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Kurzfassung

Die Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse (engl. solid oxide electrolysis, SOEL) auf
Basis keramischer Festoxide bietet die Moglichkeit durch Integration in ein Power-to-
Gas-System elektrische Energie in Form chemischer Energie im Terawattstunden-Bereich
zu speichern. Jiingste Entwicklungen zeigen die Moglichkeit der Riickverstromung des
produzierten Wasserstoffs mit ein und derselben Anlage.

Damit ergeben sich eine Vielzahl von Integrationsmoglichkeiten in bestehende Energie-
versorgungssysteme.

Auf Basis einer umfangreichen Analyse der grundelgenden Eigenschaften, Funktionen
und Anforderungen bestehender Energieinfrastrukturen sowie Energiespeichern wer-
den unterschiedliche Konzepte zur Netzintegration dieses Power-to-Gas-Systems erar-
beitet.

Der Fokus wird besonders auf die Kopplungsmoglichkeiten zu elektrischen Energiesys-
temen mit regenerativen Erzeugeranlagen gelegt. Die zeitlich stark fluktuierende Cha-
rakteristik volatiler Energietrager wie Wind und Solarstrahlung stellt eine grofse Heraus-
forderung fiir den Betrieb des PtG-Systems dar.

SOEL-Anlagen im Megawatt-Bereich existieren bisher nur in der Theorie. Da eine Ab-
schiatzung der Betriebseigenschaften im Vorfeld jedoch unabdingbar ist, ist es notwendig
eine Modellsimulation durchzufiihren.

Die Daten fiir diese Abschdtzung lieferte ein Simulationsmodell in Matlab/Simulink
einer Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyseanlage im Inselbetrieb. Dieses Modell
beinhaltet eine Kopplung der Elektrolyseanlage inklusive Batteriepufferspeicher mit ei-
ner realen Windkraftanlage zur Wasserstoffproduktion.

Die Ergebnisse des Simulationsmodells werden mit klassischen Speichertechnologien
wie Pumpspeicherkraftwerken oder Batteriespeicher verglichen.






Abstract

The high-temperature-water-electrolysis based on ceramic solid oxide electrolytes (SO-
EL) offers the possibility of integration into a Power-to-Gas system (PtG-system) to store
electrical energy in the form of chemical energy in the terawatt-hours range. Recent de-
velopments show the possibility of reconverting the produced hydrogen with one and
the same plant.

This results in a variety of integration options to existing energy supply systems. Based
on a comprehensive analysis of the basic features, functions and requirements of the
existing energy infrastructures and energy storage systems, various concepts for grid
integration of this Power-to-Gas system are being developed.

The focus is set particularly on the coupling possibilities to electrical energy systems with
renewable power plants conected. The temporally strongly fluctuating characteristic of
volatile energy carriers such as wind and solar radiation represents a major challenge
for the operation of the PtG-system. SOEL-plants in the megawatt-range exist so far on-
ly in theory. However, since an estimation of the operating characteristics is essential
in advance, it is necessary to perform a model simulation. The data for this estimation
was provided by a simulation model in Matlab / Simulink of a high-temperature steam
electrolysis plant in island operation. This model includes a coupling of the electrolysis
system including battery buffer storage with a real wind turbine for hydrogen producti-
on. The results of the simulation model are compared with classical storage technologies
such as pumped hydro power plants and battery storage.
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1 Einleitung

Die zunehmende Einspeisung elektrischer Energie durch regenerative Erzeugeranlagen
stellt grofle Anforderungen in Bezug auf Prognostizierbarkeit und Stabilitdt an die elek-
trische Energieversorgung der Zukunft. Es ist bereits heute abzuschdtzen, dass Wind-
kraftanlagen und Photovoltaikanlagen eine signifikante Rolle in der Erzeugung elektri-
scher Energie einnehmen werden. Die volatile Einspeisecharakteristik dieser Erzeuger-
anlagen stellt jedoch eine besondere Herausforderung dar, da der Verbrauch elektrischer
Energie mit der Erzeugung zu jedem Zeitpunkt iibereinstimmen muss. Abbildung
zeigt die Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung in Deutschland nach der Studie
J. Nitsch et al. [1] im Zeitraum zwischen 2005 und 2050.
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Abbildung 1.1: Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung in Deutschland im Zeitraum zwi-

schen 2005 und 2050. (Quelle: [2])

Es ergibt sich also ein Bedarf an innovativen Losungen fiir Energiespeicher um die Sta-
bilitat der elektrischen Energieversorgung sicherzustellen.



1 Einleitung

Neben den klassischen Energiespeichern wie Batterie-, Warme oder Pumpspeicher spielt
die Speichertechnologie Power-to-Gas (PtG) eine immer grofiere Rolle. Mit PtG-Anlagen
ist es moglich, aus elektrischer Energie Wasserstoff oder Synthesegas herzustellen, dieses
zu speichern oder einer Gasinfrastruktur zuzufiihren. Die Hochtemperatur-Power-to-
Gas-Anlage erlaubt es, zusétzlich den elektrolytisch erzeugten Wasserstoff mit der glei-
chen Anlage wieder in elektrische Energie umzuwandeln. Diese Eigenschaft qualifiziert
diese Art der Anlagen fiir eine Vielzahl von Kopplungsmoglichkeiten zu bestehenden
Energiesystemen.

Abbildung [1.2| zeigt eine Integrationsiibersicht des Hochtemperatur PtG-Systems.

Elektrisches
Verbundnetz

SOEC/SOFC

Wind-/PV-

Anlage
Methan-

Prozesswarme e Erdgasnetz
isierung

Warme- C02/CO-
Infrastruktur Quelle

Abbildung 1.2: Darstellung der Anwendungsmoglichkeiten der PtG-Anlage. (eigene Darstel-
lung)

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Blocke und deren Verbindungen unter-
einander in Bezug auf das PtG-System detailliert beschrieben und die relevanten physi-
kalischen sowie technischen Parameter herausgearbeitet.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen elektrischer Energieversorgung

Um elektrische Energie vom Erzeuger zum Verbraucher zu iibertragen wird ein elek-
trisches Netz benoétigt. Das elektrische Netz weist jedoch kein Speichervermdogen fiir
Wirkleistung auf. [j3]

Sind mehrere Kraftwerke und mehrere Verbraucher miteinander verbunden, spricht man
von einem Verbundnetz. Um den Netzbetrieb aufrecht zu erhalten, muss in jedem Au-
genblick die Erzeugung mit dem Verbrauch elektrischer Energie tibereinstimmen. Fallt
ein Kraftwerk aus oder steigt der Verbrauch an, muss das Energieungleichgewicht durch
den Einsatz von Reservekraftwerken ausgeglichen werden.

Aufgrund des Ohmschen Leitungswiderstandes treten beim Stromtransport sogenann-
te Stromwéarmeverluste auf. Diese sind proportional zur Leitungsldnge und quadratisch
zur Stromstérke. Es ist daher sinnvoll, die zu tibertragene Leistung in mehreren Span-
nungsebenen zu transportieren. Bei einer Vergrofierung der Ubertragungsspannung ver-
kleinert sich bei gleichem Leitungswiderstand und gleicher Leistung die Stromstérke.
Dies fiihrt dazu, dass auch bei lingeren Ubertragungswegen die Verlustleistung in Gren-
zen gehalten wird. [4]

Die Netzebenen des europdischen Verbundnetzes sind in Abbildung [2.1|dargestellt. Man
unterscheidet folgende Netzebenen aufgrund ihrer Betriebsspannung: [4]

e Hochstspannung (H6S) mit Betriebsspannungen von 220 kV' - 380 kV
e Hochspannung (HS) mit Betriebsspannungen > 60 kV bis < 220 kV
e Mittelspannung (MS) mit Betriebsspannungen zwischen > 6 kV und< 60 kV

e Niederspannung (NS) mit einer Betriebsspannung von 0,4 kV



2 Theoretische Grundlagen
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Abbildung 2.1: Netzebenen des europdischen Verbundnetzes. (Quelle: [5])

Die Erzeugungs- bzw. Verbrauchsleistung bestimmt somit an welche Netzebene der Er-
zeuger bzw. der Verbraucher angeschlossen werden muss. Die Verbindung der einzelnen
Netzebenen bilden Transformatoren, welche auf die jeweiligen Bemessungsspannungen
ausgelegt sind. [4]

In Europa bilden 34 kontinental-europdische Lander das européische Verbundnetz. Die-
ses wird unter der Leitung der ENTSO-E Regional Gruppe Kontinental Europa ver-
waltet. Abbildung [2.2] zeigt die Aufteilung des europdischen Verbundnetzes in Europa.
Jeder Mitgliedsstaat verfiigt iiber ein oder mehrere Regelzonen. Insgesamt sind in der
ENTSO-E Gruppe 41 Regelzonen integriert. Jede Regelzone hat die Verantwortung den
zuverldssigen Betrieb innerhalb der Regelzone sicherzustellen. [4], [6]

Mit dem Ausbau der regenerativen Energieerzeuger geht eine Verdrangung der konven-
tionellen Grundlastkraftwerke einher. Dadurch verringert sich auch die zur Leistungs-
Frequenz-Regelung zur Verfiigung stehenden Schwungmassen der Synchrongenerato-
ren. Diese sind jedoch wesentlicher Bestandteil der Regelstrategie im europdischen Ver-
bundnetz, da diese Energie sehr schnell ans Netz abgeben bzw. vom Netz bezogen



2.1 Grundlagen elektrischer Energieversorgung

Abbildung 2.2: Regelzonen der ENTSO-E Gruppe Kontinental Europa. (Quelle: [6])

werden kann. Es ist daher auf lingere Sicht unumgédnglich, auch regenerative Erzeu-
geranlagen mit Speichersystemen auszustatten, welche sich an der Leistungs-Frequenz-
Regelung beteiligen konnen. [2]

Um einen sicheren und stabilen Netzbetrieb zu gewihrleisten sind grundlegende Netz-
dienstleistungen auch von den Einspeisekraftwerken zu erbringen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Anforderungen fiir einen stabilen Netzbetrieb de-
finiert.

Frequenzhaltung: Es muss sichergestellt werden, dass die Netzfrequenz innerhalb ei-
nes engen Frequenzbandes um 50 Hz gehalten wird. Wird eine Abweichung grofier als
+20 mHz detektiert, fahrt die Primérregelung an. Dies wird vor allem durch eine au-
tomatisierte Anpassung der Turbinenleistung der einspeisenden Kraftwerke geregelt. Je
hoher die Gesamtleistung in einem Verbundnetz ist, desto stabiler reagiert das Netz
auf Kraftwerksausfélle oder Lastzuschaltungen. Die Gesamtleistung des UCPTE-Netz
betragt etwa 300 GW. Selbst ein Ausfall eines 1000-MW-Kraftwerks (0,33% der Gesamt-
leistung) wiirde nur eine geringe Frequenzsenkung verursachen.

Bei Inselnetzen, deren Gesamtleistung wesentlich geringer ist, verursachen schon kleine-
re Lastzuschaltungen oder Erzeugerausfille empfindliche Frequenzabweichungen. [2],

d



2 Theoretische Grundlagen

Spannungshaltung: Die Betriebsspannung darf hochstens 10% von der Nennspannung
der jeweiligen Netzebene abweichen. Die Einhaltung dieser Bedingung wird mit der
Blindleistungsregelung sichergestellt. Diese wird mittels lokalen Blindleistungsquellen
bzw. -senken realisiert. Ein Abfallen der Spannung senkt die Transportkapazitit des
Ubertragungsnetzes und kann aufgrund des erhdhten Strombedarfs zu Leitungsiiberlas-
tungen und in weiterer Folge zu weiteren Spannungszusammenbriichen (engl. voltage
drop) fiithren. Diese Kettenreaktion kann bis zum totalen Netzausfall (engl. Blackout)
fiihren. [7]

Netzwiederaufbau: Fallen Teile oder das gesamte Verbundnetz aus, muss das Netz
aus dem spannungslosen Zustand wiederaufgebaut werden. Dazu sind spezielle Kraft-
werkstypen erforderlich, welche eine sogenannte Schwarzstartfahigkeit aufweisen. Dies
bedeutet, dass Kraftwerke mittels Hilfsgeneratoren zuerst das Eigenbedarfsnetz aufbau-
en miissen, um anschlieffend wieder Energie an das Netz liefern zu kdnnen. Aufgrund
der besonderen Eigenschaften von Elektrolyseanlagen konnen diese auch ohne ein an-
liegendes Netz elektrische Energie produzieren. [2]

Es stellt sich nun die Frage, welche technischen Anpassungen an regenerativen Erzeu-
geranlagen notig sind, damit sich diese an der Netzregelung beteiligen konnen. Tabelle
gibt einen Uberblick iiber die derzeitigen und zukiinftigen Netzdienstleistungen.

Neben diesen grundlegenden Netzdienstleistungen werden auch Langzeitenreserven fiir
regenerativ erzeugte Energie zunehmend wirtschaftlich interessant. Hierbei bietet die
Power-to-Gas-Technologie (im speziellen die Power-to-Gas-Wasserstoff-Technologie) be-
ziiglich Kosten und Speichervolumen eine zunehmend interessante Alternative zu an-
deren Speichertechnologien.
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Netzdienstleistung 2018 2050
. thermische und Windenergieanlagen
Primérregelung , Elektrolyseanlagen
hydraulische KW ,
Frequenzhaltung PV-Batterien
Windenergieanlagen
. Thermische KW | dezentrale Kleinanlagen
Sekundarregelung .
Pumpspeicher Elektrolyseanlagen
PV-Batterien
Thermische KW Windenergiea‘nlagen
Tertidrregelung : PV-Batterien
Pumpspeicher ,
dezentrale Kleinanlagen
SM der KW NS-Transformatoren
HoS-/HS-/MS- Wind ieanl
Spannungshaltung Q-Regelung b o energean agen
Transformatoren PV-Umrichter
Q-Kompensatoren Speicherbatterien
thermische und PV-Batterien
Netzwiederaufbau hydraulische KW | Elektrofahrzeuge (C2G)
Pumpspeicher Windenergieanlagen

Tabelle 2.1: Grundlegende Netzdienstleistungen 2018 und 2050. (Quelle: [2])

2.1.1 Wirkleistungs- und Frequenzregelung

Entsteht ein Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch, spiegelt sich dies in
der Netzfrequenz wieder. Wird mehr elektrische Energie erzeugt als verbraucht, steigt
die Netzfrequenz an, da alle rotierenden Schwungmassen (vorwiegend Synchronmaschi-
nen) im System beschleunigt werden. Wird mehr Energie verbraucht als erzeugt sinkt die
Netzfrequenz ab, da die zusitzlich benétigte Energie aus der rotierenden Schwungmasse
der Synchrongeneratoren in den Einspeisekraftwerken bezogen wird. Im Zuge der Netz-
regelung wird versucht, die Netzfrequenz in einem Frequenzband von 50 Hz + 0,05 Hz
zu halten. [8]

Es wird also in absehbarer Zeit notwendig sein, dass sich regenerative Erzeuger zuneh-
mend an der Leistungs-Frequenz-Regelung beteiligen. Somit miissen Windenergieanla-
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gen sowie Photovoltaikanlagen mit zusitzlichen Speichersystemen ausgestattet werden,
damit diese an der Leistungs-Frequenz-Regelung teilnehmen kénnen.

