16
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Hintergrund & Grundlagen
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Flexibilitatsoptionen und
Anlagenkonzepte

Potenziale

Markte fur Flexibilitat

Schlussfolgerung
und Ausblick
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Flexibilitat

Energieerzeuger

Beispiele

litatsopt
7,}31 ) Stromdefizitim
Stromuberschuss im ’%‘*ﬂ( Netz
Netz :"‘-5'\*».\
Erzeuger
hochfahren/
anschalten
[ BHKW h [ Redundantes BHKW |
Herunterfahren hochfahren

Energieverbraucher

Beispiele

Stromiberschuss im
Netz

\ v,

Batterie laden,
Druckluft erzeugen

Elektrolyse betreiben

—

Stromdefizitim
Netz

Verdichter abschalten,
Schlammentwasser.

(

des Anfahrens)

Stromverbraucher bzw. -erzeuger = Flexibilitatsoption
Flexible Fahrweise = flexible Last = Dienstleistung
Markt: abh. von Anlagencharakteristik (z. B. Geschwindigkeit

abschalten,

J

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer
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arrivee 1 Flexibilititsoptionen ... I3 s

... im Klaranlagebestand

Mechanische Reinigung Biologische Reinigung
e || g w TR l

Kiargas (CH4)

- - - - -

_lWérme

®===ap Stom
w—p (Ab-)Wasser
= + == P Gas
m— Kldrschlamm
Gas-/Stromerzeugung s el Wiérme
Gas-/Stromverwertung

2. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 18
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Hintergrund und
Grundlagen

Definitionen

Flexibilitatsoptionen
und Anlagenkonzeptel

Potenziale

Markte fur Flexibilitat

Zusammenfassung
und Ausblick
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Flexibilitatsoptionen ...

... im Klaranlagebestand

Zulauf

Abwasser |

I.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
s KAISERSLAUTERN

Mechanische Reinigung Biologische Reinigung

Kontinuierliche Prozesse

Diskontinuierliche Prozesse

Gas-/Stromerzeugung
Schlammbehandiung Gas-/Stromverwertung

] Ablauf

w—p (Ab-)Wasser
- s e » Gas
w— Klarschlamm

Warme

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer
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arrivee 1 Flexibilititsoptionen im Bestand

Regeloptionen:

e Intermit-
tierender
Betrieb

e Nutzung von
Reinsauerstoff

- J

Regeloptionen:

e Co-
Fermentation

e Zusétzliche
Methanpro-
duktion durch
Zugabe von H,

- J

( N ( ) Lokale ( Strom- und
GroRter Konstante CH, Zwischen- Warmeopr:oduktu
Stromver- Produktion speicherung
braucher

Regeloptionen:
e Zwischen-
speicherung
zur effizienten
Nutzung des
BHKWs und
des
Elektrolyseurs

Regeloptionen:

e Nutzung bei
freien
Kapazitaten

e Nutzung von
redundanten
BHKWs und
Notstrom-

aggregaten

Bestand

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer

It

B TECHNISCHE UNIVERSITAT
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+ weitere Aggregate z. B. der
Schlammentwasserung oder

Netzersatzanlagen

20



arriv 1 Potenziale im (optimierten) Bestand - KWK I3 st

Hintergrund und Datengru ndlage:

Grundlagen " Bundesweite Auswertung Klaranlagennachbarschaften

= Abgleich mit kommunalen Lageberichten
Definitionen = D> EW =104,1 Mio. E

anaerob —

Flexibilititsoptionen Potenzialermittlung fur

und Anlagenkonzepte | Ist-Zustand und optimierter Bestand.:
= |st-Zustand:

= QOptimierter Bestand:
= Vollausstattung mit KWK (BHKW, Gasturbine)

Mérkte fir Flexibilitat = Steigerung der Energieausbeute (Repowering, Hoch-Last-Faulung,
Betriebliche Optimierung, Desintegration)

Zusammenfassung = Umstellung auf Faulung (> 10.000 E)

und Ausblick =  Ausnutzung von Kapazitatsreserven
(Schlammbehandlungscentren 2.000 bis 10.000 E, Co-Vergarung)

2. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 21



arrivee 1 Potenziale - KWK I3 isessivem

2. Sept. 2016

Potenzialbereich Jahresprimar- Strom- Leistung
energiemenge!) | produktion?

