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arriv 1 Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf

Hintergrund & Grundlagen

Flexibilitatsoptionen

Markte fir Flexibilitat

Anlagenkonzepte

Potenziale

Schlussfolgerung
und Ausblick

13. Sept. 2016
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(Stadler 2012)
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I.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
s KAISERSLAUTERN

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 %



arri\ ' Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf [ & KAISERSUAUTERN

Hintergrund & Grundlagen +

2 zentrale Fragen:

Flexibilitatsoptionen

" Wie kann die Netzstabilitat sowohl im
Ubertragungsnetz (Frequenzhaltung) als auch im
Anlagenkonzepte Verteilnetz (Spannungshaltung) auch zuktnftig

sichergestellt werden?

Markte fur Flexibilitat

Potenziale

" Wie kdnnen diese Energieuiberschisse sinnvoll
Schlussfolgerung verwertet bzw. gespeichert werden OHNE
EE-Anlagen abzuregeln?
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Hintergrund & Grundlagen

il
/
]

® TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN

Verbraucher mit
BHKW

ccccccccccc

Flexibilitatsoptionen

Innovative Technologien
als Schnittstelle; .......

1In| erung

snetz‘”~ .

Markte flr Flexibilitat =~ — — pre——
- } { Saversioff )
Auf K
CE:-:L Ahnehrneo
Anlagenkonzepte Belabungsback
Potenziale e
Kldranlage
BHEY Abwarme
Schlussfolgerung E———
und Ausblick
Monovarbrennung Trocknung
13. Sept. 2016
Faulbehalter

I S rm
T.l EE

Systemldsung zur
Integration von
Klaranlagen mit
separater, anaerober
Schlammestabilisierung in
ein Speicher- und
Regelenergiekonzept.
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Hintergrund & Grundlagen —>F Iltatsopt
| .
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Flexibilitdtsoptionen ‘33..3 S
& /AN Stromdefizitim ¥el J/SF  Stromdefizitim
) (A / [ A
. . ‘ Net ¥ \
% Stromut;\z:zchussnm }@ etz > | stromaberschussim E‘I‘jﬁ( Netz
Markte flr Flexibilitat o ' oo Netz '
L Erzeuger @
hochfahren/ L
anschalten

Anlagenkonzepte

Potenziale f \

Stromverbraucher bzw. -erzeuger = Flexibilitatsoption

S Flexible Fahrweise = flexible Last = Dienstleistung
chlussfolgerung O o _
Vel AT Markt: abh. von Anlagencharakteristik (z. B. Geschwindigkeit

des Anfahrens)

J
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Hintergrund & Grundlagen
Flexibilitatsoptionen
Markte fur Flexibilitat
Anlagenkonzepte

Potenziale

Schlussfolgerung
und Ausblick

13. Sept. 2016

Belebung

7

Grofiter
Stromver-
braucher

Regeloptionen:

o Intermit-
tierender
Betrieb

e Nutzung von
Reinsauerstoff

J

Konstante CH,
Produktion

Regeloptionen:

e Co-
Fermentation

e Zusétzliche
Methanpro-
duktion durch
Zugabe von H,

- /

Lokale
Zwischen-
speicherung

Regeloptionen:

e Zwischen-
speicherung
zur effizienten
Nutzung des
BHKWSs und
des
Elektrolyseurs

4 Strom- und
Warmeprodukti
on

Regeloptionen:

e Nutzung bei
freien
Kapazitaten
Nutzung von
redundanten
BHKWSs und
Notstrom-

J

aggregaten

+ weitere Aggregate z. B. der
Schlammentwasserung oder
Netzersatzanlagen

' Flexibilitatsoptionen , heute & morgen“

i .
I B TECHNISCHE UNIVERSITAT

= KAISERSLAUTERN

H:0
o N o |
" Hz - + %
0,
Elektrolyse Methanisierung IDruckqutspeicher Sauerstoffspeicher Batterie Power-to-Heat

7

2

2

2

4 ] 2
H,O wird zu H,

und O,
aufgespalten

Regeloptionen:

e Nutzung bei
Energieuber-
schuss im
Netz
Produziert O,
und Hy ; Hy
wird fur die
Methan-
aufbereitung
benétigt

