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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 %



arriv ' Strombedarf, -erzeugung & Speicherbedarf P

Hintergrund & Ziele +

Flexibilitat
2 zentrale Fragen:

I k . 4 oo, oo . "
Anlagenkonzepte = Wie kann die Netzstabilitat sowohl im Ubertragungsnetz

(Frequenzhaltung) als auch im Verteilnetz (Spannungshaltung) auch
il zuklinftig sichergestellt werden?

= Wie konnen diese Energieliberschusse sinnvoll verwertet bzw.
gespeichert werden OHNE
EE-Anlagen abzuregeln?

Handlungsempfehlungen

Kernbotschaften
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Hintergrund & Ziele

* Entwicklung einer Systemldsung zur Integration von
Klaranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung in ein
optimiertes Flexibilitats- und Speicherkonzept

Flexibilitat

Anlagenkonzepte

* Ldsungsansatze zur Bereitstellung von System- und
T — Netzdienstleistungen fur Verteil- und Ubertragungsnetze zum
Ausgleich fluktuierender erneuerbarer Energie
Handlungsempfehlungen ~ * ... @an der Schnittstelle Energie- und Wasserwirtschaft

Kernbotschaften

14. September 2017 5



arriv ' Flexibilitit in der Energieversorgung T2 e mmen

_ _ * keine eindeutige Definition von Flexibilitat
Hintergrund & Ziele

* in arrivee: Flexibilitdt = die Fahigkeit einer technischen Anlage, ihre
elektrische Leistungsaufnahme oder -abgabe auf Grund eines externen
Signals kurzfristig flir einen begrenzten Zeitraum anzupassen.

Anlagenkonzepte Flexibilitat

Flexibilitat

Stromnetz Einspeisemanagement Lastmanagement Speichermanagement
von erneuerbaren und von flexiblen Verbrauchern verschiedenste Technologien zur
konventionellen Kraftwerken und Prozessen (Demand-Side- Speicherung elektrischer Energie
Handlungsempfehlungen :
Management, Demand- (Batterien, etc.) und Sektoren-
Quelle: nach (DENA, 2017a) Response) kopplung (Power-to-Gas, etc.)

Kernbotschaften Klaranlagen verfligen Uber Flexibilitatspotenziale in allen drei
Teilbereichen und sind somit per se interessant fir weiterfihrende

Untersuchungen hinsichtlich der Bereitstellung von Flexibilitat.

"

14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt 7
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Strom- und Warmeproduktion

Produktion von Strom auf den
Anlagen.

Wasserelektrolyse

Nutzung bei Energietiberschuss im
Netz zur Produktion von O, und H,.

Aggregatenutzung

Flexible Nutzung der Aggregate im
Reinigungsprozess und der
Schlammbehandlung

Verwendung des anfallenden O,

Nutzung in der biol. Stufe und/oder in
der Spurenstoffelemination (0;).

Gaszwischenspeicherung

Speicherung zur flexiblen Nutzung, z.B.

des BHKWSs oder als Langzeitspeicher.

Drucklufterzeugung

Erzeugung bei Stromiberschuss und
Nutzung bei Defizit.

Methanproduktion

Produktion von CH, zur Verstromung
bzw. Langzeitspeicherung.

Oliver Gretzschel, Michael Schifer, Theo G. Schmitt

Batterien und Power-to-Heat

Umwandlung Strom in Warme (PtH)
und Stromdirektspeicherung mit
Batterien.




Hintergrund & Ziele

Flexibilitat

Anlagenkonzepte

Stromnetz

Handlungsempfehlungen

Kernbotschaften
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Entwickeltes Vorgehen zur Identifizierung

und Nutzung von Klaranlagenaggregaten als

Flexibilitatsbausteine anhand der
Pilotanlage Radevormwald

Empfehlungen und Bewertungen zu
nutzbaren Aggregattypen

Technische Kennzahlen: Zu-/
Abschaltzeiten, An-/Abfahrzeiten,
Regenerationszeiten

Restriktionen und Kontrollparameter zur
Sicherstellung des Reinigungsbetriebes

Moglichkeiten der Nutzung und
Vermarktung von Flexibilitat

Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt

Auswahl

| Energieanalyse |
| (Dhaghere)

! Betreiber-
|__erahrungen

| Betriebsdaten-
. auswertung

| Betreiber-
. erfahrungen

Aggregateliste

B Vorschlagsliste

v

Individualliste

i Sirp_g_l,ﬁi;nsmodeﬂg

L.