MW, ]
[TWh/a] [TWh,/a]

645 4,5
Ausriistung aller Anlagen mit
KWK-Aggregaten 88 0,6
Steigerung der Energieausbeute 101 0,7
Umstellung auf Faulung 173 — 259 1,1-1,7
Kapazitatsreserven - A
Schlammbehandlungscentren 47-70 0,3-0,5
Kapazitatsreserven - B
BN e (266 — 489) (1,7-3,2) (0,6 -1,3) (63 —145)

Gesamtpotenzial 407 - 517

72-79 T 21-26  241-298

1) Energiegehalt Methan: 6,5 kWh/m?3

2) Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 0,32 — 0,4

(Schaferet al. 2015)

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer
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Hintergrund und
Grundlagen

Definitionen

Flexibilitatsoptionen
und Anlagenkonzeptel

Potenziale |

Markte fur Flexibilitat

Zusammenfassung
und Ausblick

2. Sept. 2016

® potenziale - KWK

conversion to anaerobic sludge
digestion

use of unused gas

B max
E min

[Mw]

efficiency improvements

400

sludge assembly centres

use of external fermentation

substances
[MWel) 20 40 60 80 100 120 140 160
e s —:“‘“‘_—A i}

——t— energy generation
minimum potential
maximum potential

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer

(Schéafer et al. 2015)
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arriv 1 Weitere Potenziale im Bestand I3 isessivem

Hintergrund und arrivee-Pilotanlage Radevormwald
Grundlagen

= Datenblatt je untersuchtes Aggregat:

= Sandfanggeblase

Definit . :
ernitionen = Bellftung (Biologie)

= Rihrwerke (Biologie)

Aggregat

Flexibilitédtsoptionen = Riicklaufschlammpumpen
und Anlagenkonzepte | Baugruppe

= Rezirkulationspumpen - —— A ¢

= Heizschlammpumpen (Faulturm) Nutzbare Levstu_

Potenziale = Rohschlammpumpen (Faulturm) -
= Rihrwerke (Faulturm) i
Maérkte fir Flexibilitat = Seihbandanlage/USS-Pumpen :::::
= Kammerfilterpresse -
Zusammenfassung (o]
und Ausblick Restriktion 2 Bysss, oren: (mg/]

2. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 24



Erschlieen der Bestandspotenziale [ & KA'SERSLAUTERN

arrivee-Pilotanlage Radevormwald

= Erste Potenzialabschatzung zum Aggregatemanagement:
= Positive Flexibilitdit 110 bis 160 kW (Abschalten)
= Negative Flexibilitdit 6 bis 35 kW (Zuschalten)

= Senkung des Energieverbrauchs kurzzeitig auf bis zu 24% E_.. und Erh6hung auf
117%

(ANTZ AN VAN
X)X} x)
i: Tafse

2. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 25
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arriv ¥ ErschlieRen der Bestandspotenziale

arrivee-Pilotanlage

Hintergrund und
Grundlagen
Radevormwald
- = Nachster Schritt: Simulation
Definitionen o
= Marktabhangigkeit
=  Auswirkung auf die
Flexibilitdtsoptionen Reinigungsleistung
und Anlagenkonzeptel
] fo]
. EEs>—>
= = Grundlage fir Ol A — >
POtenZia|e I [eTwFs
Handlungsempfehlung zur B> —foae}—> e
Potenzialermittlung fiir Betreiber = ) S
Markte fur Flexibilitat - o
Zusammenfassung M oo -
. H, m ly_V_NED
und AUSbI'Ck ” =) s StalEindick~3L
[Regelenergie > .
— —’ 02 Konzept I‘:f i ’
= »l o (Salomon et al. 2016)
m—’_’a Mulspor t
26
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Hintergrund und
Grundlagen

Definitionen

Flexibilitatsoptionen
und Anlagenkonzepte Il

Potenziale

Markte fur Flexibilitat

Zusammenfassung
und Ausblick

2. Sept. 2016

Flexibilitatsoptionen ... [ & KAISERSLAUTERN

... durch innovative Anlagentechnik

Hintergrund:

= Nutzung vorhandener Infrastruktur
- Faulturm, BHKW, Gasspeicher

= Verwertung vorhandener Ressourcen
—>regeneratives CO, im Faulgas

= Optimierung der Flexibilitats- und Speicheroptionen e Fompron
—>Bessere Reaktion auf Situation in den Netzen NaETen EIES=

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer 27



2. Sept. 2016

arrivee 1 Flexibilitdtsoptionen ...