(" co,und H,

werden zu CHy4
und H,O
umgewandelt

4 Verdichtung

von Luftim
Druckluft-
speicher

~

-
Speicherung

von O, aus der
Elektrolyse

-

Stromdirekt-
speicherung

Regeloptionen:

~

( )

Umwandlung
Strom in Warme

Regeloptionen:

Regeloptionen: Regeloptionen: .Re’g\;‘ilt(;ztrl]onsgi: ¢ Erl:gruineg— bei e Nutzung bei
e Nutzung bei e Nutzung bei Ener ieg- Ubergchuss Energie-
Energie- Energie- defizi% im bzw. -defizit Uberschuss
Uberschuss Uberschuss Netz im l\ietz im Netz
im Netz im Netz
AN \ AN J
I I NN I N NN N e .
Potenzialabschatzung
NN BN N BN BN B BN N |
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arrivee 1 Einsatzméglichkeiten fiir Flexibilitit I3 isessivem

13. Sept. 2016

S

System-
dienlich

Systemdienlicher Einsatz

Einsatzort: Ubertragungsnetz
Funktion: Frequenzhaltung (50 Hertz)
Produkt: Regelenergie

Markt: aktiv

Marktdienlicher Einsatz Virluelles
Einsatzort: Spotmarkt der Stromborse

Funktion: Verwertung EE-Uberschiisse ﬂ
Produkt: Day-Ahead, Intraday
Markt: aktiv 1 N

Netzdienlicher Einsatz
Einsatzort: Verteilnetz
Funktion: Spannungshaltung, Betriebsmitteleffizienz
Produkt: noch nicht definiert

Markt: noch nicht aktiv

(Gretzschel et al. 2015)

Oliver Gretzschel, Michael Schéfer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus 8



arriv ¥ Ubersicht Anlagenkonzepte I3 isessivem

Klaranlage Flexibilitat

Anwendungsmoglichkeiten

Hintergrund & Grundlagen

Anlagenkonzepte

o[ w [ v v v [ I
FleXibiIitétSOptionen Aggregatmanagement _
KWK-Anlagen (BHKW)
VPSA Elektrolyse _
Methanisierung
M a rkte fu r F | eXI b| I |tat H,-Beimisch. H,-Einspeisung Faulgas-BHKW Einspeisung

0O,-Nutzung in Biologie /Ozonherstellung

IST-StatursQuo; DL-DruckLuft; N-Nutzung;E-Einspeisung; I-InSitu (im Faulbehélter); ER-ExternerReaktor (Biol.Meth.); SR-SabatierReaktor

4

Technische Kriterien (Restriktionen) Wirtschatftliche Kriterien (Anreizsignale)

Marktbedingungen
Potenziale Speicherauslegung Arbeitspreis

Schlussfolgerung ‘ .'

und Ausblick Optimierter Betrieb der Klaranlage, unter Beibehaltung der Reinigungsleistung

Em - e

13. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus 9
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Restriktionen Abwasserreinigung (Ablaufwerte)



arriv 1 Potenziale im (optimierten) Bestand — KWK T —

s KAISERSLAUTERN

(Anlagenkonzept I)

Datengrundlage:
= Bundesweite Auswertung Klaranlagennachbarschaften

= Abgleich mit kommunalen Lageberichten
Flexibilitatsoptionen = D FEW =104.1 Mio. E

anaerob —

Hintergrund & Grundlagen

Potenzialermittlung fur

VIArite far Flexibriitat Ist-Zustand und optimierter Bestand:
= |st-Zustand:
Anlagenkonzepte = KWK-Bestand heute

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

Potenziale = Steigerung der Energieausbeute (Repowering, Hoch-Last-Faulung,
Betriebliche Optimierung, Desintegration)

Schlussfolgerung = Umstellung auf Faulung (> 10.000 E)

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

13. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus 10



arrivee 1 Potenziale - KWK

13. Sept. 2016

Potenzialbereich Jahresprimar-
energiemenge!)