Fiir die Frequenzhaltung im europaischen Verbundnetz sind die Ubertragungsnetzbe-
treiber (UNB) verantwortlich. In Osterreich tritt die Austrian Power Grid AG (APG) als
Ubertragungsnetzbetreiber auf. Diese betreibt das osterreichische Ubertragungsnetz auf
den Spannungsebenen 110, 220, 380 kV. Die APG regelt Leistungsabweichungen zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch mit Hilfe eines dreistufigen Regelsystems aus. Dieses
besteht aus der Primérregelung, der Sekundédrregelung und der Tertidrregelung. Fiir
abrupte Leistungsdnderungen und in weiterer Folge auch Frequenzénderungen ist die
sogenannte Primérregelung zustindig. Als Ablose fiir die Primérregelung wird die so-
genannte Sekundarregelung verwendet. Deren Ablose ist in weiterer Folge die Tertidrre-
gelung. Diese drei Regelsysteme werden in weiterer Folge genauer erklart. [9]

Primarregelung

Die grundlegende Aufgabe der Primérregelung ist, eine kurzfristige Lastdnderung im
Verbundnetz und damit eine damit einhergehende Frequenzdnderung abzufedern. Die-
se kann aufgrund von auflerplanméfiigen Ausféllen von Einspeisekraftwerken oder Ver-
brauchereinheiten entstehen. Ob ein Leistungsiiberschuss oder Leistungsmangel besteht,
kann durch Frequenzmessung festgestellt werden. Mit der Netzfrequenz als Eingangs-
grofe und einer vorgegebenen Leistungs-Frequenz-Statik Kp (Gleichung [2.1), welche die
erzeugte Mehrleistung bei einer Frequenzabsenkung angibt, kann der Leistungsregler
unabhéngig von anderen Eingangsgrofien betrieben werden. [2], [10]

ke ="3F/7,

In Gleichung stellt AP; jene durch die Primédrregelung bei einer bestimmten Fre-

(2.1)

quenzabweichung Af erzeugte Mehrleistung dar. P, stellt hierin die Nennwirkleistung
aller aktiven Einspeisekraftwerke mit einer wirksamen Schwungmasse dar und f, stellt
die Nennnetzfrequenz des Verbundnetzes dar. In der ENTSO-E Continental Europe ist
die Priméarregelung folgendermafien aufgebaut. [6]

e Im gesamten Verbundnetz darf die Abweichung AP zwischen Erzeugung und Ver-
brauch elektrischer Leistung maximal einen Wert von 3000 MW betragen. Groflere
Abweichungen fiihren zu Lastabwiirfen und Kraftwerksabschaltungen. [8]
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e Wird eine Hochstlast des Gesamtsystems von ca. 300 GW und eine Schwachlast
von ca. 150 GW bei einem Lastselbstregelungseffets von K, = 0.5 angenommen,
darf die Frequenzabweichung bei einem Erzeugerdefizit von kleiner als 3000 MW
nicht grofier als 180 mHz sein. [§]

e Um eine verniinftige Regelung zu gewéhrleisten ist ein Unempfindlichkeitsbereich
der Frequenzregelung von £10 mHz vom Sollwert einzustellen. [g]

e Bei einer Leistungsabweichung von AP kleiner als 1500 MW muss die Primérre-
gelung innerhalb von 15 Sekunden und bei einer Leistungsabweichung zwischen
1500 MW und 3000 MW innerhalb von 30 Sekunden vollstindig zur Verfiigung
stehen. Diese Aktivierungszeiten sind hauptsichlich ausschlaggebend fiir die Art
des Kraftwerkseinsatzes. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Frage nachge-
gangen, ob diese Zeiten mit Hilfe eines Hochtemperaturelektrolyseurs eingehalten
werden konnen.

e Die Primérregelleistung muss mindestens 15 Minuten nach Aktivierung vorhalten.

[9]

e Wird die Primérregelreserve nicht in den vorgegebenen Zeitbereichen aktiviert,
oder ist das Erzeugerdefizit grofier als 3000 MW, werden Lastabschaltungen au-
tomatisch eingeleitet. Dies ist jedenfalls bei einer Netzfrequenz geringer als 49 Hz
gegeben. [9]

Die technische Umsetzung der Primérregelung erfolgt im ENTSO-E Raum tiiber die
sogenannte rotierende Reserve, das sind Einspeisekraftwerke, welche einen Teil ihrer
Einspeiseleistung freihalten. Wird nun eine Frequenzabweichung detektiert, wird diese
freigehaltene Leistung in das Netz eingespeist. Diese Leistung kann iiber den Turbinen-
regler der Kraftwerke innerhalb von wenigen Sekunden aktiviert werden. Hierbei ist
wichtig, dass die benétigte Regelleistung gleichmiaflig auf die im Verbundnetz befind-
lichen Kraftwerke aufgeteilt wird. Die Grofie der vorzuhaltenden Primérregelleistung
in den einzelnen Netzregelzonen wird anhand der jeweiligen Nettostromerzeugung mit
dem sogenannten Beteiligungskoeffizienten festgelegt. Dieser Beteiligungskoeffizient be-
schreibt im Wesentlichen den Anteil der Nettostromeinspeisung der Regelzone in das
ENTSO-E Verbundnetz. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Netzleistungszahl L (Glei-
chung (2.2)) einer Regelzone. Diese stellt eine Maf fiir das Regelvermogen der jeweiligen
Regelzone dar. [2], [4]



2 Theoretische Grundlagen

| _ ARG [MW]
-~ Af[HZ]

Durch den zukiinftig massiven Ausbau der Einspeisekraftwerke mit regenerativen Ener-

(2.2)

gietrdgern (Windenergie und Photovoltaik) veringert sich auch die Anzahl der Erzeuger-
anlagen mit wirksamer Schwungmasse. Dies hat eine Zunahme des Frequenzgradienten

i—{ (Gleichung ) zur Folge.

A_f__fn'AP
At Ty-P,

In Gleichung (2.3)) ist AP das Leistungsdefizit zwischen Erzeugung und Verbrauch, T4

(2.3)

die Netzanlaufzeitkonstante, f,;, die Nennfrequenz des Verbundnetzes und P, die Sum-
me der Nennwirkleistungen aller Einspeisekraftwerke mit wirksamer Schwungmasse.

Durch die Zunahme des Frequenzgradienten wird im zukiinftigen Verbundnetz die zur
Verfiigung stehende Zeit bis zum Netzzusammenbruch nach einer Stérung erheblich
kleiner werden. Tabelle 2.2 zeigt die Auswirkung auf das Netzverhalten, wenn die Erzeu-
geranlagen mit wirksamen Schwungmassen im europdischen Verbundnetz einen Anteil

von nur mehr 20% erreichen.

o Zeit bis zum
Defizit | Af
Jahr | T4 AP «f | Netzzusammenbruch
P bei 47,5 Hz
S / % s
2018 | 10 0,1 0,5 5
2050 | 2 0,1 2,5 1

Tabelle 2.2: Auswirkungen der Abnahme der Schwungmassen im Verbundnetz. (Quelle: [2])

Sekundiarregelung

Als Ablose der Primérregelung wird die Sekundérregelung eingesetzt. Diese muss in-
nerhalb von 30 Sekunden nach dem detektiertem Leistungsungleichgewicht angelaufen
sein. So kann sichergestellt werden, dass die Priméarregelreserve spitestens nach 15 Mi-
nuten wieder vollstandig zur Regelung zur Verfiigung steht. Im Gegensatz zur Primaér-
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regelung, welche einem schnellen Ausgleich eines Leistungsungleichgewichts im gesam-
ten Verbundnetz der ENTSO-E Regionalgruppe zum Ziel hat, ist die Aufgabe der Sekun-
dérregelung, das Leistungsgleichgewicht innerhalb einer Regelzone (z.B. der APG) zu
erhalten. [g]

Bei einem Ausfall eines Erzeugerkraftwerks innerhalb des Verbundnetzes kann aufgrund
der dadurch entstehenden Anderung der Leistungsfliisse iber die Kuppelstationen zwi-
schen den Regelzonen festgestellt werden, ob die Leistungsdnderung innerhalb oder
auflerhalb einer betrachteten Regelzone entstanden ist. Ist die Regelzone ermittelt, in
der die Frequenzidnderung aufgetreten ist, muss diese Regelzone mit Hilfe ihrer Sekun-
darregelreserve das Ungleichgewicht wieder ausgleichen. [2]

Es ist die Aufgabe des Ubertragungsnetzbetreibers die Sekundirregelreserve in geeig-
neter Hohe sicherzustellen. Die Hohe der Sekundéarregelreserve in der Regelzone der
APG belduft sich zur Zeit auf £200 MW. Diese Leistung wird in taglichen Leistungsaus-
schreibungen beschaffen.

Um als Erzeuger an der Sekundéarregelung teilnehmen zu kénnen, sind bestimmte Vor-
aussetzungen zu erfiillen. Diese werden durch die Regelzone vorgegeben. So ist z.B.
in der Regelzone der APG eine maximale Aktivierungszeit von 5 Minuten fiir die ver-
einbarte Leistungaufnahme bzw. -abgabe und eine garantierte Anhaltedauer von einer
Stunde zu gewdihrleisten. Die Mindestleistung belduft sich pro Anbieter auf 5 MW. Das
Angebot kann dann in 1 MW-Schritten ausgehend von der Mindestleistung bis maximal
zur vorgegebenen Leistung erhoht werden. Anbieter der Sekundéarregelreserve konnen
diese separat in positiver und negativer Richtung anbieten [9].

Abbildung |2.3[stellt schematisch das Regelband der Sekundérregelung um den Arbeits-
punkt dar.

Maximale Wirkleistung einer Technischen Einheit

| |
OMW | | 1o0mw
| |

Arbeitspunkt

negativ positiv

Freies Regelband

. Sekundarregelreserve Ungenutzter Bereich

Abbildung 2.3: Darstellung des freien Regelbandes um den Arbeitspnkt einer Sekundérregelre-
serve. (Quelle: [9])

11



2 Theoretische Grundlagen

Der Abruf der Sekundérregelleistung erfolgt mittels automatischer kontinuierlicher Vor-
gabe eines Leistungssollwertes durch den Sekundérregler von der APG an den Anbieter.

(4], [ol

Abbildung |2.4| zeigt die Zeitbereiche der jeweiligen Komponenten des Regelsystems.

0 Lot 30s  zeit 60...300s

50 A I

Hz A f
S

Af,
f b3 Sekundarregelung
49 | < >
Hz | Kinetikder ~ Pimarregelung
Schwungmassen

Abbildung 2.4: Zeitverhalten der einzelnen Regelkomponenten. (Quelle: [2])

Es muss also eine sichere Informationsverbindung zwischen dem Sekundérregeler und
dem Anbieter gewdhrleistet werden. Um die Grofie der Sekundérregelreserve innerhalb
einer Regelzone abschétzen zu konnen, wird folgende Formel verwendet: [11]

Psg = max{\/a - P max + b* — b; Pk max } (2.4)

In Gleichung (2.4) ist Psg die Sekundarregelreserve in MW, Pp ., die Netzhochstlast
in MW, Pxw max die Leistung des grofiten Kraftwerkblocks in MW, a = 10 MW und
b = 150 MW Korrekturfaktoren.

Im heutigen européischen Verbundnetz wird die Sekundarregelung hauptsédchlich von
thermischen und hydraulischen Kraftwerken iibernommen. Die Leistungs-Frequenz-
Regelung mit einer Verstellung der Ventile der Kraftwerksturbinen und damit wird auch
eine Veranderung der Abgabeleistung erreicht. Auch die Regelgeschwindigkeiten orien-
tieren sich somit an den Leistungsgradienten der langsamen thermischen Kraftwerke.
Diese liegen bei thermischen Kraftwerken zwischen 1% und 15% der Nennleistung pro
Minute. Im Vergleich dazu liegt die Regelgeschwindigkeit bei Speicherkraftwerken zwi-
schen 0,5% und 2,5% der Nennleistung pro Sekunde. Es ist also notwendig, dass sich

12
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im Verbundnetz die hydraulischen Kraftwerke in Bezug auf die Regelgeschwindigkeit
an den langsamen thermischen Kraftwerken orientieren. [2]

Sollten zukiinftig thermischen Kraftwerke aus Umweltschutzgriinden eine geringere
Rolle spielen als heute, miissen sich regenerative Erzeugeranlagen ebenfalls an der Se-
kundarregelung beteiligen. Es ist daher notwendig sein, im speziellen Windkraftanla-
gen und Photovoltaikanlagen mit Energiespeichern auszustatten. Dies wird als,, virtuelle
Schwungmasse” bezeichent, welche iiber einen Umrichter Energie vom Netz beziehen
bzw. ans Netz abgeben kann. Dadurch eroffnet sich eine der vielversprechensten Mog-
lichkeiten der Nutzung der Hochtemperaturelektrolyse als Energiezwischenspeicher. [2]

Tertidrregelung

Spétestens 15 Minuten nach Detektion eines Leistungsungleichgewichtes im Verbund-
netz wird die Sekundéarregelung von der Tertidrregelung abgelost. Diese wird im Gegen-
satz zu den beiden vorhergehenden Komponenten des Regelsystems manuell aktiviert.
Wiederum muss der Ubertragungsnetzbetreiber die bendtigte Reserve fiir seine Regel-
zone sicherstellen. [g]

Als Regelreserve kommen Speicher-, Pumpspeicher- und Gasturbinenkraftwerke zum
Einsatz. [1]

Tabelle fasst die wichtigsten Parameter fiir Erzeugeranlagen, welche sich an der
Leistungs-Frequenz-Regelung beteiligen wollen, zusammen.

Primérregelung | Sekundarregelung | Tertidtregelung
Minimale Leistung 1 MW 5 MW 5 MW
Zeit bis zur Aktivierung 15..30 s 5 min 15 min
Vorlaufzeit 15 min 1h 4 h
Kraftwerkstypen PSKW,TKW,.. | PSK,TKW,BAT,... TKW, AKW
Aktivierungsfrequenz + 10 mHz - -

Tabelle 2.3: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der einzelnen Regelungsarten. (Quel-
len: [2], 4], [6], [7], [91)
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2.1.2 Eigenschaften regenerativer Erzeugeranlagen

Um den Bedarf an Energiespeichern im zukiinftigen europdischen Verbundnetz ermes-
sen zu konnen, ist die installierte Leistung im zukiinftigen Kraftwerkspark in Bezug auf
den verwendeten Energietrdger abzuschitzen. Die deutsche Studie , Langfristszenarien
und Strategien fiir den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland” [12] schétzt, dass
im Jahr 2050 erneuerbare Energietrdager gut 85% der deutschen Bruttostromerzeugung
ausmachen. Abbildung2.5zeigt diese prognostizierte Entwicklung der installierten Leis-
tung im deutschen Kraftwerkspark graphisch.

2504 r 750

200 4 e - 600 = Bruttostrom gesamt
u EE-Wasserstoff (KWK, GT)

u Europdischer Verbund EE
Photovoltaik

= Windenergie

B Geothermie

B Laufwasser

u Biomasse, biogene Abfille

B KWK, Gas, Kohle
Erdgas, Ol Kond.

¥ Braunkohle Kond.

® Steinkohle Kond.

150 u Kernenergie

-

v

(=1
i

- 450

100 300

Bruttoleistung in GW
Bruttostromerzeugung in TWh/a

50

0 0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr

Abbildung 2.5: Installierte Leistung im deutschen Kraftwerkspark vs. Energie als Bruttostromer-
zeugung (rote Linie). (Quelle: [13])

Durch den massiven Ausbau der volatilen Energietrager wird kiinftig eine hohere Kraft-
werksleistung installiert werden miissen, um einen anndhernd gleichen Energiebedarf
decken zu koénnen. [13]

Will man nun den Bedarf an Energiespeichern im europédischen Verbundnetz ableiten,
werden zeitlich kleinere Auflosungen der erzeugten Leistungen benotigt. Unter Betrach-
tung dieser typenspezifischen Erzeugerprofile ist anschlieffend eine bedarfsgerechte Di-
mensionierung der Power-to-Gas-Anlage (PtG-Anlage) moglich. In den beiden folgen-
den Unterpunkten werden die erzeugerspezifischen Kennwerte der zwei wesentlichen
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Typen von Erzeugeranlagen (Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen) herausgear-
beitet.