i .
B TECHNISCHE UNIVERSITAT

ar ' Von der Aggregateliste zur Minutenreserve ... /
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| Aggregat
i empfehlungen

i Restrjkti;n;an und
i Kontrollparameter
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' Datenblatter

énpfehlungen Zu:

* Leistungspotenzial je nach GréfSenklasse

* Kldartechnische KenngréRen: Min./max.
Abschaltdauern, Regenerationszeiten

 Regelkriterien:
Restriktionen zur Einhaltung des
Reinigungsbetriebs

Qnsatzbereich

* Nutzungsart: Positive / negative Flexibilitdt

* Technischen KenngroBBen: z.B. An- Abfahrzeiten

~

/

Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt

Aggregat

Baugruppe

Leistungspotenzial

Flexibilitatsrichtung

Integration in ein
Lastmanagement
Min. Zuschaltdauer

Max. Zuschaltdauer
Min. Abschaltdauer

Max. Abschaltdauer

Regenerationszeit
Anfahrzeit
Abfahrzeit

Regelkriterien

Vorgeschlagener
Einsatzbereich

/

Blockheizkraftwerk

GK 1-3:
GK 4:
GK5:

Positive & negative Flexibilitat

.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN

Stromerzeugung

GroR
4,1
2,1
2,0

Gut Geeignet
60
1.440
5
1.440
5/30
180
300

Datenblatter

i

WIE]

[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[s]
[s]

+ Fullstand Gasspeicher (min/max)

* max. Schaltvorgange

+ Internes Lastmanagement

:__Regelenergie

Abbildung: Beispieldatenblatt ,BHKW*
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S

System-
dienlich

Markt: éktiv

Netzdienlicher Ei
Einsatzort; rtet%’g;IIES
Funktigf: Spannu Gﬁ'&, Betriengmitteleffizienz

Prodfkt: noch nicht xiert
Mafkt: noch nicht akgiv

74
a,
s
- Bilateraler
Handel

(www.enegymeteo.de, 2016)

14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schéafer, Theo G. Schmitt 11

(Gretzschel et al. 2015)



]
[ ] [ ] [ ] [ ] —. .
arriv 1 Theorie zur Praxistauglichkeit | i
| Vorgehen, Restriktionen &’ N
Netz , Klaranlage Steuerparameter
P — I b L
—_ — ~ Vorschiagsliste
;TSBE‘_ Virtuelles Kraftwerk | e o
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# i l B Anlage (Modellierung)
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i politisch-rechtliche |
i Begleitung |
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@ WUPPERVERBAND

flir Wasser, Mensch und Umwelt
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Potenziale im (optimierten) Bestand —
KWK, NEA u. Aggregate (Anlagenkonzept I)

Position der Abwasserreinigung am

Energiemarkt:

= Steigerung der
Stromproduktion auf 2,11
TWh,, bis 2,61 TWh_ im
optimierten Bestand moglich

= Bereitstellung von Flexibilitat
durch KWK-Anlagen, NEA und
Verbrauchsaggregate

= Aktuelle Flexibilitatsleistung
der Klaranlagen bundesweit:
(+)651 MW, und (-)338 MW,

NISCHE UNIVERSITAT

I = TECH
= KAISERSLAUTERN

Tabelle: Flexibilitatspotenziale der bundesweiten Klaranlagen

Leistung P Zuschaltbare Energiemenge | Abschaltbare Energiemenge
[Mw,] [Mwh/d] [Mwh/d]
NEA (+) 98,0 \ 48,3 -
KWK-Anlagen (+/-)214,98 1.685,59 2.146,35
KA-Aggregate (+)337,8 (-) 122,90 5 34,01-323,25 ¥ 184,25-244,91
5 (+) 650,78 (-) 337,88 1.767,90 - 2.057,14 2.330,60 - 2.391,26

Umstellung
auf Faulung

Ausriistung mit KWK

Steigerung d.Energie-
ausbeute

Kapazitats-
re

TWh/a
. 3,88(p
B8 Maximum
- I
@& Minimu m 3,50
T
]
1 3,00
2,61 !