\ 4

\ 4

] ™
H>O wird zu H,

und O,
aufgespalten

Regeloptionen:
Nutzung bei
Energieliber-
schuss im
Netz
Produziert O,
und H, ; H,
wird fur die
Methan-
aufbereitung
bendotigt

-

\" ; AN 4 AN N
COz und Ha Verdlchtu.ng Speicherung Stromdirekt-
werden zu CH, von Luftim von O.aus der speicherun Umwandlung
und H,O Druckluft- Elekirol se P 9 Strom in Warme
umgewandelt speicher y Regeloptionen:
. ) gelop ; Regeloptionen:
. ) . . Regeloptionen: e Nutzung bei )
Regeloptionen: Regeloptionen: e Nutzung bei Eneraie- e Nutzung bei
e Nutzung bei e Nutzung bei Ener ieg- ubergchuss Energie-
Energie- Energie- >T9Ie - Uberschuss
- - defizit im bzw. -defizit .
Uberschuss Uberschuss Netz im Netz im Netz
im Netz ) im Netz ) Y ) )

arrivee 5§

Innovative Technologien
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Potenziale innovative Anlagentechnik

Datengrundlage und Annahmen:

Flexibilitatspotenzial durch Elektrolyse:

Wasserelektrolyse:
Uberschiissiger
EE- Strom

2Hzoesz+o2

EW,, .erop = 104,1 Mio. E (Status-Quo)

CO,-Anteil im Faulgas 35%, Faulgasanfall 21,3 |/ (E-d)
ca. 4.000 Vollbenutzungsstunden der Elektrolyse
Zwischenspeicherung H,

Methanisierungs-
reaktion:
CO,- Quelle

i .
I : TECHNISCHE UNIVERSITAT

s KAISERSLAUTERN

4H2+C02—)CH4+2H20/

Potenzialermittlung fir 100%-
Verwertung des CO,-Anteils im Faulgas

*

ca. 1.400 MW
- ca. 9 fache heutige KWK-Leistung

Speicherung von 4.000h - 1.400 MW = 5,6 TWh
EE-Strom in CH,

Langzeitspeicherung
Realisierungszeitraum: ab ca. 60% EE-Strom im Netz

Oliver Gretzschel, Henning Knerr, Michael Schafer

Elektrolyse

7

Methanisierung

7

4 ] N
H,O wird zu H,

und O,
aufgespalten

Regeloptionen:

o Nutzung bei

Energieuber-
schuss im
Netz

¢ Produziert O,

und Hy ; Hy
wird fur die
Methan-
aufbereitung
benétigt
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arriv 1 Potenziale innovative Anlagentechnik ] F e

0 co

. e . KO 0w
Hintergrund und Vorteile Klaranlage Nachteil ol S
Grundlagen = Regeneratives CO, vorhanden = Heute keine Wirtschaftlichkeit... S 4 R
. . . .. . lektrolyse hanisierung
= Keine Abscheidung bzw. Aufbereitung = ... da (noch) unglinstige
des CO, erforderlich Rahmenbedingungen /A /4
Definitionen = Verwertungspfade fiir Sauerstoff aus . ——— e
Elektrolyse Alternativen HOWIGZUHy | | e 24 O
. Lo aufgespalten und H,0
= SchlieBen von Stoffkreislaufen = Nur H,-Erzeugung und I
Flexibilitatsoptionen = Nutzung der Abwarme der Elektrolyse Nutzung/Einspeisung + Mg || g o
und Anlagenkonzepte Il im Faulbehalter schuss im berschuss
o Produziert O, im Netz
= |n kommunaler Hand marnin |
Vethan.
Potenziale Il "o " Belebungs- Abfluss ﬁgzbi;irgetnung

Kléaranlage

. .. ol aNgn.o Ozonung zur
Markte fur Flexibilitat Os- Spurenstoff Abfluss
TR elimination
Zusammenfassung
und Ausblick - Biologische Methanisierung
- Einspeisung
- Direkte Nutzung (Industrie) (Steinmetz 2016)
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Anlagenkonzept und Nutzungspotenziale O, [ & KAISERSLAUTERN