Windkraftanlagen

Die Windenergie ist Leitenergie des 21. Jahrhunderts. Sie gilt neben der direkten Nut-
zung der Solarenergie als Hoffnungstrédger fiir eine nachhaltige Energieversorgung. [14]
Wind tritt beinahe {iiberall auf dem Planeten auf. Bedingt durch den standigen Wechsel
der Solarstrahlung und der unterschiedlichen Absorption dieser eingestrahleten Energie
entlang der Erdoberfliche kommt es zu Druck-, Dichte- und Temperaturunterschieden
innerhalb der Atmosphére. Im Zusammenspiel mit der permanenten Rotation unseres
Planeten und der damit einhergehenden Corioliskraft ergibt sich ein nur schwer vorher-
sagbares Kraftesystem.

In diesem Kriftesystem kommt es zu Ausgleichsvorgingen in der Atmosphare in Form
von Luftstromungen (Wind). Technische Relevanz zur Umwandlung der Windenergie
in elektrische Energie besitzt derzeit lediglich die atmospharische Grenzschicht, welche
die unterste Atmosphdrenschicht darstellt und in direkter Wechselwirkung mit der Erd-
oberflache steht. Ein besonderes Merkmal dieser Atmospharenschicht stellt die starke
Boigkeit der Luftstromung dar. Diese bedingt die starken zeitlichen Schwankungen der
Leistungsabgabe der Erzeugeranlagen und die kiinftige Notwendigkeit von Energiezwi-
schenspeichern zum Ausgleich dieser Schwankungen. [15]

Trotz dieser schwer vorhersagbaren Betriebsbedingungen steigt die Erzeugung der aus
Windkraft gewonnener elektrischer Energie jahrlich weiter an. Hierfiir gibt es mehrere
Griinde:

e Die historische Erfahrung bei der Gewinnung elektrischer Energie aus Windkraft.
e Die unbegrenzte Verfiigbarkeit der Windenergie.
e Die Ressource Wind ist nicht an Lagerstidtten gebunden.

e Die Erzeugung elektrischer Energie durch Windkraftanlagen emittiert keinerlei
Schadstoffe.

Im Jahr 2017 betrug die weltweit installierte Leistung 539,6 GW. [16]
Abbildung [2.6 stellt die weltweite Erzeugung elektrischer Energie aus Windkraft in ei-
nem Zeitraum von 17 Jahren graphisch dar.
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Abbildung 2.6: Weltweit erzeugte elektrische Leistung aus Windenergie in den vergangenen 17
Jahren. (Eigene Darstellung mit Daten aus [14], [16])

Eine Elektrolyseanlage fiir einen Windpark wird aufgrund der zeitlich schwankenden
elektrischen Leistungsabgabe der Windrdder dimensioniert. Diese Leistungsabgabe er-
gibt sich aus der Differenz der Windgeschwindigkeit vor und nach dem Windrad. Zur
mathematischen Beschreibung wird der Leistungsbeiwert Cp eingefiihrt. Dieser gibt das
Verhiltnis zwischen gesamter Windleistung und vom Windrad extrahierter Leistung be-
ziiglich der Rotorfldche an. [15]

1 (%) v%
Cp= 5 (1 + U—1> ( U—%> (2.5)
In Gleichung stellt v; die Windgeschwindigkeit vor und v, die Windgeschwindig-

keit nach dem Windrad dar. Die Turbinenleistung des Windrades errechnet sich somit
zu:
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PT:Cp-g-v%-A (2.6)

In Gleichung ist p die Dichte der Luftstromung, v; die Windgeschwindigkeit vor
dem Rotorblatt und A die vom Rotor tiberstrichene Flache. [14], [15]

Gleichung zeigt auch die starke Abhdngigkeit der Turbinenleistung von der Wind-
geschwindigkeit, da diese mit der 3. Potenz in die Gleichung eingeht. Eine Abnahme
der Windgeschwindigkeit um 20% hat eine elektrische Leistungsreduktion von ca. 50%
zur Folge. Diese schnellen Leistungsianderungen fithren nicht nur zu besonderen Anfor-
derungen an die Bauteile der Anlage, sondern sind auch aus netztechnischen Griinden
in Bezug auf die Netzstabilitdt zu beachten.

Windkraftanlagen werden im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken im Allgemei-
nen in entlegenen Gebieten mit begrenzter Einspeisemoglichkeit gebaut. Aus dieser Tat-
sache ergeben sich lange Stichleitungen mit einer schwachen Netzanbindung. [17]
Anlagen ohne Energiezwischenspeicher werden deshalb so ausgelegt, dass bei den Wind-
geschwindigkeiten, welche statistisch am héaufigsten auftreten, die volle Turbinenleis-
tung erreicht wird. Bei Starkwind werden die Fliigel der Windrdder mittels Pitch-Regelung
(Verstellung der Fliigelanstellung) an die Windverhéltnisse angepasst. Dies geht jedoch
mit Leistungseinbufien einher. [15]

Elektrolyseanlagen, welche als Zwischenspeicher fiir diese Art der Anlagen dienen, sol-
len diese Leistungseinbuflen minimieren.

Um einen Eindruck der fluktuierenden Leistungserzeugung dieser Anlagen zu gewin-
nen, ist in Abbildung [2.7/das Erzeugerprofil (Wirkleistung) inklusive gemessener Wind-
geschwindigkeit einer 3 MW Windkraftanlage in der Steiermark abgebildet. Der Mess-
zeitraum betrdgt ein Monat, mit einer zeitlichen Messwertauflésung von 10 Minuten.
Im Folgenden ist mit dem Begriff Windkraftanlage ein einzelnes Windrad gemeint. Der
Begriff Windpark beschreibt mehrere Windrader, welche in einem ortlich abgegrenzten
Bereich stehen und in einen Netzknoten einspeisen.

Es ist zu erkennen, dass die Anlage nur an wenigen Tagen mit ihrer Nennleistung betrie-
ben werden kann. Dies wird deutlich, wenn die Dauerlinie (Abbildung der Wind-
kraftanlage betrachtet wird. Zur Berechnung der Volllaststunden wird der Jahresertrag
(erzeugte Energiemenge) einer Windkraftanlage durch ihre Nennleistung geteilt. Da fiir
diese Arbeit nur Messdaten tiber den Zeitraum eines Monats (Janner 2019) vorliegen,
wurden die Volllaststunden fiir diesem Monat berechnet und auf ein Jahr hochgerech-
net:
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Abbildung 2.7: Erzeugerprofil einer 3 MW Windkraftanlage in der Steiermark inklusive der ge-
messenen Windgeschwindigkeit an der Anlage. (Eigene Darstellung mit Daten

aus [18]))

430,36 MWh
3 MW
Fir die in Kapitel [f] beschriebene Methodik zur Dimensionierung der Elektrolysean-
lage und des Batteriepufferspeichers ist die Dauerlinie der elektrischen Leistung einer
Anlage ein entscheidender Faktor. Tabelle [2.4| beinhaltet die technisch und 6konomisch

relevanten Parameter dieser Erzeugeranlage.

Volllaststundenjay, 2019 =

h
= 143,4 .
5 5M0nat 27)

— 1721E
a

Um die Dynamik der Leistungserzeugung berechnen zu kénnen, wurden Messwerte
mit einer hoheren zeitlichen Aufldsung verwendet. Es wurden Messungen an einem
Windpark mit einer gesamten Erzeugerleistung von 9,6 MW (3 Maschinen 4 2 MW
und 1 Maschine a 3,6 MW) mit einer zeitlichen Messwertaufldsung von einer Sekunde
durchgefiihrt.

Abbildung [2.9| zeigt einen graphischen Ausschnitt aus der Messreihe. Es wird ebenfalls
ersichtlich, dass einzelne Windrdder der Anlage zu- und abgeschalten werden und sich
daraufhin die Erzeugerleistung beinahe sprunghaft dndert. Der Grund dieser Abschal-
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Abbildung 2.8: Dauerlinie einer 3 MW Windkraftanlage fiir den Zeitraum eines Monats. (Eigene
Darstellung mit Daten aus [18])

Parameter ‘ Einheit ‘ Wert ‘

Elektrische Nennleistung Wy, 3000
Volllaststunden h/a 1721
Nutzungsgrad %o 19,6
Technische Lebensdauer a 25
Primédrenergetisch bewerteter Faktor - 30 —50
Investitionskosten €/kWh 1050
Stromgestehungskosten €cent/kKWh | 4-—8

Tabelle 2.4: Relevante technische Parameter einer 3 MW Windkraftanlage. (Quelle: [18])

tungen kann zum Einen eine Uberschreitung der hochstzuldssigen Windgeschwindig-
keit an einer der Anlagen sein, zum Anderen eine Uberschreitung der maximal zulassi-

gen Einspeiseleistung am Einspeisepunkt.
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Abbildung 2.9: Erzeugerprofil eines 9,6 MW Windparks in der Steiermark; Zeitliche Auflosung
der Messwerte 1 s. (Eigene Darstellung mit Daten aus [18])

Photovoltaikanlagen

Neben der Nutzung der Windenergie stellt die Photovoltaik ein wesentliches Standbein
nachhaltiger Energieversorgung dar. Diese Technik erlaubt es die Sonnenenergie direkt
und emissionsfrei in elektrische Energie umzuwandeln.

Die Solarzelle bildet die Grundlage jeder Photovoltaikanlage.

Abbildung zeigt den Aufbau einer Solarzelle und deren Integration in ein Solarmo-
dul.

Solarzellen werden anhand ihrer Ausgangsmaterialien unterschieden:
e monokristalline Siliziumzellen
e polykristalline Siliziumzellen

e Diinnschichtzellen

Diese unterscheiden sich nach Wirkungsgrad und erforderlicher Fliche zur Erzeugung
elektrischer Energie. Mono- und polykristalline Siliziumzellen sind die am haufigsten
eingesetzten Zelltopologien. Diese setzen sich aus jeweils zwei unterschiedlich dotierten
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Abbildung 2.10: Aufbau einer einzelnen Solarzelle und Integration in ein Solarmodul. (Quelle:
)

Siliziumschichten zusammen und bilden damit einen p-n—Ubergang, welcher ein elektri-
sches Feld ausbildet. Bei Einstrahlung von Licht werden Elektronen aus dem Kristallver-
bund geltst und wandern zu den aufienliegenden Kontakten. Somit stellt sich zwischen
den Kontakten der Solarzelle eine Spannung von etwa 0,5 V und ein strahlungsintensi-
tatsabhangiger Strom zwischen 0 A und 10 A ein. [19], [20]

Um die elektrischen Charakteristika der Solarzelle besser beschreiben zu konnen, wird
das in Abbildung dargestellte elektrische Ersatzschaltbild (ESB) verwendet. Hierin
werden die Diffusions- und Rekombinationsprozesse mit Dioden und die ohmschen
Verluste mit einem Serien- und einem Parallelwiderstand abgebildet. [21]

Der Zusammenhang zwischen Strom Is und Spannung Us an den Anschlussklemmen
wird durch Kennlinienfelder beschrieben, welche eine Abhdngigkeit von der Einstrahl-
intensitdt und der Zelltemperatur aufweisen. Abbildung zeigt die Kennlinienschar
einer monokristallinen Solarzelle bei einer Fliache von 100 cm? und einer Einstrahlung
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Abbildung 2.11: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Solarzelle. (Quelle: [21])

nach dem AM1,5-Spektrumﬂ [21]
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Abbildung 2.12: Strom-Spannungs-Kennlinien einer monokristallinen Solarzelle bei unter-
schiedlichen Einstrahlungen. (Quelle: [21])

Der von der Solarzelle erzeugte Strom ist also stark von der Strahlungsleistung abhédngig.
Diese ist in den Wintermonaten auf der nordlichen Hemisphédre geringer als in den
Sommermonaten. [21]]

Die auf die gesamte Erde eingestrahlte Solarenergie betragt ca. 5,51 - 10>* ] /a. Von dieser
Energiemenge erreichen jedoch nur etwa 51, 6% die Erdoberfliche. Der Rest wird von
der Atmosphére reflektiert (31%) oder von der Lufthiille absorbiert (17,4%). Weiters
unterliegt die Einstrahlung tages- und jahreszeitlichen Schwankungen. Diese konnen

T Air-Mass-Faktor; gibt das Verhaltnis der Wegliange der Einstrahlung zur Dicke der Atmosphére an.
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mit folgendem Zusammenhang ndherungsweise beschrieben werden: [21]

_1
Eairkt = Enig - exp | ~Fpigge -~ 2 28
direkt Nrgg P < Linke 0’9 . ﬁ +9,4 po ( )

Hierin ist ENTug die Strahlungsintensitdt aufierhalb der Erdatmosphére fiir einen be-
stimmten Jahrestag, Fy; i, der Triibbungsfaktor nach Linke, Ag die Elevation, p der Luft-
druck am betrachteten Ort und py der Luftdruck auf Meeresniveau. [22]

Abbildung zeigt die Erzeugerleistung der Photovoltaikanlagen in Osterreich im Ver-
lauf eines Jahres.
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Abbildung 2.13: In Osterrech erzeugte elektrische Leistung mittels Photovoltaikanlagen im Zeit-

raum vom 1.Jdnner bis 1. Dezember 2018. (Eigene Darstellung mit Daten aus

[ol)

Man kann erkennen, dass die Energieerzeugung in Osterreich in den Wintermonaten
signifikant zurtickgeht. Langzeitspeicher wie Kavernen- oder Porenspeicher (siehe Un-
terpunkt [2.2.4), welche gro8e Mengen an Wasserstoff oder Methan iiber einen linge-
ren Zeitraum (> 1 Jahr) ohne nennenswerte Verluste zwischenspeichern, konnten dieses
Winter-Sommer-Ungleichgewicht kiinftig ausgleichen.

Die Anbindung einer Hochtemperatur Power-to-Gas Anlage an eine Photovoltaikanlage
erfordert wiederum die Kenntnis anlagenspezifischer Parameter.

Da Photovoltaikanlagen nur tagsiiber elektrische Energie erzeugen, ist die Kopplung mit
einer Elektrolyseanlage nur im Netzparallelbetrieb 6konomisch sinnvoll.
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2.2 Energiespeicher fiir Wasserstoff

Um den erzeugten Wasserstoff bedarfsgerecht nutzen zu kénnen, werden Energiespei-
cher benotigt.

,Ein Energiespeicher ist eine energietechnische Anlage zur Speicherung von Energie in Form
von innerer, potentieller oder kinetischer Energie. Ein Energiespeicher umfasst die drei Prozesse
Einspeichern (Laden), Speichern (Halten) und Ausspeichern (Entladen) in einem Zyklus. Diese
werden physikalisch in Form von Energiewandlern (Ein- und Ausspeichern), einer Speicherein-
heit (Halten) und Hilfsaggregaten realisiert, weshalb die gesamte Anlage auch als Energiespei-
chersystem bezeichnet wird.” [13]

Um eine sinnvolle Beschreibung von Energiespeichern moglich zu machen, werden diese
in folgende Unterkategorien eingeteilt: [13]

e Primire Energiespeicher: Es ist ein einmaliges Laden und Entladen moglich.
e Sekundire Energiespeicher: Es ist mehrmaliges Laden und Entladen moglich.

e Sektorale Energiespeicher: Diese Art der Speicher wird nur innerhalb eines Ener-
giesektors angewendet (z.B. Stromsektor).

e Sektorentkoppelte Energiespeicher: Diese werden in ein oder mehreren Energie-
sektoren eingesetzt (z.B. Strom-, Warme- und Verkehrssektor).

Die in dieser Arbeit behandelten Gasspeicher stellen ,Sektorentkoppelte Energiespei-
cher” dar. Diese kommen in allen Energiesektoren zum Einsatz und ermoglichen auch
eine Kopplung zwischen den Sektoren. [13]

Will man die einzelnen Speichertypen miteinander vergleichen bendtigt man folgende
physikalische und energetische Kenngofien: [13], [23]

e Speicherkapazitit (Es, in Wh): Gibt die maximale speicherbare Energie des Ener-
giespeichers an.

e Energiedichte (e in Wh/m?): Beschreibt die nutzbare Energiemenge pro Volumen.

e Wirkungsgrad (17 in %): Gibt die Effizienz des Energiespeichers an.
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o Selbstentladungsrate (SR in % /Zeiteinheit): Beschreibt jenen Anteil der Energie
der wihrend einer definierten Zeitspanne durch Selbstentladung verloren geht.

