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Motivation

Das Power-to-Gas Konzept

Electricity Network

Wind Power
Plant

Photovoltaic

Natural Gas Network

Gas to Power

other
renewables

CHP Plant

Power to Gas

» Electrolysis

CO; Source wsssipl  CO, Tank
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Methanation
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Power-to-Gas Modell

Konzept

Nennleistungsskalierung durch die Parameter Ng und Np

Power-to-Gas plant

! . I

| Electrolyser model Methanation

! Yout,AEL = \

Xin, P2 ! .
in,P2G ‘ Xin.meth : Yout,meth

— fapL Eneth e

Xin.p2G = |Pin, Ng, Np]|"

. . . T
Yout,P2G = Yout,meth = [VCH4, Vi,0, Vco2]
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Power-to-Gas Modell

Modell des alkalischen Elektrolyseurs (AEL)

Xin,P2G

Alkaline electrolyser

Electrochemical model

Yout,AEL.ec

fAEL.cc

Xin,AEL

fin.AEL

foul.AEL

faEL.n
Yout,AELth

Thermal model

Xin,P2G

Yout,AEL

= [Pin, Ns, Np]©
- VHQ

Modell des alkalischen Elektrolyseurs (AEL)

Yout AEL
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Power-to-Gas Modell

Elektrochemisches Modell - PV Ansteuerung

Testfunktion: typischer PV Tagesgang + Standbyleistung
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Modell des alkalischen Elektrolyseurs (AEL)
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Power-to-Gas Modell ~ Modell des alkalischen Elektrolyseurs (AEL)

Thermisches Modell

Temperaturabhangigkeit

T = CilT (Qgen - Qloss - Qsens - Qcool)

Regelung durch die Kiihlleistung Qcool
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Power-to-Gas Modell Modell der Methanisierung

Modell der Methanisierung - Triviales Modell

das Gasnetz wird als ideale Senke betrachtet
keine Betrachtung der Dynamik

. . . T
Yout,P2G = Yout,meth = [VCH47 VHQO? VCOQi|

Reaktion mit Kohlenstoffdioxid

4H5 4+ COy +— CHy4 + 2H50
AHY = —165.12kJ/mol
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Kombinierte Simulation

Gesamtmodell der P2G Anlage

Simuliert in MATLAB/SIMULINK®

75

SINCAL_P_in

Py . PV with saturation
modelparam.P_'0.95 |—»r o e in
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Kombinierte Simulation

Impementierung in zwei Modellnetze

» Zwei SINCAL®Modellnetze
» Landliches Netz
Haushalte (HO und LO) mit PV, Windpark (9MW)
» Suburbanes Netz
Haushalte (HO) mit PV
» MarLa®
» Algorithmus
» Optimierung der SpeichergréBe
» Untersuchung von

» 2 Szenarien
» Betriebsmodi der P2G Anlage
» dynamische Wirkungsgrade
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Kombinierte Simulation

Szenarien

Zwei Szenarien mit unterschiedlichem PV Ausbaugrad

» Szenario 1:
» maximale PV Ausbaustufe
» maximale Netzbelastung
» Szenario 2:
» quasi ,Energieautarkie"
» Speicherung im simulierten Mittelspannungsnetz
» Riickerzeugung (GT, GuD) im iibergeordneten Netz (nicht Teil der
Simulation)

11/20



Ergebnisse der Analyse

Jahresdauerkennlinie der P2G Anlage

Landliches Netz Szenario 1

Landliches Netz Szenario 2

Suburbanes Netz

Ppyg in MW

Ppy in MW

Ppy in MW

101PPac 51

— frac = 100%

6
t in months

- frac = 2%

6
t in months

s Prag st = Ppagser

— fraa = 100%

6

t in months
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Ergebnisse der Analyse

Betriebsmodi

Standby mit PPQG’min = 15%Pn,p2G

20 20
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Ergebnisse der Analyse

Wirkungsgrad der P2G Anlage

Wirkungsgrad im Standby Betrieb (helle Farbe) und Wirkungsgrad im

Teillastbetrieb (dunkle Farbe) in Abhangigkeit zur bezogenen P2G
Nennleistung

80 | |08 Rural, sc.1 (standby)
I8 Rural, sc.1 (min. operation)
x 60 11U Rural, sc.2 (standby)
g 40 llRural7 sc.2 (min. operation)
Q% H Suburban (standby)
= 90 | |17 Suburban (min. operation)
0

100 % 75 % 50 % 25%
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Ergebnisse der Analyse

Jahrliche Volllaststunden der P2G Anlagen

Volllaststunden im Standby Betrieb (helle Farbe) und Volllaststunden im

Teillastbetrieb (dunkle Farbe) in Abhangigkeit zur bezogenen P2G
Nennleistung

6,000
I8 Rural, sc.1 (standby)
I0Rural, sc.1 (min. operation)
<= 4,000 * DDRural, sc.2 (standby)
=i I Rural, sc.2 (min. operation)
=
= Suburban (standby)
9 i )
= 2,000 H H I8 Suburban (min. operation)
0