Fossiles Gas ersetzen CO,-Ressourcen
15 m3 CO,/h _ nutze
29 m3 CH,/h Speichergas
SEARAARARY ( \
: —— CH,
(95+%) . —  Strom
g3 — %
g o
© =
8 o Flexibilitat
O (95+%) Pos
A 60 m3 Hy/h
= % - Y A 4 \o Fle)(|b|||tay
8'6 . . f |
£5
_ - ) < °
S c [0 ©
- oS O
© < (> >
3T € H’—»
£ 2/2 9
o= 8 Q 30 m? O,/h
;20 '~| T %
g3
[ ©
S8] c
=]
50.000 E
15 /10 / 5mg DOC/I im Ablauf NK >
10,5 /7,0 /3,5 mg O/l >

30/20/10 m® Oy/h
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arrivee 1 Speicherumfang und Flexib

Flexibilitatsgrad nimmt zu

' (Gretzschel et al. 2016)
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ar ' Konzeptsteckbriefe fiir die 6 Anlagenkonzepte L KAISERSLAUTERN

Konzept I: Ausgangszustand - Status Quo Konzept IV: H,-Einspeisung Konzept VI: Methanisierung im externen Reaktor (biologische Methanisierung)

=Y

Fauiges

Faulgas

Hintergrund und
Grundlagen

Flexibilitat

Neg
Flexibiltdt

Neg
o5 Flexibiitat
Flexibilitat

Pos.
Flexibilitét

Definitionen ]"J‘—,J

Ausfiihrung zu
zeptbeschreibung ~

Ko

& §

“Tatgurgs A Reinigungssiuic
‘pruzessa Ouoniarn

Flexibilitatsoptionen e

den Anlagenbestand um den Baustein del Beschreibung

L chiissigem®-s

t auf den

Beschreibung Die Flexibilitatsbetrachtung richtet sicl
d A I k t I I Anlagenbestand. Dabei werden sowohl
un n agen onzep e entlang des FliBeweges als auch der K
Gasspeicherung fir neg. und pos. Flexi
Bereitstellung negativer Flexibililtit du
Betrieb geeigneter Aggregate. Klargas wi
zeitversetzt verstromt. Bereitstellung po
Leistungszuschaltung und Abschaltung
Umsetzungskriterien |BHKW.

Beschreibung

se

pt kombiniert den Baustein der Wasserelektrolyse mit dem
isierung des g in einem separaten

ei kommt ein Reaktor zur Anwendung, in dem der Prozess des
Methansierung ablauft.

den Methan mit eins peisefshigem Reinheitsgrad kann wie folgt

Anlagente 1

er

itspeicherung mit

ktur

gegeniib 8Tin, dass somit eine Lan|

echte hrleistet wird mvorhanden BHKW ggf. weiterem BHKW

kann der Sauerstoff einer

[ J
n ren(\ Anschluss an Gasinfrastruktur (Speicher)

xibilitatse

Stromverbraucher

Pote n Z i a I e Stromverbraucher

Flexibilitat der Verbraucher muss
sichergestellt sein

Methan/Wasserstoff-Einspeisung

Kriterien zur Einspeisung Gl

Relevante Stromerzeuger (z. B. BHKW, ...) { { ] Relen 5
o o elevante
Flexibilitdtsebenen  |stromverbraucher (Aggregatemanagem sl Flexibilititsebenen
g X
Innovative Technologien 5 lagentechnologien X

Art der Flexibilitat

Art der Flexibilitat

Flexibilitatsbausteine |BHKW NEG
o F\exlb\l\lasbausleme Flexibilitésbausteine pos () NEG ()
o 00 B[\ B[]RX Verdichter + weitere Aggregate NEG g pos_
arKte tur riexiplilita I Gith etere gzt [pos O
Konzeptstufe Status-Quo POS O NEG O
Wasserstoff KonZbtstufe Konzeptstufe E
Methanisierung B
EE-Umwandlung Stromverbrauch 100 e "
(Systemwirkungsgrad) |, -~ J RS andling 100 (%]
o [ = (Systemwirkungsgrad)
Power-to-Gas-to-Power d - b B Es52%
f o = OWer-to-Gas-to-Power |1n \d Warme Hmw Jower-to-Gas-to-Power | inkl. Warme: 41499%
Zusammentassung R T S e T
" — |w/e) Potenziale POS kW] Pos ..bundesweit | (kW]
un d A us b I |C k Potenziale NE6 | pumdesurit e Theoretische epesifisch G - - = oo
— — Potenziale NEG i .| kw) NEG e EseEn | kw)
Kur i vorhandener Gasspeicher — o o —
Kur icher +neuer H2-Speicher P! pi icher +neuer H2-Speichy
Elzzeil pelcue - Langzeits peicher Erdgasinfrastruktur (Gasnetz) Langzeitspei 5
sonstige - sonstige - sonstige -
Kur cher. [kWh/E] Kurzzeitspei ifi [kwh/€] Speicherkapazitit Kurzzeitspei i [kwh/E]
Kurzzeitspeicher...bundes weit [kwh] Kurzzeitspelcher.. bundeswelt Tkwh Kurazeitspei q Tkwh
Langzeitspeicher..spezifisch [kWh/E] Langzeitspeicher...spezifisch [kWh/E] | ispei i [KWh/E]
Langzeitspeicher...bundesweit [kwh] e e Tkwhi me———— ; Twhi
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Hintergrund und Systemdienlicher Einsatz