Im Folgenden werden die fiir den elektrischen Energiesektor relevanten Wasserstoffspei-
cher und deren Eigenschaften beschrieben.

2.2.1 Fliissig-organische-Wasserstoffspeicher (LOHC)

Bei der fliissigen organischen Wasserstoffspeicherung wird der Wasserstoff chemisch in
einem fliissigen Tragermedium gespeichert. Diese werden als fliissige Wasserstofftra-
germaterialien (,Liquid Organic Hydrogen Carriers”, LOHC) bezeichnet. Bei der Hy-
drierung und Dehydrierung mit Wasserstoff bleibt die Kernstruktur des Tragermediums
unverdndert. So konnen die Tragermedien beliebig oft wiederverwendet werden.

Mit der Anreicherung speichert das Tragermedium die chemische Energie des Wasser-
stoffs. Das hydrierte Tragermedium kann danach verlustfrei tiber einen langen Zeitraum
gelagert werden. Auch der Transport in einer bereits vorhandenen Infrastruktur ist mog-
lich. [24]

Abbildung zeigt das Schema der reversiblen chemischen Wasserstoffspeicherung.
Diese besteht aus einer Elektrolyseanlage, welche den Wasserstoff unter Verwendung
elektrischer Energie produziert, einer Hydrierungs- und Dehydrierungsanlage inklusi-
ve Speichereinheit und einer Brennstoffzellenanlage, welche den Wasserstoff wieder in
elektrische Energie umwandelt. Brennstoffzellenanlagen auf Festelektrolyt-Basis (engl.
solid oxide fuel cell, SOFC) wurden bereits mit einem LOHC-Speicher gekoppelt. Es
wurde ein Gesamtwirkungsgrad (Elektrische Ausgangsleistung des SOFC Systems im
Vergleich zum Unteren Heizwert des hydrierten LOHC) von 45% erreicht. [25]

Der Hydrierungsprozess eines Tragermaterials stellt eine exotherme Reaktion dar, wel-
che bei Temperaturen von 150-200°C und Driicken von 30-50 bar unter Verwendung
eines Katalysators ablduft. Bei der Dehydrierung muss die Reaktionswédrme von aufien
zugefiihrt werden, da es sich hierbei um einen endothermen Reaktionsprozess handelt.
Nach anschlieflender Reinigung des LOHC-Dampfes kann der Wasserstoff wieder als
Brennstoff genutzt werden. [26]

Abbildung zeigt verschiedene Tragermaterialien und deren technisch relevanten Ei-
genschaften.

Als Tragermaterialien werden vorwiegend folgende LOHC verwendet: [27]
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Abbildung 2.14: Schematischer Aufbau einer reversiblen chemischen Wasserstoffspeicherung.
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Abbildung 2.15: Darstellung verschiedener Tragermaterialien mit deren gravimetrischer Kapa-
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zitdt in Abhdngigkeit zur volumetrischen Kapazitidt und zu Deydrierungstem-

peratur. (Quelle: [27])

e Methylcyclohexan

e N-Ethylcarbazol
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e Amminborane

e Ameisensdure

Der Vorteil dieser Speichertechnologie ist, dass der Wasserstoff in Form des LOHC {iber
einen langen Zeitraum beinahe verlustfrei gespeichert werden kann. Die Verteilung und
der Transport konnen sicher und mit hohen Energiedichten erfolgen, da der Wasser-
stoff nicht mehr gasformig vorliegt. LOHC erreichen hohe Wasserstoffspeicherdichten
im Bereich zwischen 4 — 7 Gew.-%. Nachteilig fillt die notwendige Warme fiir die De-
hydrierung und die Notwendigkeit passender Katalysatoren auf.

Tabelle |2.6| beinhaltet die relevanten physikalische und energetische Kenngofien dieser
Speichertechnologie.

2.2.2 Metallhydridspeicher

Bei Metallhydridspeichern wird der gasférmige Wasserstoff bei niedrigem Druck unter
Warmeentwicklung hochkompakt in einer Metalllegierung geldst. Somit bildet sich aus
der Metalllegierung und dem Wasserstoff eine feste Verbindung, das Metallhydrid. Bei
Druckerniedrigung und unter Zufuhr von Warme kann der gebundene Wasserstoff wie-
der aus dem Metall gelost werden. [28]

Abbildung zeigt den schematischen Ablauf der Hydrierung und Dehydrierung ei-
ner geeigneten Metalllegierung.
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Metall + H, —» Metallhydrid + Warme

Abbildung 2.16: Darstellung der Hydrierung und Dehydrierung einer Metalllegierung (z.B.
Mg, Ni). (Quelle: [29])

Tabelle zeigt die technisch relevanten chemischen Verbindungen und deren Eige-
schaften welche als Metallhydridspeicher Verwendung finden. [29], [30]
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) Masse | Druck | Temperatur

Metall | Hydrid | Struktur

m% bar K
Pd PdHy¢ Fm3m 0,56 0,02 298
LaNis | LaNisHg | P6/mmm | 1,37 2 298
ZrVy | ZrVaHss | Fd3am 3,01 | 1078 323
FeTi FeTiH, Pm3m 1,89 5 302
MgoNi | Mg,NiH, P6222 3,59 1 555
TiV; TiVoHy bcc 2,6 10 313

Tabelle 2.5: Technisch relevante chemische Verbindungen fiir Metallhydridspeicher und deren
Eigeschaften. (Quellen: [28], [29], [30])

Vorteil dieser Speichertechnologie ist, dass der Wasserstoff wesentlich dichter gepackt
werden kann, als dies in verdichteter oder fliissiger Form moglich ware. [31]

Aufgrund des hohen Eigengewichts der Tragermetalllegierung sind die gravimetrischen
Speicherdichten im Vergleich zu anderen Speichertechnologien sehr niedrig. [22] Um
einen technisch sinnvollen Speicher auslegen zu konnen, sind volumetrische Speicher-
dichten von 5 I pro 100 I und gravimetrische Speicherdichten von mehr als 5 kg Was-
serstoff pro 100 kg Material erforderlich. Dies ldsst sich mit der Gruppe der sog. kom-
plexen Hydride realisieren. So besitzt das komplexe Hydrid LiBHy + SiO, Wasserstoff
Speicherkapazitit von 13,5 Gew.-%. [32] Eine weitere Anforderung an die Hydride ist
die Dehydrierung des Wasserstoffs unter relativ milden Bedingungen (kleine Driicke,
niedrige Temperaturen). Mit der Verwendung entsprechender Katalysatoren liegen die
Zeiten der Rehydrierung eines Metalls bereits im Bereich weniger Minuten. [28]

Eine Zusammenfassung der physikalisch und energetisch relevanten Kenngrofsen ist Ta-
belle 2.6 zu entnehmen.

2.2.3 Fliissiggasspeicher

In Fliissiggasspeicher (Kryogenspeicher) wird der Wasserstoff bei einer Temperatur von
-252°C unter Umgebungsdruck in fliissiger Form eingespeichert. [22] Die Dichte des fliis-
sigen Wasserstoffs bei dieser Temperatur und unter Normaldruck betrigt 70.8 kg/m?>.
Der Heizwert liegt bei 33.33 kWh/kg und der Brennwert des fliissigen Wasserstoffs bei
39.41 kWh/kg. [33] Die theoretische gravimetrischer Dichte des fliissigen Wasserstoffs
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betrdgt 100%. Technisch konnen aber heute lediglich 20 Gew.-% erreicht werden. Die
Speicherdichte ist jedoch im fliissigen Zustand wesentlich hoher im Vergleich zu heute
verfligbaren Druckgasspeichern (ca. 6 — 10 Gew.-%). Das heifst, es kann mehr Energie
bei gleichem Volumen eingespeichert werden. Diese hohe Speicherdichte bei relativ ge-
ringen Driicken ist der wesentliche Vorteil dieser Speichertechnologie. Daher wurden
Speicher auf Basis dieser Technologie bereits in mobilen Anwendungen, wie etwa Per-
sonenkraftfahrzeugen, eingesetzt. [34]

Nachteilig fallen die niedrigen Speichertemperaturen und der damit einhergehende re-
lativ niedrige Gesamtwirkungsgrad auf. Es werden etwa 30% des unteren Heizwertes
vom Wasserstoff fiir die Verfliissigung benotigt, was etwa dem doppelten Prozentsatz im
Vergleich zur Druckgasspeicherung bedeutet. Ein weiterer Nachteil ist das sogenannte
Boil-Off-Phdanomen. Da der fliissige Wasserstoff in einem hochisoliertem Kryogentank
gelagert wird, dieser Tank jedoch keine ideale Isolierung gewéahrleisten kann, kommt es
aufgrund des Warmeeintrags in den Tank zu einer Verdampfung eines Teils des fliis-
sigen Wasserstoffs. Dieser gasformige Wasserstoff muss kontinuierlich aus dem Tank
tiber ein Ventil abgelassen werden um einer Druckerh6hung im Tank entgegezuwirken.
Aufgrund dieses Boil-Off Effekts gehen etwa 1-3% des Wasserstoffs pro Tag aus dem
Tank verloren. Langzeitspeicher sind also mit heute verfiigbaren Speichertanks nur mit
erheblichen Verlusten zu realisieren. [35]

Aktuelle Forschung zeigt jedoch den Trend fliissigen Wasserstoff bei Driicken bis zu
350 bar in Kohlenfaser-Verbundwerkstoff-Tanks zu Speichern. Dies soll den Gesamtwir-
kungsgrad verbessern und den Boil-Off-Effekt minimieren. [36]

Als Speichertank fiir den fliissigen Wasserstoff werden spezielle Standtanks verwen-
det. Diese bestehen aus einem Innentank aus kaltzdhem Chrom-Nickel-Stahl und ei-
nem Auflenbehiltnis aus Baustahl. Die Isolierschicht aus mehreren Lagen Glasfaser und
Aluminiumfolie liegt evakuiert zwischen den beiden Behiltern. Das Schnittbild eines
Speichertanks fiir fliissigen Wasserstoff ist in Abbildung dargestellt.

2.2.4 Druckgasspeicher

In Druckgasspeichern wird der gasformige Wasserstoff in Druckbehéltern mittels Ver-
dichten mit Kompressoren gespeichert. Werden Speicherdriicke oberhalb von 10 bar ver-
wendet, gilt die Beattie-Bridgeman-Gleichung (Gleichung (2.9)), welche den Gasdruck
in Abhéngigkeit von Dichte und Temperatur angibt:
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Abbildung 2.17: Schnittbild eines Kryotanks fiir fliissigen Wasserstoff. (Quelle: [37])

p(T,p) = 0°RT - (1—%) : (%+B-(1—b-p)) —A-p*-(1-a-p)  (29)
p ... Druck in (Pa)
o... Dichte in (kgm ™)
T ... Temperatur in (K)
R...molare Gaskonstante : 8,3144 [mol 1K1
a ... Konstante : —5,06 - 107® m3mol !
b ... Konstante : —43,56 - 100 m®mol !

c... Konstante : 5,04 m®>K3mol ~?
A ... Konstante : 0,02 Pa m®mol >
B... Konstante : 20,96 - 1070 m3mol 1

Diese Arbeit unterscheidet die Speicherung des Wasserstoffs als verdichtetes Gas zwi-
schen Untertagespeicher (z.B. Salzkavernen) und oberirdischen Druckspeichertanks (z.B.
Komposittanks). Diese beiden Speicherarten unterscheiden sich mafigebend im Speicher-

druck und im Speichervolumen.

Untertage-Wasserstoffspeicher

Bei dieser Form der Wasserstoffspeicherung wird der gasformige Wasserstoff im geolo-
gischen Untergrund in Hohlrdumen gespeichert. Diese weisen im Vergleich zu Speichern
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ober Tage ein wesentlich grofleres Speichervolumen auf. Bei entsprechender Teufe des
Hohlraums konnen Speicherdriicke von bis zu 200 bar realisiert werden. Da die Spei-
cherkapazitat des Druckspeichers mafigebend von Volumen und Druck abhéngig ist, er-
geben sich hierbei um den Faktor 500 grofsere Speicherkapazititen als bei Druckspeicher
ober Tage. Fiir die Speicherung von reinem Wasserstoff sind Salzkavernen besonders gut
geeignet, da sich das Salzgestein als inert zu Wasserstoff herausstellt und keinerlei che-
mische Reaktionen zwischen dem Gas und der Kaverne auftreten. Salzkavernen werden
kiinstlich hergestellt, indem Wasser in eine ausreichend grofie Salzsteinformation ge-
presst wird und so ein entsprechend grofser Hohlraum ausgelost wird. Abbildung
veranschaulicht das Prinzip der Untertagespeicher.

Kavernenspeicher besitzen Volumina zwischen 100.000 — 1.000.000 m?3, bei Driicken zwi-
schen 60 — 200 bar. Bei einer Kavernengrofle von beispielsweise 500.000 m> und einem
Gasdruck von 180 bar ergibt sich eine Arbeitsmasse von 4900t bezogen auf Wasserstoff.
Bei 33.33 kWh/kg wiirde dies einer Energiemenge von ca. 163 GWh entsprechen. Diese
Mengen sind mit keiner anderen Speichertechnologie realisierbar. [38], [39]

Vorteile sind also die hohen Speicherkapazititen sowie die hohen Ein- und Auslage-
rungsraten, die niedrige Selbstentladungsrate (ca. 0.01%/a), der geringe Platzbedarf, die
hohe Systemsicherheit sowie die gesellschafliche Akzeptanz. [40]

Nachteilig stellt sich die begrenzte ortliche Verfiigbarkeit der Salzkavernen und der re-
lativ geringe Gesamtsystemwirkungsgrad (ca. 30 — 40%) heraus. [13], [39]

Abbildung 2.18: Verschiedene Moglichkeiten fiir die Gasspeicherung unter Tage. (Quelle: [13])
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Druckgaspeicher ober Tage

Druckwasserstoffspeicher ober Tage sind derzeit die am héufigsten eingesetzte Spei-
chertechnologie (ca. 80% aller Tankstellen). Dabei lagert der gasformigen Wasserstoff fiir
gewohnlich bei Driicken zwischen 50 — 800 bar bei Behiltervolumen von 0,15 — 200 m°.
Vorteile sind die technisch einfache Speichertechnologie, die schnellen Ein- und Ausla-
gerungsraten sowie die Langzeitspeicherbarkeit ohne nennenswerte Verluste. Nachteilig
tallt auf, dass die volumetrische Energiedichte nicht proportional mit dem Speicherdruck
steigt (23,3 kg/m? bei 350 bar und 39,3 kg/m? bei 700 bar), weshalb grofe Speichervolu-
men fiir eine ausreichende Speicherkapazitiat notwendig sind. Der Energieaufwand fiir
die Verdichtung von gasférmigen auf 700 bar betrdgt ca. 15% des Heizwerts des Wasser-

stoffs. [35], [37]
Es werden vier verschiedene Typen von Druckbehiltern unterschieden: [41], [42]

e Typ I: Der Druckbehilter besteht aus Aluminium (6061 oder 7060) oder Chrom-
Molybdén-Stahl. Aus fertigungs- und spannungstechnischen Griinden ist die Be-
hélterform hédufig zylindrisch oder spharisch (auch bei Typ II, Il und IV). Der
maximale Einspeicherdruck betrdgt bei diesem Typ 500 bar. Fiir industrielle An-
wendungen wird der Wasserstoff meist in Typ I Stahlbehéltern bei Driicken zwi-
schen 200 — 300 bar gespeichert, da diese Behilter aufgrund des vergleichsweise
grofien Speichervolumens die grofite Speicherkapazitét besitzen.

e Typ II: Behilter dieses Typs bestehen ebenfalls aus einem Hohlkorper aus Alumi-
nium oder Stahl, haben jedoch geringeren Wandstarken. Die Festigkeit wird durch
eine Faserwicklung im zylindrischen Bereich gewéhrleistet.