/ -

/ 2,00
1,50

- g ro Bes Pote n z i a I vo r h a n d e n ! Abbildung: Potenzial der Stromproduktion auf KA mit anaerober Schlammstabilisierung
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Konzept I. — Status Quo Josw]

Konzept Il. — Druckluft
Konzept lil. — H,-Nutzung
Konzept IV. — H,-Einspeisung

Konzept V. — Biologische
Methanisierung

Elektrolyseur als innovativer

I—= TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN

Neg.
Flexibilitat
Pos.
Flexibilitat /

Flexibilitatsbaustein zur )
Schaffung von Synergien auf
der Klaranlage J

Oliver Gretzschel, Michael Schifer, Theo G. Schmitt




arriv Innovative Anlagenkonzepte I R

Flexibilitat GK 5 Speicherpotenzial GK 5 5 TWh

Hintergrund & Ziele

5000

Konzept IV: Energiegehalt von H,
Concept V: Energiegehalt von CH, inkl. Faulgas

400
() Pos. Flexibilitat
1 BHKW: vermiedene Stromproduktion

4500

4000

g i
£ [C)
5]
7 wn
Qe y 0 G
Flexibilitat 3 3
& -200 g 2% .
3 ) 3
8 S 000 S
@ 400 - :g ©
% 2 o
c c =
g § 2500 =
2 600 - E 5
Anlagenkonzepte s -
S £ 2000 g
g 800 g
% o
£ 1000 g 1500
3 () Neg. Flexivilitat 1 G W 3 S 2
= ¢ 1000 o o
T 1200 =
Stromnetz = 0 | llia il v v 82
B BHKW POS 128 128 128 128 128 500
B NEAPOS 31 31 31 31 31
[ Aggregate POS 138 138 138 138 138 0
B Elektrolyse NEG 68 133 567 954 o — 0 e b d M
B BHKW NEG 128 128 128 128 m Elektrolyse Langzeitspeicher 1228 4980
= Agaregate NEG ey 2 ey 2 ey M Elektrolyse Kurzzeitspeicher 189 287
Handlungsempfehlungen m BHW Kurzzetspeicher 357 357 357 357
Anlagenkonzept |, II, IV & V mit Flexibilitditspotenzialen [MW] der GK 5 Anlagenkonzept I, IlI, IV & V
Groldes Potenzial: Flexibilitat Grol3es Potenzial: Speicher
Kernbotschaften

1 GW £ ca. 500 WKA a 2 MW
oder ~ 1 AKW

5TWH £ ca. 1,6 * EE-
Abregelung in 2015: 3,1 TWh

(SFV 2016)
(Gotzet al. 2016)
14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schifer, Theo G. Schmitt 15
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Engpasse im untersuchten

B TECHNISCHE UNIVERSITAT

It

o s KAISERSLAUTERN
Mittelspannungsnetz
® Leistung [kW]
$ -300 -200 -100 0 .
0] [© [0 © 0] [© [© .. B o oy W,
HS/MS ONS ONS ONS ONS KA ONS ONS ONS e . _100
|_@ } 1 2 ‘6 7 ‘8 ‘9 ‘10 ‘11 ‘ 12 .o ° ‘: 200
°
4 3 5 13 14 15 16 17 =
M A S R A
+ © © © @ ©) @ . -500Energie
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BBHKW @+ Bellftung e+ Wind Abregelung

* Kopplung von Netzmodell und Klaranlagenmodell
durch Netzkapazitatskorridor

2035 - Szenario OG
Jan T

Feb |- - - S —

Mar -

* Grenzwertverletzungen sehr selten und kurz oy B
—> grolle Zeitraume fir Flexibilitatsangebote am _uwnf -
Markt 2

Aug —
Sep

e GroRteil der Netzprobleme durch bestehende ot
Flexibilititen der Kldranlage l6sbar ohne negative .. e -

Dez -

Auswirkungen auf den Klaranlagenbetrieb ST w0 o ww mw o

1
20:00 24:00
Uhrzeit

T. Kornrumpf jn (Schmitt et al .2017)
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arriv 1 Kostenvergleich Netzausbau in der

I.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
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Modellregion
: : Kostenvergleich Netzertlichtigung
Hintergrund & Ziele £00.000 €
&’ 400.000 €
@ ® Flexvergttung
Flexibilitat 1o 300.000 €
& m OpEXx
‘gj 200.000 € u CapEx
©
Anlagenkonzepte @ 100000€ - -
€ ]
Kabelausbau rONT Einzelstrangregler Netzautomatisierung +
Flexibilitat
T * Netzautomatisierung und Flexibilitatsmanagement kostengiinstigste Option

* Wettbewerb der glinstigsten Flexibilitatsoptionen (inkl. Einspeisemanagement)
* relativ geringe Kompensationszahlungen erforderlich fir dynamisches
Handlungsempfehlungen Einspeisemanagement der Windenergieanlage = relativ geringe Erlosmoglichkeiten
fur Klaranlagenbetreiber aus netzdienlichem Verhalten
* Deckungsbeitrage fur KA-Investitionen mussen aus marktorientierter Fahrweise

Kernbotschaft - “
Srnotsanaten kommen (,Mitnahmeeffekt“ dennoch ausnutzen)