Einsatzort: Ubertragungsnetz == = %
S R N Funktion: Frequenz%alt%ng (50 Hertz) ff
Produkt: Regelenergie \,\l
- Markt: aktiv @
Definitionen Netzdienlich Vil
Marktdienlicher Einsatz / 0 \
Einsatzort: Spotmarkt der Strombdrse  *, < %~
Flexibilitdtsoptionen Eun(l;tlli)n DVerv'A‘VﬁrtudngI EE- Lchberschusse
rodukt: Day-Ahea ntraday (www.enegymeteo.de, 2016)
und Anlagenkonzepte Il S M Markt: aktiv
System- Markt- Netzdienlicher Einsatz
Potenziale Il dienlich dienlich Einsatzort: Verteilnetz

Funktion: Spannungshaltung, Betriebsmitteleffizienz
Produkt: noch nicht definiert

Markt: noch nicht aktiv
Markte flir Flexibilitat

Anlagenkonzepte werden hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit unter
Berlcksichtigung unterschiedlicher
Marktoptionen untersucht  ........00
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N
Netzdienlich

arriv ¥ Lokal-netzdienlicher Flexibilitatsbedarf = T3 sy

System- Markt-
dienlich dienlich

Hintergrund und Tagesbeispiel: Grenzwertverletzungen im vorgelagerten
Grundlagen Netz (Spannung / thermische Belastung)
Behebung durch Leistungsanpassung der KA

o
&
[ J

Definitionen 3 e Bestimmung des netzdienlichen
s Flexibilitdtsbedarfs mit Zeitreihenberechnung
Flexibilititsoptionen & * negativer Bedarf = Netzentnahme erhdhen
und Anlagenkonzepte |I * * positiver Bedarf = Netzentnahme reduzieren
Netzknoten
Potenziale Il
) ) o 0 Der KA vorgelagertes Verteilnetz Radevormwald:
Markte fiir Flexibilitat LI I| 1]
é%_oé_ | P ,T N ‘A A A
_g)ﬁ ’ A = L L .
Zusammenfassung < 5227 I I I I I I I I I I 1 | ! ! 1 1 1 1 1 1 1 | Kléranla e
und Ausblick 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11Uh1r22e1i: 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 g

: L
(Schmitt 2016) | :|7 l (Q:
A4 v
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' Lokal-netzdienlicher Flexibilititsbedarf = & [ SRR

System- Markt-
dienlich dienlich

Leistung Erkenntnisse fur die exemplarische
c (MW] . Konstellation aus Netz, Szenarien und
o ; , ; , , Zeitreihen (Radevormwald OG 2035):
i v b h v ; i‘ Energie
;ff IMWh] ¢  Kumulierte Abrufdauer: ~42h/Jahr
) e  Uberwiegend kurze Einzelabrufe: 15-30 min
<  Max. Amplitude: 440kW Leistungsaufnahme
. ) ) e  Keine Leistungsabgabe erforderlich
) e Speicherkapazitat von 400-600 kWh fiir den
) 'O""P Grol3teil der Abrufe ausreichend
max. Bedarfsraum vl - GroéRenordnung der Netzprobleme liegt im

Potenzialbereich der Klaranlage!
Auch Teilbeitrage zur Problemldsung sind
sinnvoll!

- Berechnung und statistische Auswertung von weiteren Konstellationen aus
Netztopologie und Versorgungsaufgabe in Bearbeitung!