100 % 75 % 50 % 25%
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Ergebnisse der Analyse

Standby Batterie

Verhéltnis von aufzubringender Standbyenergie (helle Farbe) und
speicherbarer Energie (dunkle Farbe) in Abhingigkeit zur bezogenen P2G
Nennleistung

I 0Rural, sc.1, Estandby
401 7 (BB Rural, sc.1, Ecapped
§ 1 Rural, s¢.2, Estandby
5 InRural, sc.2, Ecapped
2 20| g Suburban, Estandby
Q H H Suburban, Ecapped
Ll | | [

100 % 75 % 50 % 25%
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Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen - P2G Modell

v

extrem dynamisch (15% — 100%F, in > 6s) falls
» P2G hochgefahren
» keine Unterschreitung von Pgiqnapy (AEL)
alkalischen Elektrolyseur — PEM Elektrolyseur

» besseres Teillastverhalten (0% — 100%P,)
» kleine LeistungsgroBen bereits vorhanden

\4

Abwarme

v

» vom Elektrolyseur uninteressant
» von der Methanisierung interessant

kritische Parameter

» Standby Leistung Psiandby
» interne Temperatur

v
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Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen - Kombinierte Simulation

» optimal mit Kombination WP und PV

» dynamische Abschaltung

» im Winter (nur PV)
» in der Nacht (nur PV)
» forecast (PV+WP)

» zusatzliche Batterie: Verwendung der cut-off Energie

» niedriger Power-to-Power Wirkungsgrad — anderweitige Nutzung von
Hy, CHy (z.B. Verkehr)
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Schlussfolgerungen

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!
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Anhang

Morgige Netzstruktur (Gas und Strom)

Coal-Fired, Hydro-Electric,
Gas-Fired Power Plants and

Combined-Cycle Power Plants Gasimports
oo 380kV
Pump Storage, 70 bar Pore Storage
Wind Power
- 220kV
110kV
Photovoltaic, Indust 8 50 bar
Wind Power 1ndustry
ind Power 20KV
- ¢ 10kv Industr
ﬁ P2G 16 bar v
Biomass
Household (with
Photovoltaic) Biogas
0.4kV 0.1 bar

11/20



Anhang

Elektrochemisches Modell

Zusammenhang Strom-Spannung

r+ra T b+ B+
Ucell = UT@’U + T leell TS 108; (1;1T2 eell T 1

Produzierter Wasserstoff

) NgNp
Ty =
2
nr = ( A”,) 2 f2
fi+ (Zﬁ”)

)

12/20



Anhang

Elektrochemisches Modell - Strom /Spannungskennline

2
19}
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218
s —25°C
—40°C
L 60°C
80°C
16 | | | | | | | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

450
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Anhang

Elektrochemisches Modell - Wirkungsgrad

ONABL
0P, AEL <0
100
90 =
IS
£ 80 
=
70 =
| | |
6020 40 60 80 100

Rln/BL,AEL in %
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Anhang

Kombinierte Simulation
Algorithmus

Start

Initialisation of the

SiNCAL database

Define the
simulation duration
ignment in of load

v and WP values

(e ) (o)

Read out of the values

ves
Visualisation
of the results
Save the param-
ctor and values

End
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Anhang

Kombinierte Simulation
Optimierung

Initialisation A € (0,A,44) (Trust area)
Ppago < Pprey or 0 (P2G start value)
Pyt 0 < load-flow-calc  (first load flow calculation via PSS®SINCAL)

k1
repeat
A=Ay
while P.,; <A and P.,; > —A do
A A
if Poij <0 do feeding back
Ppoc ) — Ppacr1 + A increasing P2G power
if Ppac i < 0 do only positive P2G power
Ppagp 0
else if Ppog i < Pprey do reset
Ppag g < Pprev
end if
else if P, ;> 0 do feeding
Ppac . decresing P2G power
if Ppac <0 do only positive P2G power
Ppyay 0
else if Ppog i > Pprey do reset
Ppoc 1. < Pprev
end if
end if
k+k+1 next iteration step
Pprev < Pprac i

Pyt = load-flow-calc load flow calculation via PSS®SiNcAL
until || Py ||< € or Ppag =0

16
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Anhang

Energieautarkie

naE~ =36%E" = E*

PinW

t in daytime

Pin W

t in daytime
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Anhang

Standby Teillast
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Wochenlastgang
100% und 25% P2G

Anhang

\
” 100%PP2G,562 ]
: " 25%Ppyg se
=
=
E% 10
A IR 1 ) il 2 | |
I i i { P - I ; ‘A
Wt i \ | [ | | { i - }
ohtadW® N/ A LD b el e AW
0 5 5 | . :
t in days
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Zyklen

Anhang

600 -

400 |-

Ncycle

200 -

I1Rural grid, sc.1
I Rural grid, sc.2
1 Suburban grid

100 %

75 %

50 %

25 %
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