T. Kornrumpf jn (Schmitt et al .2017)

14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schifer, Theo G. Schmitt 17



Handlungsempfehlungen & Forderungen an
den Gesetzgeber
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Handlungsempfehlungen (HE)
arrivee

|
Energierechtliche

Technische HE Hinweise

flr Betreiber

Politische Forderungen
an den Gesetzgeber

Anpassungen bestehender
gesetzlicher Vorschriften

HE fur Klaranlagenbetreiber

Fortentwicklung der

HE fir Verteilnetzbetreiber

Energiewendepolitik

Fortentwicklungen in den
= Politikfeldern Abwasser und
Kommunalwirtschaft

Fachverbande der Ver- und

Entsorgungswirtschaft

14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt 18



arriv ¥ Kernbotschaften - Ergebnisse - Erkenntnisse ] F GEsERSITRRY

Hintergrund & Ziele Kléranlagen vee

= ... konnen einen Beitrag zur bedarfsgerechten Entlastung und
Stabilisierung von Stromnetzen leisten. Sie verfliigen dazu tber
ein signifikantes Potenazial.

Flexibilitat

= .. kdnnen in spezifischen Anschlusssituationen im Verteilnetz
dazu beitragen, dass konventioneller Netzausbau entfallen
oder verzogert werden kann.

Anlagenkonzepte

Stromnetz = .. mit Schlammfaulung sind - abhangig von der ortlichen
Situation der Strom- und Gasnetze - geeignete Standorte zur

Umsetzung von Power-to-Gas-Anlagen.
Handlungsempfehlungen

= ... ermoglichen die Sektorenkopplung (Strom-Gas-Warme).

Kernbotschaften

14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schifer, Theo G. Schmitt 19



arrivee 1 Kernbotschaften - Ergebnisse - Erkenntnisse I3 isessivem

Klaranlagen ...

= _..sind in der Lage ihre Betriebsweise temporar aufgrund
externer sowie interner Anforderungen anzupassen, ohne den
Klarprozess negativ zu beeinflussen.

= .. konnen an neuen Geschaftsmodellen und Produkten mit
ihren vorhandenen Flexibilitdaten partizipieren und davon
profitieren.

14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt 20
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Hintergrund & Ziele

Flexibilitat

Anlagenkonzepte

Stromnetz
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arrivee-Konzepte sind innovativ und
gesellschaftlich relevant :

= \Vorhandene Ressourcen werden energetisch
effizient genutzt.

= Technologisch innovativen Verfahren fir dezentrale
Energiemarkte der Zukunft wird der Weg bereitet.

" Die gemeinwohlorientierte Kommunalwirtschaft
wird aktiv in die Stabilisierung der Energiewende
einbezogen.

Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt
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a rriV Die Klaranlage auf dem Weg zum integrierten -
. o . I: KAISERSLAUTERN
Energiesystemdienstleister

Flex-Potenzial 150 MW 300 MW - 1.700 MW

EE-Strom-Ausbau

Flexibilitats- &
Speicherbedarf

ErschlieR Flexibilitits- . ..
ufg s;i;? e\r'ggti O(:gn' e BHKW ausgewadhlte Aggregate Elektrolyse und Methanisierung

. » Umstellung & Optimierung Faulung Re-Powering KWK C-Ausschleusung ...
Potenzialerhéhung = P 8 g 8 g

Effizienzsteigerung...

* Energie-Ngtzdienstleister * Nahrstafflieferant
Funktionen Il Abwasserreiniger !! + . Stromproljz + * Rohstofi uzent
* Speicherg&pfoduzent * Bioraffifferi®

14. September 2017 Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt 22



< - —_ —
B TECHNISCHE UNIVERSITAT ~ =— —
I = KAISERSLAUTERN — TSB:

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit!

Vortrag und alle Projektergebnisse als %
sowie Programm und Hinweise zur

Fachtagung - Klaranlagen in der Energiewende:

Faulung optimieren & Flexibilitat wagen
am 30. November 2017 in Kaiserslautern

» www.erwas-arrivee.de & siwawi.bauing.uni-kl.de

Oliver Gretzschel, Michael Schafer, Theo G. Schmitt,

FG Siwawi TU Kaiserslautern
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arrives

Abwasserreinigungsanlagen als Regelbaustehn
in intelligenten Verteilnetzen mit

.

BECKER BUTTNER HELD

rneuerbarer

NN

Zukunftsfahige Technologien und Konzepte fir eine energieeffiziente und ressourcenschonende Wasserwirtschaft

14. September 2017
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