[TWh/a]

Ausriistung aller Anlagen mit

KWK-Aggregaten 88 0,6
Steigerung der Energieausbeute 101 0,7
Umstellung auf Faulung 173 — 259 11-17
Kapazitatsreserven - A

Schlammbehandlungscentren 47-170

Kapazitatsreserven - B

(266 —489) (1,7 -3,2) (0,6 —1,3) (63 —145)

72-79  21-26 | 241-298

Externe Substrate

Gesamtpotenzial 407 - 517

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

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

(Schaferet al. 2015)

Oliver Gretzschel, Michael Schéfer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus
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arriv ¥ Weitere Potenziale im Bestand I3 s

Hintergrund & Grundlagen |~ @rrivee-Pilotanlage Radevormwald
= Datenblatt je untersuchtes Aggregat:
= Sandfanggeblase — ]
Flexibilitdtsoptionen B i . saress .
= Beliiftung (Biologie) P Biokgische
. . . Installierte Nennleistun 445,0
. RU h rWe rke (BIO|OgIe) Nutzbare Leistung - (+)61,6-98,9 kW]
Einsatzbereich Positive Flexibilitat
Markte fur FleXibiIltat = RUCkIanSChIammpumpen Jahresnutzungsstunden 8.760 [h/a]
Min. Abschaltdauer 5 [min]
" Rezirkulationspumpen o - o
. Anfahrzeit 10 [s]
= Heizschlammpumpen (Faulturm) Aofahrzeit 5 s
An Iage - ko e pte :es:rt:on ; CNH4,Bbca: <<Cc:H4,BBab,Grenz {";/Q/ll
= Rohschlammpumpen (Faulturm) e )
- R u h rwe rke Fa u |t urm Aggregat Riicklaufschlammpumpen | ;j
( .. ) Baugruppe Nachklarung T
Potenziale = SEIhbandamagE/USS-PU m pen Installierte Nennleistung 90,0 [kw]
Nutzbare Leistung (+) 16,07 - 23,63 [kW1]
u Ka mme rf| |te r p resse Einsatzbereich Positive Flexibilitat
Jahresnutzungsstunden 8.760 [h/a]
Min. Abschaltdauer 5 [min]
Schl USSfOIge rung Max. Abschaltdauer 120 min]
und Ausblick st a0 "
Abfahrzeit 5 Is]
Restriktion 1 Hist < Harenz [em]
Restriktion 2 Qs <500 [I/'s]
13. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt, Inka 12
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Hintergrund & Grundlagen
Flexibilitatsoptionen
Markte fur Flexibilitat
Anlagenkonzepte

Potenziale

Schlussfolgerung
und Ausblick

13. Sept. 2016

I.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN

Erschlielen der Bestandspotenziale

arrivee-Pilotanlage
Radevormwald

= Ermittlung der Potenziale mit Hilfe
der Simulation

= Grundlage der

Handlungsempfehlungen zur
. g .p ..g . E}_ E_ ®_’ ASM3m
Potenzialermittlung fiir Betreiber O~&3 | L o
(RS ||
R ol — LEE
out —{ Mechanische sute - ITII:chen Biologie
» Grundlage fiir die Einbindung  mw e | o
. . = Segrist2002 CHy BHKW E
der KA Radevormwald in ein i3 - . T p—
virtuelles Kraftwerk m — Mm-i!iii -
MaschEindick Siegng2002 MaschEntw =
am Slatil
[Regelenergie -, ;
p— —‘ 02 Konzept f’:
m+ -
Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus 13



a rriv 1 Simulation von Flexibilitatsoptionen: SRL
-Bedienen aller Abrufe ohne Restriktion-

I—= TECHNISCHE UNIVERSITAT
s KAISERSLAUTERN

5.00 . = Eingangsdaten:
SauerStOffkonzentratlon = Zulaufbelastung zur Klaranlage
Hintergrund & Grundlagen = 2014
g g ED 4.00 = Markte und Flexibilitdtsbausteine:
— = SRL und MRL
c 3.00 fur Geblase,
._8 Riicklaufschlammpumpe und
D epes e . © Seihband
Flexibilitatsoptionen £ 2.00 , = Ergebnis:
Y = Leistungsaufnahme der
g 1.00 Klaranlage
~ . Ammoniumablaufkonzentratio
.. . AN aNono n BB & NK
Markte fur Flexibilitat 0.00 =  Ableitung und Optimierung von
01.01.2014 20.02.2014 11.04.2014 31.05.2014 20.07.2014 08.09.2014 28. Restriktionen
Ablauf BB2: NH-N-Konzentration
Anlagenkonzepte 7.00 ST
— 6.00
S~ I
téo 5.00 SRL 2014
Potenziale S 4.00
£3.00
C
Schlussfol S 2.00
chlussfolgerung S
und Ausblick