e Typ III: Behilter dieses Typs bestehen aus zwei Komponenten. Einem Inliner (In-
nenbehilter) aus Aluminium welcher das Medium (Wasserstoff) halt und aus einer
ganzheitlichen Faserumhiillung (Carbonfaser) welche die Druckfestigkeit gewahr-
leistet. Es werden Driicke bis zu 450 bar erreicht.

e Typ IV: Der Inliner des Typ IV besteht aus einem thermoplastischen Kunststoff
(Polyamid oder Polyethylen) welcher den Wasserstoff diffusionsfrei halten soll. Die
duflere Schicht, welche die Druckfestigkeit gewéhrleisten soll wird wiederum aus
Fasermaterial gewickelt. Es werden sowohl der Zylinder als auch die Schultern des
Behaélters umwickelt. Driicke bis 1000 bar konnen mit diesem Behéltertyp erreicht
werden, welche vor allem im automobilen Bereich Anwendung finden.
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Die Wahl des Behiltertyps ist von mehreren technischen und wirtschaftlichen Faktoren
abhingig. Ist ein geringer Platzbedarf und eine hohe Energiedichte erforderlich, werden
hohe Speicherdriicke notwendig. Dies ist vor allem im mobilen Bereich entscheidend.
Speicher fiir Power-to-Gas Anlagen benotigen hingegen hohe Speicherkapazitdten bei
vergleichsweise geringen Driicken um den Aufwand fiir die Kompression des Wasser-
stoffs gering zu halten. Es ergeben sich daher grofie Behéltervolumen und ein entspre-
chend grofierer Platzbedarf. [43]

Neben der der Wahl des Behiltertyps wird auch die Art des Speichervolumens unter-
schieden. Bei isochoren Druckgasspeichern bleibt das Speichervolumen {iiber den ge-
samten Betriebsbereich konstant, es dndert sich jedoch der Speicherdruck in einem defi-
nierten Bereich. Isobare Speicher sind hingegen gekennzeichnet durch einen konstanten
Druck im Behdlter, jedoch verfiigen diese iiber ein variables Volumen, was technisch
tiber einen Ausgleichsbehilter realisiert wird. [13]

Es ist also notwendig, die genauen anlagenspezifischen Parameter der Elektrolyseanlage
tiir die Speicherauslegung zu evaluieren. Der in dieser Arbeit betrachtete Elektrolyseur
(Kapitel |5) produziert ca. 300 Nm?>/h Wasserstoff unter einem Druck von einem Bar.
Unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Baugrofle, Platzbedarf, Lagerdauer
(Kurz- oder Langzeitspeicher) und Ein-und Auslagerungsraten des Speichers, wird der
produzierten Wasserstoff in einem isochoren Behilter vom Typ I bei einem Druck von
30 bar eingelagert.

Abbildung zeigt Druckbehailter fiir gasformigen Wasserstoff.

2.2.5 Methanisierung

Bei Vorhandensein eines Erdgasnetzes und einer Kohlendioxid-Quelle erweist sich die
Methanisierung des erzeugten Wasserstoffs als durchaus vorteilhaft. Hierbei wird zwi-
schen der biologischen und kathalytischen Methanisierung unterschieden. Die Reak-
tonsgleichung fiir die Methanisierung mit Kohlendioxid (CO;) ist fiir beide dieselbe
(Sabatier-Reaktion): [13]], [44]]

COy, +4Hay +— CHy | +2H,0, (2.10)

In dieser Reaktionsgleichung reagiert der Wasserstoff bei Temperaturen zwischen 300 —
700°C mit Kohlenstoffdioxid zu Wasser und Methan. Die Sabatier-Reaktion stellt ei-
ne hoch exotherme Reaktion dar. Die Reaktionsenthalpie AHygg 15 betrdgt bei dieser
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Abbildung 2.19: Speichertank fiir gasformigen Wasserstoff der Fa. Linde. (Quelle: [38])

Reaktion —164.747 kJ/mol. Die Reaktionsgleichung in Gleichung kann in zwei
Teilreaktionen aufgeteilt werden:

Hy ) + €Oy ¢ COy + HO (2.11)
3H2(g) + CO(g) — CH4(g) + HZO(g) (2.12)

In Gleichung wird der durch die Hochtemperatur-Elektrolyse erzeugte Wasserstoff
in einer reversen Wassergas-Shift-Reaktion mit Kohlendioxid zu Wasser und Kohlen-
monoxid. Das Kohlenmonoxid reagiert anschlieffend in Gleichung mit Wasserstoff
zu Methan und Wasser (Fischer-Tropsch-Synthese). Aufgrund der exothermen Reaktion
ist es moglich die Prozesswadrme, welche bei der Methanisierung entsteht, zur Verdamp-
fung des Wassers, welches bei der Hochtemperatur-Dampfelektrolyse benétigt wird, zu
nutzen. Somit ist es moglich den Wirkungsgrad des Gesamtprozesses zu steigern. [45]
Aufgrund der langsam ablaufenden Reaktion ist es notwendig einen Katalysator zu ver-
wenden. Es ist also das Ziel thermisch stabile Katalysatoren mit hohen Aktivitdten bei
niedrigen Temperaturen zu entwicklen. Als vielversprechend gelten hierbei Nickel- und
Ruthenium -Katalysatoren genannt.

Der gesamte Prozess der Wasserstofferzeugung mit anschliefender Methanisierung ist
in Abbildung abgebildet.

Der grofite Vorteil der Methanisierung von Wasserstoff ist die Moglichkeit zur Einspei-
sung des erzeugten Methans in die bereits vorhandene Erdgasinfrastruktur und die da-
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Abbildung 2.20: Prinzip der Methanisierung von Wasserstoff unter Verwendung einer Kohlen-
stoffdioxidquelle mit anschliefiender Verteilung und Speicherung. (Quelle: [45])

mit verbundene Moglichkeit zur wirtschaftlichen Verteilung und Langzeitspeicherung
grofler Energiemengen. Reiner Wasserstoff kann nur in begrenzen Mengen in das Erd-
gasnetz eingespeist werden. So gilt in Osterreich nach OVGW G 31 eine maximale Was-
serstoffkonzentration von 4 Vol. — % im Erdgasnetz. [47] Weitere Vorteile sind die hohere
volumetrische Energiedichte von Methan im Vergleich zu Wasserstoff sowie die flexible
Anwendung und Nutzbarkeit in allen Energiesektoren. Nachteilig sind die zuséatzlichen
Kosten fiir die Umwandlung des Wasserstoffs in Methan, der damit verbundene gerin-
gere Gesamtsystemwirkungsgrad sowie die Notwendigkeit einer CO-Quelle. Der
Gesamtwirkungsgrad von Elektrolyseeinheit und Methanisierung ist stark von der Nut-
zung der Prozesswidrme abhédngig und bewegt sich im Bereich von 46 — 75%. [45]
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2.2.6 Zusammenfassung der Speichertechnologien fiir Wasserstoff

Um einen Uberblick iiber die in Unterpunkt [2.2| vorgestellten Speichertechnologien und
deren Figenschaften zu geben, ist in Abbildung die volumetrische Energiedich-
te tiber der gravimetrischen Energiedichte von Wasserstoff fiir die betrachteten Spei-
chertopologien dargestellt. Das Gewicht und das Volumen des Speichers selbst wurde
dabei nur bei der Druckgasspeicherung und der Fliissiggasspeicherung berticksichtigt,
nicht jedoch bei den Hydriden. Es ist zu erkennen, dass bei der Druckgasspeicherung
Composit-Tanks wesentlich hohere gravimetrische Dichten besitzen als Stahlbehilter.
Fliissiggasspeicher besitzen hohere volumetrische Energiedichten bei mittleren gravi-
metrischen Energiedichten als Druckgasspeicher. Die hochsten Energiedichten erreichen
Hydride.
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Abbildung 2.21: Ubersicht iiber die gravimetrische und volumetrische Speicherdichten der be-
trachteten Speichertechnologien. (Quelle: [30])

Weiters sind in Tabelle |2.6{ die physikalisch und technisch relevanten Parameter der be-
schriebenen Speichertechnologien fiir eine Speichergrofie angefiihrt. P,y s DZW. toiy qus
beziehen sich auf die angegebene Speicherkapazitit Es, pro Anlage. Der Wirkungsgrad
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der Speichertechnologien bezieht sich auf einen gesamten Speicherzyklus (Ein- und Aus-

speicherung).
LOHC Metallhydrit Fliissiggas Druckgas
Esp in kWh > 106 - (4—8)-10° 100 — 200 - 10°
e in kWh/Nm? (1,6 -2,9)-10% | (3—3,3)-10% | (2,1 —2,4)-10% | (0,55 —1,4) - 10°
7 in % > 64 60 — 80 40 — 85 70 —90
SR in %/ Zeitraum <0,01/a - 1—-3%/d <0,03%/a

Tabelle 2.6: Ubersicht {iber die relevanten Parameter der Speichertechnologien LOHC (N-
Ethylcarbazol), Metallhydrid (Mg>Ni), Fliissigwasserstoff und Druckgasspeicher
(Untertagespeicher). (Quellen: [13], [24], [25], [28], [32], [35], [36], [38], [39])

2.2.7 Konventionelle Anlagen zur Energiespeicherung

Neben der Power-to-Gas Technologie existieren eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten
Energie zu speichern. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen darin, in welcher Form
Energie gespeichert wird. Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Moglichkeiten
zur Energiespeicherung nach Energieform.

Elektrisch

Mechanisch

Elektrochemisch

Chemisch

Magnetisch

Elektro-
statisch Energie

Potentielle Kinetische

Energie

Abbildung 2.22: Klassifikation der Energiespeicher (eigene Darstellung)
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Ein Vergleich zwischen diesen Speichertopologien wirft immer die Frage nach den zu
vergleichenden Eigenschaften auf. Diese sind stark vom physikalischen Speicherprinzip
abhdngig und entziehen sich somit einem pauschalen Vergleich. Um dennoch eine seri-
Ose Abschdtzung treffen zu konnen, werden zum Vergleich zwei Speichertechnologien
mit dhnlichem Anwendungsgebiet betrachtet. Zum Einen ein Pumpspeicherkraftwerk,
also ein mechanischer Speicher. Hierbei wird elektrische Energie in Form von potenti-
eller Energie des Wassers gespeichert. Zum Anderen ein industrieller Batteriespeicher
auf Lithium-Ionen-Basis, also ein elektrochemischer Speicher. Die elektrische Energie
wird durch elektrochemische Redoxreaktionen in chemischer Form gespeichert. Beide
Speichertechnologien finden ihren Einsatz im Ausgleich fluktuierender Einspeiseleis-
tungen, wie dies z.B. bei Windkraftanlagen oder PV-Anlagen der Fall ist. Nachfolgend
werden also die physikalisch, technisch und 6konomisch relevanten Parameter dieser
beiden Speichertechnologien herausgearbeitet und anschlieffend mit der Hochtempera-
tur Power-to-Gas Technologie verglichen.

Pumpspeicherkraftwerk

Die physikalische Grundlage von Pumpspeicherkraftwerken beruht auf der Energie-
speicherung durch Ausnutzung von Potentialunterschieden fliissiger Medien. Praktisch
besteht ein Pumpspeicherkraftwerk aus einem Unterbecken, einem dartiberleigenden
Oberbecken und einem Motor bzw. Generatorhaus inkl. Pumpen bzw. Turbinen wel-
che die zwei Becken miteinander verbinden. [74] Abbildung zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines Pumpspeicherkraftwerks.

Somit wird in Zeiten von Schwachlast im elektrischen Energienetz Wasser vom Unterbe-
cken ins Oberbecken gepumpt und in Zeiten von hohem elektrischen Energiebedarf iiber
einen Turbinen-Generator-Satz wieder ins Unterbecken abgelassen. [75] Zur Berechnung
der potentiellen Energie des Wassers im Oberbecken wird folgender Zusammenhang
verwendet: [13]

E=V-p-g-Ah-1ges (2.13)
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Wasserschloss

Oberbecken

Motor /
Generator

Transformator
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Unterbecken
[ —

Pumpe / Turbine

Abbildung 2.23: Schematische Darstellung eines Pumpspsiecherkraftwerks mit Unter- und
Oberbecken (Quelle: [13])

E ... Potentielle Energie

V ... Wasservolumen im Oberbecken

p ... Wasserdichte

g ... Erdbeschleunigung

Ah ... Ef fektive Fallhohe

Nges --- Gesamtwirkungsgrad der Anlage

Aus diesem Zusammenhang wird ersichtlich, dass die elektrische Speicherkapazitat vor
allem vom Wasservolumen und der Hohendifferenz zwischen Turbinenhaus und Ober-
becken bestimmt wird.

Pumpspeicherkraftwerke zeichnen sich durch hohe Speicherkapazitdten, lange Lebens-
dauer, geringe bis gar keine Selbstentladung sowie hohe Systemwirkungsgrade aus. Au-
flerdem stellen diese Anlagen eine lang erpropte und ausgereifte Technologie dar. Nach-
teilig stellt sich der Bau sowie der Standort der Anlagen heraus. Speicherbecken erfor-
dern besondere geographische Gegebenheiten, da grofie Speichervolumina und grofie
Hohenunterschiede fiir den wirtschaftlichen Betrieb notig sind. Dies ist meist mit einem
erheblichen Eingriffen in die umliegende Natur verbunden. [75]

Eine Zusammenfassung der technisch relevanten Parameter von Pumpspeicherkraftwer-
ken ist Tabelle [2.7] zu entnehmen.
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Batteriespeicher

Elektrochemische Energiespeicher verfiigen iiber einen weiten Anwendungsbereichs.
Dementsprechend grofs ist auch Vielfalt dieser Speichertechnologie und die damit ver-
bundenen technischen und 6konomischen Eigenschaften. Fiir den Vergleich werden Bat-
teriespeicher auf Lithium-Ionen-Basis herangezogen. Aufgrund der Anforderung zur
Speicherung grofier Mengen Energie, werden im folgenden Batteriekraftwerke mit Leis-
tungen im MW-Bereich betrachtet.

Das grundlegende Prinzip der Energiespeicherung beruht auf der Ein- bzw. Auslage-
rung von Li-Ionen in Aktivmaterialien durch Redoxreaktionen. Das negative Elektro-
denmaterial besteht aus Kohlenstoff und die positive Elektrode aus einem Metalloxid.
Diese befinden sich in einer organischen Lithiumsalzlosung. Abbildung ziegt die
grundlegende Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle.

© Anode: Grafit Separator @ Kathode: Metalloxid

Stromsammler
(Aluminium)

Stromsammler
(Kupfer)

Entladung: Elektrolyt: Entladung:
Li,Cg — ™= Li*+e™ + Cg LiPFg/ Li* + e + CoOp, —= LiCo0,
Losemittel

Abbildung 2.24: Funktionsprinzip einer Lithium-Ionen-Zelle (Quelle: [48])

Lithium-Ionen-Batterien besitzen eine Leerlaufspannung von 3,7 V und eine spezifische
Energiedichte von etwa 220 Wh/kg. Sie erreichen einen Energienutzungsgrad von ca.
90% und verfiigen tiber kleine Reaktionszeiten im ms-Bereich. [76]

Vergleich der konventionellen Anlagen zur Power-to-Gas Technologie

Tabelle |2.7| gibt eine Ubersicht iiber die technisch und 6konomisch relevanten Parameter
der drei betrachteten Speichertechnologien.
Pumpspeicherkraftwerke bieten eine hohe Speicherkapazitét bei jedoch geringer Ener-
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giedichte. Vorteilhaft ist die hohe Zyklenzahl und die geringen Investitions- und War-
tungskosten. Batteriespeicher bieten eine schnelle Reaktionszeit und sind in Container-
bauweise beliebig skalierbar. Nachteilig sind die hohen Investitions- und Wartungskos-
ten sowie die geringe Zyklenlebensdauer zu erwihnen.