(Schmitt 2016)
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a rriv 1 Die Klaranlage auf dem Weg zum integrierten
Energiesystemdienstleister

Hintergrund und Flex-Potenzial 150 MW 300 MW ] 1.400 MW

0

I—: TECHNISCHE UNIVERSITAT
s KAISERSLAUTERN

Grundlagen

0

EE-Strom-Ausbau

Definitionen

R i
Flexibilitatsoptionen heute 2030

und Anlagenkonzepte Il

Flexibilitats- &
Speicherbedarf
Potenziale I rechiioR lexibilitit
rscnilielsen von riexiplilitats- se o o
und Speicheroptionen BHKW ausgewdhlte Aggregate Elektrolyse und Methanisierung
Markte fir Elexibilitat Potenzialerhéhung Umstellung & Optimierung Faulung Re-Powering KWK C-Ausschleusung ...
Effizienzsteigerung...
Zusammenfassung
und Ausblick _ * Energie-N ienstleister * Nahrst rant
Funktionen Il Abwasserreiniger !! + . Strompro * Rohstof; uzent

. Spemherg!sp!)duzent * Bioraffifferi®
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»In der Wasserwirtschaft
sehe ich groRes Potenzial«

DEMAND-SIDE-MANAGEMENT Hannes Seidl, Geschaftsbereichsleiter bei der Dena, regt an,
bei Energieaudits die Energieeffizienz und die Flexibilisierungspotenziale zu untersuchen

Herr Seidl, die Dena hat mit Unterstiitzung des
Bayerischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft
in einem zweieinhalbjdhrigen Pilotprojekt
untersucht, wie Demand-Side-Management
(DSM) wirtschaftlich erfolgreich in Unterneh-
men eingesetzt werden kann. Was sind die
wichtigsten Erkenntnisse?

Das Pilotprojekt hat aufgezeigt, dass es in vie-
len Unternehmen Potenziale fur die Anpas-
sung der Stromlast an die Erzeugung das so-
genannte Demand-Side-Management (DSM.)
gibt. Auch Vermarktungswege fur diese Po-
tenziale sind bereits vorhanden. Die Erschlie-
Rung von flexiblen Lasten in Unternehmen
hangt aber stark von den Markt- und Rah-
menbedingungen ab. Die Rahmenbedingun-
gen sind immer noch sehr anspruchsvoll und
auf Unternehmen der Energiewirtschaft, wie
etwa Kraftwerksbetreiber, zugeschnitten und

- FRR S P L S 3. .a

2. Sept. 2016

Wie interessant ist DSM generell als Geschafts-
feld fiir kommunale Unternehmen?
Insbesondere im Bereich Wasserwirtschaft
sehe ich grofle Moglichkeiten. Bei allem, was
mit Pumpen zu tun hat, sei es fir Trink- oder
Abwasser. Auch die Rithrwerke bei Klaran-
lagen lassen sich, solange es der biologische
Prozess zulasst, bis zu einem gewissen Grad
flexibilisieren. In Summe stecken da schneil
ein paar Megawatt drin.

Gibt es weitere Anwendungsfelder in Sachen
DSM fiir kommunale Unternehmen?

Auch die Flexibilisierung von KWK-Anlagen
durch Power to heat ist ein wichtiges Poten-
zial fur die Zukunft und wird eine Relevanz
haben fur die Kommunen Diese werden sich
ganzheitliche Strategien tberlegen miissen,
wie sie am effizientesten Warme bereitstel-

Oliver Gretzschel,

ne Unternehmen hat und wie diese angelegt
sind. Man benotigt im jeweiligen Prozess eine
gewisse Flexibilitat. Wenn der Prozess konti-
nuierlich durchlauft oder durchlaufen muss,
fehlt die notige Variabilitat. Deshalb wird ir-
gendwo in der Produktion ein gewisser Spiel-
raum benotigt Da lassen sich nicht alle Un-
ternehmen einer Branche uber einen Kamm
scheren. Wir hatten einen Papierhersteller,
die UPM GmbH, der sich sehr intensiv im Pro-
jekt eingebracht hat und auch eine grofe Ein-
zelleistung von 25 MW vermarktet. Bei einem
anderen Papierhersteller war eine Potenzial-
priifung hingegen gar nicht gewollt und der
Analyseprozess wurde rasch abgebrochen.

Welche Mindestgrofe sollte eine flexible Last
aufweisen und bei welchen Prozessen besteht
ein hohes Vermarktungspotenzial?

- -

Henning Knerr, Michael Schafer
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