0.00
01.01.2014 20.02.2014 11.04.2014 31.05.2014 20.07.2014 08.09.2014 28.10.2014 17.12.2014

13. Sept. 2016 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus 14
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Hintergrund & Grundlagen

Flexibilitatsoptionen

Markte fur Flexibilitat

Anlagenkonzepte

Potenziale

Schlussfolgerung
und Ausblick

13. Sept. 2016

' Simulation von Flexibilitatsoptionen: MRL

-Bedienen aller Abrufe ohne Restriktion-

Signale

aus Markt-

potenzial

MRL-2014

(positiv)

Restriktion
NH,-Konz.
(Ablauf BB)

>=1
>=0,5

I.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
s KAISERSLAUTERN

Uhrzeit
[+]

~  Dauer: min. 15 min; max. 10h 45min
Anzahl der Abrufe: 402 a 15 min :
! '

: I, :

= AR

o

. | - i . :
1 1 . [ 1
18 : I | Sl £ ) .
- I ] ' SR
= - :
i‘ Wints Friihjahr | ! Sommer Herbst LlinteJ
—— = Nachste Schritte:
: = |ntegration der Restriktionen der ,Datenblatter’ (z. B. max.
Abrufdauer) in das Modell zur
T = Sicherstellung der Einhaltung der Abwasserreinigung
= QOptimierung der Restriktionen
- = Erstellung Regelkonzept zur Marktintegration
= | "~ Winter Friihjahr Sommer Herbst LlinteJ

Oliver Gre
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arriv ¥ simulation von Flexibilititsoptionen ] F GEsERSITRRY

Hintergrund & Grundlagen

Flexibilitatsoptionen

Markte fur Flexibilitat

Anlagenkonzepte

Potenziale

Schlussfolgerung
und Ausblick

13. Sept. 2016

Flexibilisierung positiv.  negativ  positiv  negativ positiv negativ positiv negativ
Bewertung (+/-) + + + - + + + +
Aggregatetyp BHKW Aggregate BHKW Aggregate
Einnahmen [€/a] 1.839 1.845 5.398 0 440 2.033 2.159 173
Betriebsstunden 4.632 4.632 8.760 2.920 4.632 4.632 8.760 2.920
Arbeitspreis [€/MWAh] 2.000 -2.000 2.000 -2.000 200 -200 200 -200
Abrufstunden 5,27 16,95 5,27 16,95 100,50 17,00 100,50 12,25
Leistung [kW] 160 80 120 25 80 80 120 25

SRL-Einnahmen: ca. 9.000 € MRL-Einnahmen: ca. 5.000 €

SRL: Alle Abrufe kdnnen bedient MRL: 80 % der Abrufe kdnnen unter

werden Einhaltung BB,, < 4mg/I bedient

werden
Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus 16
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Hintergrund & Grundlagen
Flexibilitatsoptionen
Markte fur Flexibilitat
Anlagenkonzepte

Potenziale

Schlussfolgerung
und Ausblick

13. Sept. 2016

wiin
H 1 H H B TECHNISCHE UNIVERSITAT
Potenziale innovative Anlagentechnik [ i KAISERSLAUTERN
Datengrundlage und Annahmen: Wassrslekirolyee: lﬁ N & -
EE-Strom 0 el o
" EWanaerOb = 104 1 MIO E (Status Quo) 2H2092H2+02 Elektrolyse Methanisierung
= CO,-Anteil im Faulgas 35%, Faulgasanfall 21,3 |/ (E-d) A A
= ca. 4.000 Vollbenutzungsstunden der Elektrolyse e aktion m p N
. . CO,- Quelle HOwirdzub | | = érl]”;u "
= Zwischenspeicherung H, i T I Retriad
4 Hz +C0, > CH,+2 H,0 ) umgewandelt
Regeloptionen:
. . . o Nutzung bei Regeloptionen:
Potenzialermittlung fir 100%- Erogtta | N b
. . etz iberschuss
Verwertung des CO,-Anteils im Faulgas e
— Vethan-
aufbereitung
benétigt
—

Flexibilitatspotenzial durch Elektrolyse: Bedarf:

= ca.l1,4GW = ab ca. 74 % EE-Anteil, ca. ab 2035:
= - ca. 9 fache heutige KWK-Leistung steigend bis 89 GW in 2050

= Speicherung von 4.000h - 1.400 MW = 5,6 TWh " Abregelung EE in 2015: 3,1 TWh

(SFV 2016)
(Gotzet al. 2016)

EE-Strom in CH,
Langzeitspeicherung

Realisierungszeitraum: ab ca. 60% EE-Strom im Netz
Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt, Inka Hobus
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Anlagenkonzept IV und Nutzungspotenzial O, [ & KAISERSLAUTERN

Fossiles Gas ersetzen CO,-Ressourcen
15 m3 CO,/h _ nutze
29 m3 CH,/h Speichergas
PEAAAEAASY ( \
———  CH,
(95+%) —  Strom
v 3 —_— 0O
(2]
o i
G 9 Flexibilitat
O (95+%) Pos
S o 60 m3 Hy/h
_ i 2 . @ O o)
a9
o ()
oL .
(%p]
- )
S c [0 ©
- o[/c O
e
v ol €
S 2458
e T g 2 30 m? O,/h
UL G
5 Sle F
[ ©
S8] c
=]
50.000 E
15/ 10 /5mg DOCI/I im Ablauf NK ->
10,5/7,0/3,5mg O/l >

30/20/10 m® Oy/h
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' Konzeptsteckbriefe fiir 6 Anlagenkonzepte E KAISERSLAUTERN

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

=Y

Fauiges

Faulgas

Hintergrund & Grundlagen ,

Neg.
Flexibilitat

Neg
Flexibiltdt

Neg
Flexblitat

0s. os.
Flexibilitat Flexibilitat

Pos.
Flexibilitét

LS )

Ausfiihrung zu
zeptbeschreibung ~

Flexibilitatsoptionen

m

& §

“Tatgurgs A Reinigungssiuic
‘pruzessa Ouoniarn

Ko

den Anlagenbestand um den Baustein del Beschreibung

L chiissigem®-s

M a rkte fu r F | eXl b | I |tat Beschreibung Die Flexibilitatsbetrachtung richtet sic taufden
Anlagenbestand. Dabei werden sowoh!
entlang des FliReweges als auch der K!
Gasspeicherung fir neg. und pos. Flexi
Bereitstellung negativer Flexibililtat du
Betrieb geeigneter Aggregate. Klargas wi
zeitversetzt verstromt. Bereitstellung po
Leistungszuschaltung und Abschaltung

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

Umsetzungskriterien |BHKW

[ ]
Ln ren(\ Anschluss an Gasinfrastruktur (Speicher)

xibilitatse

Stromverbraucher

Anlagenkonzepte

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 ()
E Verdichter + weitere Aggregate NEG N[’ pos ()
otenziale I dich eitere Aggregate pos ()
Konzeptstufe Status-Quo Pos NEG ()
Wasserstoff Kondibtstufe Konzeptstufe E
Methanisierung B
EE-Umwandlung Stromverbrauch 100 ® "
(Systemwirkungsgrad) oo I EE-Umwandlung 100/ [%]
g [ : (Systemwirkungsgrad)
Power-to-Gas-to-Power d - \ 2 75852%
S hl f | = = DWEr-10-Gas-to-POWe \w\d Warme uu 2UG! Jower-to-Gas-to-Power | inkl. Warme 41499%
chlussfolgerung T amm o o T T T
" o wm Potenziale POS kW] Pos ..bundesweit | (kW]
u n d ‘s u S b I I C k Potenziale NEG IEER .,.[[kw] theoretische .spezifisch L wre " " o /e
— — Potenziale NEG i .| kw) NEG e EseEn | kw)
Kur i vorhandener Gasspeicher 5 5 — 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] Kurzzei i il [kWh/E] Speicherkapazitit Kurzzei i i [kWh/E]
Kurzzeitspeicher....bundesweit [kwh] Kurzzeitepeicher...bundes weit Tkwhi Karazeitpel ; Tkwhi
Langzeitspeicher..spezifisch [kWh/E] Langzeitspeicher...spezifisch [kWh/E] | ispei i [KWh/E]
Langzeitspeicher...bundesweit [kwh] e e Tkwhi me———— ; Twhi
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