Die Hochtemperatur Power-to-Gas Anlage ist im Inselbetrieb in Kombination mit re-
generativen Erzeugeranlagen nur unter Verwendung eines Batteriepufferspeichers dko-
nomisch betreibbar. Im Netzparallelbetrieb kann die Elektrolyseanlage jedoch unein-
geschrankt betrieben werden. Speziell die Hochtemperaturelektrolyse bietet die Mog-
lichkeit, aufgrund ihres reversiblen Betriebsverhalten auch Regelungsaufgaben im elek-
trischen Verbundnetz zu {ibernehmen. Die Speicherkapazitit des PtG-Systems ist im
Vergleich zu den anderen Speichertechnologien am hochsten. Dies wird mittels Einspei-
sung des produzierten Wasserstoffs entweder in reiner Form in Untertagespeicher, oder
in Kombination mit einer Methanisierung in eine bestehende Gasinfrastruktur erreicht.
Die Zyklenlebensdauer ist stark vom Betrieb der Anlage abhéngig. Ein Betrieb mit kon-
stanter Leistung wirkt sich hierbei positiv auf die Lebensdauer aus. Aufgrund des noch
niedrigen technologischen Reifegrads sind die Investitionskosten fiir diese Anlagen ver-
gleichbar hoch. Das hohe Kostensenkungspotential dieser Technologie ldsst aber eine
erhebliche Kostensenkung vermuten. [78]

Parameter PSKW Batteriespeicher | HT PtG-Anlagen
Speicherkapazitat in MWh 100 — 50000 0,1-50 > 30
Energiedichte in kWh/m?> 0,35—-1,1 190 — 375 350 — 400
Wirkungsgrad in % 70 — 85 > 90 50 — 80
Selbstentladungsrate 0—0,5%/d 0,008 —0,041%/d | < 0,01%/a
Zyklenlebensdauer 10000 — 30000 | 400 — 1900 8000 — 12000
Reaktionszeit > 3min 3 —5ms > bmin
Investitionskosten in € /kWh 25 —100 230 — 950 2000 — 5000
Wartungskosten in € /kWh/a 2-3 30— 50 -
Technologischer Reifegrad (TRL) | TRL 9 TRL7 —8 TRL5 -6
Kostensenkungspotential gering hoch hoch

Tabelle 2.7: Technischer und wirtschaftlicher Vergleich von Pumpspeicherkraftwerken (PSKW),

Batteriespeicher (Li-Ilonen Basis) und Hochtemperatur Power-to-Gas Anlagen (HT
PtG-Analgen) (Quellen: [13], [23], [74], [75], [76], [77], [78])
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Abbildung zeigt eine Ubersichtsdarstellung der verschiedenen Speichertechnologi-
en. Diese Graphik bildet einen Vergleich zwischen Speicherkapazitit und Ausspeicher-

dauer.
A Jahresstrombedarf Musterhaushalt Dorf Stadt: Regensburg GroRstadt: Berlin
der Haushalte* (2 Persanen) (100 Einwohner) {150.000 Einw.} (3,5 Mio. Einwohner)
2,9 MWhia 145 MWh/a 217 GWh/a 5.1 TWh/a
1 Jahr - Power-to-Gas
Warmespeicher
1 Monat - P
1Woche - e P Porenspeicher
& snicher (Methan}
g 1Tag - .
a Kavernenspeicher
s (Methan, Wasserstoff)
=
E Batterien Pumpspeicherwerke
[¥] Y
‘T 1 5td. 4 Druckluftspeicher
Q. (Kavernen)
a Kondensatoren
3
< chemisch
! thermisch
in.
1 Min
elektrochemisch
Schwungmassen *hmm‘gugﬁsch
speicher elektrisch
1 Sek. * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a
Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
100 ms bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.

© Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2015

1 kWh 1 MWh 1GWh 1TWh

Speicherkapazitat

Abbildung 2.25: Vergleich der Speicherkapazitit sowie der Ausspeicherungsdauer von verschie-
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2.3 Grundlagen der Elektrolyse

Das Herzstiick einer Power-to-Gas-Anlage (PtG-Anlage) bildet die Elektrolyseanlage.
Um die elektrochemischen Eigenschaften der Wasserelektrolyse verstandlich zu machen,
werden diese im Folgenden mathematisch kompakt zusammengefasst. Diese Beschrei-
bung stellt die Grundlage fiir das in Kapitel 5| vorgestellte Modell eines Hochtemperatur-
Elektrolyseurs.

,Elektrolyse bedeutet die Zersetzung eines festen, fliissigen oder schmelzfliissigen lonenleiters
(Elektrolyt) durch den elektrischen Strom.” [48]

In diesem Unterpunkt wird speziell auf die Wasserelektrolyse eingegangen. Hierbei
wird das Molekiil Wasser bzw. Wasserdampf unter Verbrauch elektrischer Energie in
seine Elemente Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten Die Wasserstoffelektrolyse bil-
det einen kohlenstofffreien Weg zur Wasserstofferzeugung. [13]

2.3.1 Thermodynamische Grundlagen der Elektrolyse

Gleichung (2.14) stellt die gesamte Reaktionsgleichung der Wasserelektrolyse dar. Fliis-
siges Wasser wird also unter Zufiihrung elektrischer Energie in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff aufgespalten. [48]

el.Energie

2Hzo(l) — 2H2(g) + Oz(g> (2.14)

Um nun die Energie berechnen zu konnen, welche notwendig ist um diese Wasserspal-
tung durchzufiihren, wird die Gibbs-Helmholtz-Gleichung (2.15) verwendet:

AHY = AG% + T - ASY (2.15)

Hierin ist AH% die nutzbare Reaktionsenthalpie in ] - mol !, diese entspricht dem oberen
Heizwert von Wasserstoff. AGY ist das Gibbs’sche Potenzial oder die Gibbs’sche Freie
Reaktionsenthalpie in | - mol !, diese entspricht dem unteren Heizwert von Wasserstoff.
T ist die Reaktionstemperatur in Kelvin und AS} die Entropiednderung in J - mol ~'K~1.
In Gleichung bedeutet die hochgestellte Null thermodynamische Standardbedin-
gungen, also einer Temperatur von T = 298,15 K und einem Druck von p = 1013 hPa.
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Das Differenzzeichen A steht fiir Produkte weniger Edukte. [48] Die Zahlenwerte sind

in Tabelle 2.8 dargestellt.

molare Enthalpie | Gibbs’sche Freie | molare Entropie
Stoff AHY in Enthalpie AG) in AS% in
kJ - mol~! kJ - mol~1 J-mol 1K1
Oz(g) 0 0 205,14
Hz(g) 0 0 130,68
Hzo(,> -285,83 -237,13 69,91
H,O (100°C) -241,82 -228,57 188,83

Tabelle 2.8: Enthalpie- und Entropiewerte von Wasser, Sauerstoff und Wasserstoff bei Standard-

bedingungen. (Quelle: [48])

Um die fiir die Reaktion benétigte Spannung zu berechnen, werden die Faraday’schen
Gesetze verwendet. Das 1. Faraday’sche Gesetz besagt, dass die aus dem Elektrolyten
ausgeschiedene Stoffmenge n proportional der Ladung Q ist welche durch den Elektro-
lyten geschickt wird: [49]

n=k-Q
Das 2. Faraday’sche Gesetz besagt, dass die durch eine Ladung Q abgeschiedene Stoff-

(2.16)

menge eines Elements proportional ist zur Atommasse des abgeschiedenen Elements
und umgekehrt proportional zu seiner Wertigkeit. [49]

= % (2.17)

Wird Gleichung in (2.16) eingesetzt und umgeformt, ergibt sich die Ladung Q zu:

Q=n-z-F (2.18)

Hierin ist Q die Ladung in As oder Coulomb, z die Anzahl der Elektronen die in der
Reaktion ausgetauscht werden (hier ist z = 2) und F die Faraday-Konstante (F =
96458 As - mol~1).

Um nun einen Zusammenhang zur Zellspannung herleiten zu kénnen, wird zuerst die

elektrische Energie, welche fiir die Reaktion nétig ist definiert:
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2.3 Grundlagen der Elektrolyse

Wy = Q- U = AGg (2.19)
Mit Gleichung (2.19) und (2.18) ergibt sich die theoretische Zersetzungsspannung Uy

auch reversible Zellspannung U,,, genannt:

AGY 231,2 k]
n-z-F  1mol-2-96486 As - mol~1

Betrachtet man allein die Nutzwdarme AHy anstatt der Nutzenergie AGr der Reaktion

U() — Urgv — ~ 1, 23 V (2.20)

ergibt sich die fiktive Heizwertspannung oder thermoneutrale Spannung Uy,

AHY 285,83 k]
n-z-F  1mol-2-96486 As-mol~!
Das bedeutet, dass die Zellspannung kleiner sein kann als die thermoneutrale Spannung,

Uy, = ~ 1,48V (2.21)

unter der Voraussetzung, dass der Reaktion externe Warme zugefiihrt wird. Die thermo-
1000°C) bei 1000°C nimmt einen Wert
von 1,29 V an und die reversible Zellspannung betrédgt bei dieser Temperatur 0,92 V. So-

neutrale Spannung fiir die Wasserzersetzung H,O,

mit ergibt sich eine Temperaturabhingigkeit der Reaktionsparameter (Abbildung [2.26).
Daraus folgt, dass die Dampfelektrolyse einen hoheren thermodynamischen Wirkungs-
grad aufweist (Gleichung (2.22)) als die Fliissig-Wasser-Elektrolyse. [13], [48].

_ AGY 228,57 k] - mol !
T= AHO ~ 241,82 kJ - mol -1

~ 94,5% (2.22)

2.3.2 Nernst-Gleichung

Bei offenen Klemmen der Zelle fliefit kein elektrischer Strom durch die Zelle und es
kommt zu keinen elektrochemischen Stoffumsatz. Es stellt sich somit das Gleichgewichts-
oder Ruhepotential der Elektroden ein. Zwischen den Elektroden liegt dann aufgrund
dieses Gleichgewichtspotentials eine elektrische Spannung an, die reversible Zellspan-
nung (Ruhespannung) U,.,. Das Gleichgewichtspotential ist von der Konzentration bzw.
dem Druck und der Temperatur der Reaktionspartner abhéngig. Mit Hilfe der Nernst’schen
Gleichung kann diese Abhidngigkeit beschrieben werden. [48] Gleichung bildet
die Berechnungsformel fiir die Nernstspannung Uy (engl. auch ,Open Circuit Voltage
(OCV)“). [50]
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Abbildung 2.26: Abhingigkeit von der Temperatur (Quelle: [13])

0
GTcell + R - Teep In (sz ’ p02>
F

Uy = =
N= o 2. F PH,0

(2.23)
Px ... Partialdruck der Gase in (Pa)

ArGoTce” ... Gibbs'sche Freie Reaktionsenthalpie in (] - mol™*)

Teep - Zelltemperatur in (K)

R...molare Gaskonstante : 8,3144 Jmol 'K ~1

F...Faraday — Konstante : —5,06 - 10~¢ m>mol !

Diese Gleichung ist fiir verschiedene Partialdriicke und Temperaturen in Abbildung

dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die reversible Zellspannung mit der Reaktiontem-
peratur fallt und mit steigendem Partialdruck logarithmisch ansteigt.

2.3.3 Spezifischer Widerstand der Zelle

Ein weiterer temperaturabhédngiger Parameter ist der spezifische Widerstand der Zel-
len (engl. ,Area Specific Resistance (ASR)”). Dieser stellt die irreversiblen ohmschen
Stromwidrmeverluste der Zellen des Elektrolyseurs dar. Da in der Praxis dieser Wider-
standswert analytisch nur mit groffem Aufwand zu bestimmen ist, wird in dieser Arbeit
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Abbildung 2.27: Abhdngigkeit der reversible Zellspannung von Druck und Reaktionstemperatur
(Quelle: [13])

tiir die Modellbildung auf empirische Messdaten zuriickgegriffen. F. Petipas et al. [50]
beschreibt die Temperaturabhédngigkeit des ASR fiir eine Festelektrolyt-Zelle bei Tempe-
raturen um 1073K mit einer um den Koeffizienten € verschobenen Exponentialfunktion.

ASRt,, = o (7 -55) +€ (2.24)

2.3.4 Stromdichte der Zelle

Die Stromdichte der Zellen ist abhédngig von der Nernstspannung (Uy in Volt), dem
Spezifischen Zellenwiderstand (ASR in () - m?), der elektrischen Leistung mit der die
einzelnen Zellen beaufschlagt werden (P..;; in Watt) und der aktiven Zellflache (S,¢tipe in

m?). [50]

Un pcell Un 2
] — + + 2.2
2-ASRr., ' \| Ssrme - ASRz, ' \2-ASRr, (225)

2.3.5 Zellspannung

Die Zellspannung U,,;; der belasteten Zelle ergibt sich anschliefSend mit Gleichung

Uenp = Un+ ]+ ASRt

cell

(2.26)
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3 Stand der Technik

Ziel dieses Kapitels ist es, die technisch relevanten Verfahren zur Wasserelektrolyse zu
erldutern. Im Allgemeinen werden Technologien der Wasserelektrolyse nach dem ver-
wendeten Elektrolyt, welcher die beiden Elektroden voneinander separiert, klassifiziert.
Dazu zdhlen die Alkalische Elektrolyse (AEL), die Membran-Elektrolyse (PEM-EC)
sowie die Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC), welche in Bezug auf deren Funktion,
deren aktuellen Entwicklungsstand aber auch deren zukiinftiges Entwicklungspotential
hin untersucht werden. [51]

Besonderes Augenmerk wird in diesem Zusammenhang auf die Hochtemperatur- Dampf-
Elektrolyse gelegt, da diese Technologie den Kern dieser Arbeit bildet.

3.1 Die Alkalische Elektrolyse AEL

Die Alkalische Elektrolyse (AEL) stellt eine ausgereifte Technologie dar, mit der Anla-
gengrofien im MW-Bereich bereits heute Stand der Technik sind. [51] Der Arbeitsbereich
alkalischer Elektrolyseure liegt bei Temperaturen zwischen 50 — 80°C, bei Stromdichten
von 0,2 — 0,45 A -cm 2, bei Zellspannungen zwischen 1,8 — 2,4 V und bei Driicken zwi-
schen 1 — 150 bar. Das zugrundeliegende Prinzip der alkalischen Elektrolyse ist in Ab-
bildung 3.1 dargestellt. Der Elektrolyt ist eine 25 — 30% Kaliumhydroxid-Losung (KOH-
Losung). Die Partialreaktionen von Kathode (Gleichung (3.1)) und Anode (Gleichung
(3-2)) lauten folgendermafien: [48].

Kathode : 2H,O +2e~ — Hy +20H ™ (3.1)
1
Anode : 20H  — 502 + HyO + 2e~ (3.2)

Es werden Technologien zwischen mobilen und fixiertem Elektrolyt unterschieden. Bei
Technologien mit mobilem Elektrolyt zirkuliert dieser zwischen Anode und Kathode
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3 Stand der Technik

und transportiert Wasser an und Warme und Verunreinigungen ab. Die entstehenden
Produktgase (Wasserstoff und Sauerstoff) werden ebenfalls mit dem Elektrolyten abge-
pumpt und trennen sich in zwei separaten Elektrolytreservoirs vom Elektrolyten durch
die Schwerkraft ab. Es sind hierbei besondere Anforderungen an Elektrolytpumpen und
Reservoirbehilter zu stellen um Beschddigungen vom Gesamtsystem durch die aggres-
sive Kalilauge abzuwenden. [51] Die beiden Elektroden werden durch einen Separator
(Diaphragma) von einander getrennt. Dieser muss druck- und alkalibestdandig sein, Gase
sperren und Hydroxidionen diffundieren lassen kénnen. Um den Widerstand zwischen
Elektroden und Separator klein zu halten, liegen die perforierten Elektroden direkt am
Separator auf (engl. Zero-Gap-Technologie). [48], [52]

Bei Technologien mit fixiertem Elektrolyt ist der fliissige Elektrolyt in einer pordsen
Matrix eingeschlossen. Die Produktgase konnen durch diese Matrix in die dafiir vor-
gesehenen Gasrdume entweichen. Das fiir die Elektrolyse benétigte Wasser wird durch
laufende Permeation von Wasserdampf durch die Wasserstoffelektrode zugefiihrt. [48],

(53]

AVAVAVAY;

KOH KOH

\/}

(VAVAVA

Abbildung 3.1: Prinzip der alkalischen Elektrolyse mit mobilem Elektrolyt. (Quelle: [48])

Die Elektroden benétigen keine teuren Edelmetalle. Diese sind meist aus aktivierten Ni-
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3.2 Membran-Elektrolyse PEM-EC

ckellegierungen, Eisen oder nickelplatiertem Eisen in Form von perforiertem Metallblech
gefertigt.

Um eine Integration des Elektrolyseurs in eine Power-to-Gas-Anlage in Kombination
mit volatilen Energieerzeugern zu realisieren, sind wie in Kapitel beschrieben, spe-
zielle Anforderungen zu erfiillen. So sind etwa die Teillastfdhigkeit, die Ansprechdauer
bei Leistungsianderung und die maximale Uberlastdauer entscheidende Einflussfaktoren
auf den Betrieb. Die Teillastfahigkeit von alkalischen Elektrolyseuren ist jedoch aufgrund
von Fremdgasanreicherungen in den Gasstromen nach unten hin begrenzt. So steigt der
Anteil der Fremdgase im Gasstrom bei niedrigen Lasten an. Bei einer Wasserstoffkon-
zentration um 2% im Sauerstoffstrom muss der Elektrolyseur aus sicherheitstechnischen
Griinden abgeschaltet werden. [54]

In Tabelle sind die technisch relevanten Parameter fiir den Betrieb des alkalischen
Elektrolyseurs in einer Power-to-Gas Anlage kompakt zusammengefasst.

3.2 Membran-Elektrolyse PEM-EC

General Electric entwickelte Mitte der 1960er Jahre den ersten Wasserelektrolyseur auf
Basis eines polymeren Festelektrolyt (engl. solid polymer electrolyte, SPE). Dieses Kon-
zept wird auch unter dem englischen Namen , Proton Exchange Membrane“oder ,Po-
lymer Electrolyt Membrane” beide mit dem Akronym PEM-Elektrolyseur vertrieben.
Vorteile dieser Technologie sind die signifikant hoheren Stromdichten ( > 2 A - cm~?2)
der Zellen, die gute Teillastfahigkeit, ein dynamisches Systemverhalten und der wesent-
lich diinnere Elektrolyt als bei alkalischen Elektrolysezellen. [55]

Die Reaktionsgleichungen fiir Kathode (Gleichung (3.3)) und Anode (Gleichung (3.4))
lauten folgendermaflen: [48]

Kathode : 2H" +2¢~ — H, (3.3)
1
Anode : 2H,O — 502 +2HT 4 2¢” (3.4)

Bei der Anodenreaktion wird Wasser der Anode zugefiihrt, dieses wird in atomaren
Sauerstoff und zwei Protonen (positiv geladene Wasserstoffionen) aufgespalten. Diese
Protonen wandern durch die Membran zur Kathode und reagieren in der Kathoden-
reaktion mit zwei Elektronen zu Wasserstoff. Weil nur die Anode mit Wasser umspiilt
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wird und an der Kathode theoretisch nur reiner Wasserstoff (in der Praxis mit hoher
Feuchtigkeit beladen) erzeugt wird, ist der erzeugte Wasserstoff im Vergleich zur alkali-
schen Elektrolyse frei von unerwiinschten Stoffen. 53]

Die Zelle an sich besteht aus einer protonenleitenden Membran (engl. polymere elec-
trolyte membrane, PEM), auf der ein pordser Katalysator| angebracht ist. Daran sind
beidseitig die Gasdiffusionselektroden fest angebarcht, welche anodenseitig aus einem
oxidationsstabilen Metallnetz oder einem Sinterkdrper und kathodenseitig aus Titan be-
stehen. Dieser Aufbau wird als Membrane-Electrode-Assembley (MEA) bezeichnet. Die
Elektroden werden anschlieffend mit einem pordsen leitfadhigen Stromiibertrager ganz-
tlachig kontaktiert. [13]], [48], [53]

Abbildung [3.2| zeigt den Aufbau und den Reaktionsablauf einer PEM-Elektrolysezelle.

Membrane-Electrode-Assembly (MEA) / Dichtungsring

¢ ®
Hy «—  2H'+2e — H, H,0 — 40,
¥20,+2H" +2¢
Y
Eingravierte
Kanale
HO —~°
2e ‘\‘-\. e ze
0T
S N K
H 120,
H
°
k «— H,0
e e
P Gasdiffusionslage (GDL)
Bipolare Platte // \ (Hochpordses, leitfahiges Material)
- Katalysator Anode
Kathode (Gasdiffusionselektrode)

(Gasdiffusionselektrode) X
Protonenleitende

Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)

Abbildung 3.2: Aufbau und Reaktionsablauf einer PEM-Elektrolysezelle. (Quelle: [13])

Aufgrund der diinnen Membran ergibt sich ein geringer Innenwiderstand der Zelle,
was zu etwa 4- bis 10-mal hoheren Stromdichten als bei der alkalischen Elektroylse
fiihrt. Die Leistungsaufnahme betragt etwa 4,1 — 5 kWh - m~3 Wasserstoff. Die Reinheit
des produzierten Wasserstoffs betragt mehr als 99,99%. Die typische Lebensdauer von
PEM-Elektrolyseuren liegt bei < 10 Jahren, Abhdngig von der Anzahl der Ein- und Aus-

1H,-Seite: Pt/C/Nafion; O,-Seite: IrO,
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schaltungen. Ein grofSer Vorteil dieser Technologie ist die hohe Dynamik der Zellen. So
reagieren diese quasi unmittelbar auf Lastschwankungen und kénnen auch im unteren
Teillastbereich sehr gut arbeiten (5 bis 100% Lastbereich). Kurzzeitige Uberlast ist zwar
moglich, geht jedoch auf Kosten der Gasreinheit. [48]

Weitere anlagenspezifische Parameter sind Tabelle 3.1/ zu entnehmen.

3.3 Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse SOEL

Die Hochtemperaturelektrolyse oder auch Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse (engl.
,Solid Oxide Electrolysis (SOEL)”) genannt, erzeugt Wasserstoff und Sauerstoff aus Was-
serdampf. Der grofie Vorteil hierbei ist, dass die Energie fiir den Phaseniibergang von
fliissig zu gasférmig nicht innerhalb der Zelle erfolgt, sondern iiber eine zellexterne Ver-
dampfung moglich ist. Dadurch sinkt der Energiebedarf der Zelle und der strombezo-
gene Gesamtwirkungsgrad kann erheblich gesteigert werden (ca. 16%). Im Gegensatz
zu den zuvor beschriebenen Systemen, in denen eine elektrische Energie von ca. 5 kWh
zur Erzeugung von einem Normkubikmeter Wasserstoff notig war, reduziert sich dieser
Energieeinsatz auf etwa 3 kWh fiir Hochtemperatur-Elektrolyseure. [13], [56]

Die Reaktionsgleichungen fiir Kathode (Gleichung (3.5)) und Anode (Gleichung (3.6))
lauten folgendermafien: [48]

Kathode : HyO +2¢~ — Hp + O*~ (3.5)

1
Anode : 0>~ — 502 + 2e~ (3.6)

Diese Zellreaktionen sind in Abbildung [3.3|graphisch dargestellt. Basierend auf der Um-
kehrreaktion der Hochtemperatur-Brennstoffzelle (engl. ,,Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)”)
sind beide Halbzellen durch einen O?~-Ionen leitenden gasdichten Festelektrolyten von-
einander getrennt. Als Elektrolytmaterialien werden stabilisiertes Zirconiumdioxid (ZrO;)
dotiert mit 8mol% Y>03 oder Lanthangallat (LaGaO3) mit einer Sr- und Mg-Dotierung
verwendet. Diese Materialien weisen bei Temperaturen oberhalb von 800°C ein hohe
Ionenleitfahigkeit auf. Die Kathode (im Elektrolysemodus) wird meist aus einem po-
rosen Cermet?] zusammengesetzt, bestehend aus yttriumstabilisiertem Zirkonium (YSZ)
und metallischem Nickel. Die Anode besteht aus einem Verbundwerkstoff auf Basis von

2Verbundwerkstoff aus einem keramischen Werkstoff in einer metallischen Matrix

53



3 Stand der Technik

Lanthan-Strontium-Manganat. Die beiden Elektroden sind direkt auf dem Festelektro-
lyten aufgebracht. Der vorgeheizte Wasserdampf wird kathodenseitig zugefiihrt. Dieser
reagiert mit zwei Elektronen zu O?~-Ionen und Wasserstoff. Der entstandene Wasserstoff
kann direkt mit dem unverbrauchten Wasserdampf kathodenseite abgefiihrt werden. Die
O?~-lonen diffundieren durch den Festelektrolyten auf die Anodenseite. Diese oxidieren
anschlieSend unter Abgabe von zwei Elektronen zu atomaren Sauerstoff. [56]

®e
’ H,0+2e — 0% — 2e+%0,
— 2-
H,0 (g) —, Hy+O
/
/
H,0
Dampfeintriet | 109
f R P
/ e
/ — %0
' p I\— )
° \

@ o \

o* ]
1
\ /' 110, Gasaustritt
5]

% . ® 0’
H, =——r0v1 o*
/ \ Y
/ Kathode ‘u. Knoie !
Wasserdampf Gasdichter Elektrolyt Gehduse

Abbildung 3.3: Abbildung der Zellreaktionen in einer SOE-Zelle. (Quelle:[13])

Die theoretische Zersetzungsspannung fiir Wasserdampf betragt fiir einen Temperatur-
bereich von 100 — 1000°C etwa 0,92 — 1,18 V, praktisch werden bei der Dampfelektrolyse
Zersetzungsspannungen von 1,05 — 1,2 V erreicht. Die Stromdichte der Zelle liegt bei ca.
0,5—1 A-cm~2. Die Lebensdauer der Zellen ist stark von den verwendeten Materialien
und der Betriebsweise abhdngig. So ist eine der hdufigsten Ursachen fiir eine Fehlfunkti-
on der Zelle die Delamination (Ablosung) der Sauerstoffelektrode vom Festelektrolyten.
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Weiters kommt es wihrend des Betriebs zu einer Degradation der Zellen, welche die
Leistungsfahigkeit der Zelle zunehmend reduziert. [57] Die Degradation heute verfiig-
barer Zellen bewegt sich im Bereich von 0,5%/1000 & bei Systemlaufzeiten > 30000 h
und stationidren Betriebsbedingungen. Prinzipiell ist eine dhnlich Uberlastfihigkeit wie
bei PEMEC gegeben, dies geht jedoch mit einer schnelleren Zelldegradation einher. [58]
Aufgrund der hohen Betriebstemperaturen ergeben sich hohen Anforderungen an das
Zellmaterial. So sind lange Autheiz- und Abkiihlzeiten notwendig um Materialspan-
nungen innerhalb der Zelle gering zu halten. Dynamische Lastwechsel spiegeln sich in
der Zelltemperatur wieder, da diese stark von der Stromdichte abhdngig ist. [59] Das
dynamische Verhalten der Zellen wird in Kapitel [f| unter Betrachtung eines Simulations-
modells genauer untersucht.

Neben der reinen Wasserstoffspaltung kann kathodenseitig mit dem Wasserdampf zu-
sdtzlich Kohledioxid (CO;) in die Zelle gefiihrt werden. Das Kohlendioxid spaltet sich
zu Kohlenmonoxid (CO) und wird mit dem entstandenen Wasserstoff zu Synthesegas.
Dieses kann durch einem kathodenseitig nachgeschaltenen Nickelkatalysator in Methan
umgewandelt werden. Nach der Methanisierung kann das entstandene Gas direkt ins
Erdgasnetz eingespeist werden. [60]

3.3.1 Zelltopologien

Bei SOE-Zellen wird in Bezug auf das Zelldesign zwischen rohrenféormigen (tubula-
ren) und bipolar-plattenférmigen Zellen unterschieden. Diese unterscheiden sich in der
Leistungsdichte, dem Elektrolytwiderstand, der Dichtheit sowie in wirtschaftlichen fer-
tigungstechnischen Aspekten. [61]]

Réhrenférmige Zellen

Das grundlegende Design rohrenformiger Zellen ist in Abbildung [3.4| dargestellt. Im In-
neren der Rohrzelle befindet sich die Kathode, welche von tiiberhitztem Wasserdampf
gemischt mit einem kleinen Anteil Wasserstoff durchstromt wird. Die Anode bildet den
Mantel der Zelle, an der Sauerstoff abgegeben wird. Zwischen den Elektroden befindet
sich der ionenleitende Festelektrolyt. Tubulare Zellen haben den Vorteil, dass diese leich-
ter abzudichten sind und somit hohere Partialdriicke moglich sind. Nachteilig erweist
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sich die geringere Leistungsdichte und die hoheren Produktionskosten im Vergleich zum
planaren Design. [61]], [62]

Interkonnektor Kathodengas
= wenig H,O-Dampf, viel H4

Festelektrolyt

Anodengas
= nahezu 100% O

Kathode (-)

H»O-Dampf mit geringem
Anteil an Wasserstoffgas Anode (+)

Abbildung 3.4: Zellaufbau bei rohrenférmigen Zelldesign. (Quelle: [48])

Planare Zellen

Planare Elektrolysezellen weisen im Gegensatz zu tubularen Zellen eine wesentlich ho-
here Leistungsdichte auf. Dies beruht darauf, dass Elektroden, Elektrolyt und Verbin-
dungsschichten wesentlich diinner ausgefiihrt werden konnen als dies bei Rohrzellen
moglich ist. Weiters ist es aufgrund des bipolaren Designs moglich, dass Elektronen von
der Anode einer Zelle zur Kathode einer Nachbarzelle im Zellstapel (engl. Stack) wan-
dern. Dies reduziert im Vergleich zum unipolaren Design die ohmschen Strom-Wéarme-
Verluste aufgrund von Uberspannungen.

Nachteilig erweisen sich jedoch die Abdichtungsprobleme, welche mit dieser Topologie
einhergehen. [61] Abbildung [3.4| zeigt den grundlegenden Aufbau bipolar-planarer Zel-
len.

Bei planaren Zellen wird weiters zwischen kathodenengestiitzten und elektrolytgestiit-
zen Zellen unterschieden. Bei elektrolytgestiitzten Zellen weist der Elektrolyt eine Starke
von 100 — 200 pum auf. Die daran angebrachten Elektroden konnen daher diinner ausge-
legt werden und weisen eine Stiarke von 10 — 40 pum auf. Dieses Konzept ist fiir hohere
Temperaturen (bis ca. 1000°C) und grofiere Stromdichten ausgelegt. Stiitzt die Kathode
die Zelle, kann der Elektrolyt wesentlicher diinner ausgelegt werden (ca. 10 — 15 um).
Dies fiihrt zu einer guten Ionenleitfdhigkeit des Elektrolyten schon bei Temperaturen ab
700°C. Jedoch fiihren die diinneren Elektroden zu geringeren Stromdichten.
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Strémungsplatte  Anode (+) Festelektrolyt  Kathode (=) Strémungsplatte

Anodengas

= nahczu 100% O, Kathodengas

= wenig H4O-Dampf, viel H,

H~O-Dampf mit geringem
Anteil an Wasserstofigas

Abbildung 3.5: Zellaufbau bipolarer-plattenférmiger Zellen. (Quelle: [48])

3.3.2 rSOC

Vor wenigen Jahren konnte erstmals praktisch nachgewiesen werden, dass der Elek-
trolysebetrieb und der Bennstoffzellenbetrieb mit ein und derselben Zelle realisierbar
sind. So kann aus elektrischer Energie Wasserstoff erzeugt werden und mit demselben
System wieder verstromt werden. Diese Technologie wird rSOC (engl. ,reversible solid
oxide cell”) genannt. 58]

Damit ergeben sich fiir dieses System eine Vielzahl an Moglichkeiten fiir Netzdienstleis-
tungen. [63]]

3.4 Technischer Vergleich der Elektrolyseanlagen

Um nun die im Kapitel 3| beschriebenen Technologien zur Wasserstoffherstellung mittels
Wasserelektrolyse kompakt zusammenzufassen, sind in Tabelle die technisch rele-
vanten Parameter der drei Anlagentypen aufgelistet. Die Vorteile der Hochtemperatur-
Elektrolyse liegen zum Einen in der relativ niedrigen Zellspannung und zum Anderen
in dem hohen Wirkungsgrad des Gesamtsystems. Probleme ergeben sich aufgrund der
langen Startzeit aus dem kalten Zustand, welche mit zunehmender Systemgrofie wei-
ter ansteigt. Somit ist es aus heutiger Sicht notwendig das System auf einer Standby-
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3 Stand der Technik

Temperatur von 600 — 700°C zu halten um auf Lastinderungen zeitnah reagieren zu

konnen.
. Alkalische PEM Hochtemperatur
Eigenschaften
Elektrolyse Elektrolyse Elektrolyse
Technologie-Reifegrad Sehr ausgereift | Demonstration R&D
Zelltemperatur in °C 60-80 50-80 800-1000
Zelldruck in Pa <30 <30 <30
Stromdichte in A/cm? 0,2-0,4 0,6-2,0 0,3-1,0
Zellspannung in V 1,8-2,4 1,8-2,2 0,95-1,3
Leistungsdichte in W /cm? <1,0 <4,4 <3,5
Wirkungsgrad in % 62-82 67-82 81-86
Teillastbereich in % 20-40 0-10 30-120
Wasserstoffproduktion in Nm®/h <760 <30 >50
Stack Lebensdauer in h <90000 <20000 <40000
System Lebensdauer in a 20-30 10-20 -
Kaltstartzeit in min 15 <15 >60

Tabelle 3.1: Ubersicht {iber die technisch relevanten Parameter der betrachteten Elektrolyseanla-
gen. (Quellen: [35], [48], [51], [53], [56], [57], [58], [59])
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4 Konzepte zur Netzintegration

Im folgenden Kapitel werden die moglichen Schnittstellen des SOEC/SOFC-Systems zu
bestehenden Energiesystemen untersucht. Unterschieden bestehen bei der Anbindung
an bestehende elektrische Energiesysteme, der Anbindung an die Gasinfrastruktur sowie
der Kopplung an den Warmesektor. Besonderes Augenmerk wird auf die elektrische
Anbindung in Verbindung mit bestehenden regenerativen Erzeugeranlagen gelegt. Es
werden die notwendigen technischen sowie die organisatorischen Anforderungen fiir
die sichere Integration des SOEC/SOFC-Systems herausgearbeitet.

Um die Vielfalt der Anwendungsmdoglichkeiten und deren Verbindungen untereinander
anschaulich beschreiben zu konnen, sind diese in Abbildung dargetellt. Aus der
Graphik ergeben sich anschlieflend einzelne Prozessketten, von denen in den folgenden
Unterpunkten drei ndher betrachtet werden.

Elektrisches
Verbundnetz P

A, H2
Am,H2
4

P Q Am,H2

Wind-/PV-
Anlage

Methan-
Prozesswarme L Erdgasnetz
isierung G cra 8

Q Am,co2
Warme- Q C02/co-
Infrastruktur Quelle

Abbildung 4.1: Darstellung der Anwendungsmoglichkeiten des SOEC/SOFC-Stystems. (eigene
Darstellung)
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4 Konzepte zur Netzintegration

4.1 Integrationsmoglichkeit 1 - Parallelanbindung des
SOEC/SOFC-Systems an das Verbundnetz und an

regenerative Erzeugeranlagen.

Die Integrationsmoglichkeit 1 beschreibt jene Prozesskette, in der das SOEC/SOFC-
System im Parallelbetrieb zwischen dem elektrischen Verbundnetz und einer regene-
rativen Erzeugeranlage betrieben wird. Es kann sowohl elektrische Energie vom Netz
als auch von einer regenerativen Erzeugeranlage (z.B Windkraftanlage oder PV-Anlage)
bezogen werden und im Elektrolysemodus Wasserstoff erzeugt und in einem Wasser-
stoffspeicher (Unterpunkt eingespeichert werden. Weiters ist es moglich den ge-
speicherten Wasserstoff im Brennstoffzellenmodus in elektrische Energie umzuwandeln,
welche direkt ins elektrische Energienetz eingespeist werden kann. Somit ist es moglich
elektrische Energie in Form von Wasserstoff zwischenzuspeichern und bei Bedarf wieder
ans Netz abzugeben. Abbildung |4.2| zeigt diese Prozesskette graphisch.

Elektrisches
Verbundnetz

Wind-/PV-
Anlage

Abbildung 4.2: Graphische Darstellung der Prozesskette 1. (eigene Darstellung)

Diese Prozesskette erlaubt es also, dass sich die gekoppelte Erzeugeranlage sowohl an
der Leistungs-Frequenz-Regelung (Unterpunkt[2.1.1) als auch als Teil eines Demand Side
Managements (DMS) beteiligt. Eine Beteiligung an der Primér- oder Sekundérregelung
wird aufgrund der Hohe der Leistungsbereitstellung sowie der Aktivierungszeit des
SOEC/SOFC-System bewertet. Beim DMS spielt nur der Elektrolysemodus des Systems
eine Rolle, da hierbei auf ein Uber- oder Unterangebot im elektrischen Verbundnetz mit
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4.2 Integrationsmoglichkeit 2 - SOEC-System im Inselbetrieb.

einer flexiblen Last (Elektrolyseur) reagiert wird.

Aus 6konomischer und systemtechnischer Sicht ist auf eine sinnvolle Abstimmung der
jeweiligen Systemgrofien zueinander zu achten. So sind die technisch relevanten Pa-
rameter der Wind- bzw. PV-Anlage (siehe Tabelle sowie das Erzeugerprofil genau
zu bestimmen. Darauf aufbauend kann das SOEC/SOFC-System und anschlieflend der
Wasserstoffspeicher dimensioniert werden.

4.2 Integrationsmoglichkeit 2 - SOEC-System im

Inselbetrieb.

Die Integrationsmoglichkeit 2 beschreibt jene Prozesskette in der das SOEC-System Was-
serstoff unter Verwendung von elektrischer Energie aus regenerativen Erzeugeranlagen
erzeugt und diesen, mit der Mdoglichkeit einer Zwischenspeicherung, in eine vorhan-
dene Wasserstoffinfrastruktur einspeist. Diese Integrationsmoglichkeit ist rein fiir den
Inselbetrieb, ohne vorhandenes elektrisches Netz, ausgelegt. Abbildung |4.3| zeigt diese
Prozesskette graphisch. Diese Systemkette ist ausschliefilich zur Wasserstoffproduktion
geeignet. Aufgrund der volatilen elektrischen Leistungsbereitstellung der Wind- bzw.
PV-Anlage (Unterpunkt ist ein elektrischer Pufferspeicher (Batteriespeicher) un-
umgdnglich. Die Dimensionierung dieses Pufferspeichers ist Teil der Simulationsergeb-
nisse in Kapitel [6|

Am,
m
n Pel
Wind-/PV-
Anlage

Abbildung 4.3: Graphische Darstellung der Prozesskette 2. (eigene Darstellung)
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4 Konzepte zur Netzintegration

4.3 Integrationsmoglichkeit 3 - SOEC/SOFC-Systems
inklusive Methanisierungsanlage und

Warmeauskopplung

Die Integrationsmoglichkeit 3 bildet die umfangreichste Einbindung des SOEC/SOFC-
System in vorhandene Infrastrukturen. Hierbei wird die elektrische Energie vom Netz
und/oder wahlweise von einem regenerativen Energieerzeuger bezogen. Im Elektroly-
semodus wird Wasserstoff erzeugt und entweder zwischengespeichert oder einer Me-
thanisierungsanlage zugefiihrt, welche unter Verwendung einer CO,/CO-Quelle Me-
than produziert und in die Erdgasinfrastruktur einspeist. Im Fuel Cell-Modus kann aus
dem zwischengespeicherten Wasserstoff wieder elektrische Energie gewonnen werden.
Zusitzlich zur stofflichen Umwandlung dieser Prozesskette wird auch die entstehende
Prozesswidrme genutzt. Diese thermische Netzeinbindung fiihrt zu einer Wirkungsgrad-
steigerung des Gesamtsystems. Somit wird die Abwadrme im Fuel Cell Modus in einem
thermischen Pufferspeicher zwischengespeichert und anschlieflend einer Warmeinfra-
struktur zugefiihrt. Im Elektrolysemodus wird diese vorhandene Warmeinfrastruktur
genutzt um das System auf Betriebstemperatur zu bringen bzw. zu halten. Abbildung
stellt diese Integrationsmoglichkeit graphisch dar.

Elektrisches
Verbundnetz

Wind-/PV-
Anlage

” Methan-
Prozesswarme e Erdgasnetz
isierung

Warme- C02/Co-
Infrastruktur Quelle

Abbildung 4.4: Graphische Darstellung der Prozesskette 3. (eigene Darstellung)
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4.4 Elektrische Netzanschlussanforderungen an Einspeiseanlagen

4.4 Elektrische Netzanschlussanforderungen an

Einspeiseanlagen

Bei den Integrationsmoglichkeiten 1 und 3 handelt es sich um einen Parallelbetrieb der
Elektrolyseanlage (SOEC/SOFC-System) mit der Erzeugeranlage (Wind-/PV-Anlage)
und dem elektrischen Energienetz. Der Netzbetreiber gibt in diesem Fall Richtlinien vor,
welche von der gesamten Erzeugeranlage (Wind-/PV-Anlage und SOEC/SOFC-System
inkl. Batteriespeicher) eingehalten werden miissen. Diese Richtlinien sind in den , Tech-
nischen und organisatorischen Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen (TOR)” zusam-
mengefasst. Im Teil D der TOR werden jene technischen Sonderthemen behandelt, wel-
che fiir den zuverldssigen und sicheren Betrieb des Verteilernetzes mit angeschlossener
Erzeugeranlage notig sind. Diese sind ebenfalls zu beachten wenn bereits ans Netz ange-
schlossen Erzeugeranlagen um weitere Erzeugereinheiten oder Lasten erweitert werden.
Unabhéngig davon ist die Sicherheit von Personen und Sachen sowie die Sicherheit des
Betriebs der Erzeugeranlage zu jeder Zeit sicherzustellen. [64]

Um eine Netzanschlussbeurteilung durchfiihren zu kénnen, sind sowohl die technischen
Daten des Netzes am Anschlusspunkt, als auch die relevanten Parameter der Erzeuger-
anlage zu erheben. Auf der Netzseite sind dies folgende Daten: [65]

e Die minimale und maximale dreipolige Netzkurzschlussleistung.

Die Nennspannung am Anschlusspunkt und die zu erwartende Abweichung von
der aktuellen Spannung.

Die zuldssigen Netzriickwirkungen der Erzeugeranlage.

Die maximal zuldssige Einspeiseleistung (Wirkleistung) der Erzeugeranlage.

Der Blindleistungsbereich und ein Blindleistungsregelkonzept.

Auf Seite der Erzeugeranlage sind folgende betriebstechnische Parameter zu erheben:
[66]

e Die Einspeiseleistung: Ist der hochste Mittelwert der Scheinleistung welche am
Einspeisepunkt (Verkniipfungspunkt) wahrend eines definierten Zeitintervalls auf-
tritt. (Bei Windernergieanlagen z.B. 1-min- bzw. 10-min-Intervall)
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4 Konzepte zur Netzintegration

e Die Nennspannung: Ist jene Leiter-Leiter-Spannung, mit der das Betriebsmittel
(die Erzeugeranlage) betrieben wird.

e Die Kurzschlussleistung: Bezeichnet das Produkt von Kurzschlussstrom , Nenn-
spannung und bei Drehstromsystemen den Faktor /3.

e Die schaltbedingte Spannungsianderungen: Kennzeichnet jene Spannungsande-
rungen, welche beim Zu- oder Abschalten von Teilen der Erzeugeranlage (z.B. ein-
zelne Windrader) auftreten konnen.

e Der Flicker: Bezeichnet optisch wahrnehmbare Lichtdichteanderungen von Lam-
pen aufgrund von Spannungsschwankungen.

e Der Oberschwingungsgehalt: Bezeichnet das Verhdltnis des Effektivwertes der
Summe aller Oberschwingungsanteile zum Effektivwert des Grundschwingungs-
anteils.

e Die Kommutierungseinbriiche: Sind Spannungsanderungen auf der Wechselstrom-
seite eines Stromrichters, welche aufgrund des Kommutierungsvorganges (Um-
schaltung der stromfiihrenden Zweige eines Stromrichters) auftreten.

Aufgrund dieser Parameter kann anschlieffend ein Anschlusskonzept erstellt werden.
An welche Netzebene die Erzeugeranlage angeschlossen werden darf, ldsst sich im All-
gemeinen mit folgender Faustformel sehr gut abschétzen: [64]

Einspeiseleistung in MVA = Anschlussspannung in kV (4.1)

Dies soll nun am Beispiel einer Netzanbindung eines Windparks (4 Windkraftanlagen
mit einer Gesamtleistung von 9,6 MW) in Kombination mit einem SOEC-System ver-
anschaulicht werden. Abbildung 4.5/ zeigt einen Ubersichtsplan mit den fiir die paralle-
le Netzkopplung benétigten Betriebsmittel. Der Windpark und das SOEC-System sind
tiber eine 10-kV-Sammelschiene verbunden. Transformator 2 transformiert die 660 V
Anlagenspannung der Windrader auf die 10 kV der Sammelschiene. Der Transformator
3 speist wiederum die tiber einen Stromrichter verbundene SOEC-Anlage. Die 10 kV-
Sammelschiene ist {iber Transformator 1 an das 20 kV-Netz angeschlossen.

Die gesamte Windenergieanlage besitzt eine Gesamtleistung Sy;,s von 9,6 MVA und
das gekoppelte SOEC-System eine Leistung von Sp;c = 8 MVA. Hierbei tritt der Wind-
park als Erzeuger und die SOEC-Anlage als Last auf. Die erforderlichen Parameter der
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4.4 Elektrische Netzanschlussanforderungen an Einspeiseanlagen

20kV-Netz:
Sy 110= 280MVA

Uy 20 =20,2kV
w=70°
Transformator 1:
U pios =20,2kV
Urmus = 10kV
Sr=20MVA
ug=12%
Transformator 2:
Ur0s =10kV Transformator 3:
Urys = 660V @ Ur,os =10kV @
S.1= 10MVA Urus = 400V
ug=7% Sr=9MVA
Uk = 6%

Windpark:
Swina = 9,6MVA| 7\ jZ
cosp=1

Power-to-Gas System:
Seig = 8MVA

Abbildung 4.5: Ubersichtsdarstellung des Netzanschlusses eines SOEC/SOFC-Stystems mit ei-
nem Windpark. (eigene Darstellung)

Windkraftanlage und des Elektrolyseurs sind Tabelle |4.1| zu entnehmen. Die folgenden
Berechnungen wurden unter zuhilfenahme der TOR D2 [64] durchgefiihrt.

4.4.1 Spannungsabfall bzw. -anhebung

Eine Leistungsdnderung in einem Netzpunkt hat immer eine relative Spannungsande-
rung in diesem Netzpunkt sowie in allen iibrigen Netzpunkten zur Folge. Die Berech-
nung dieser relativen Spannungsanderung Au,,y am Verkniipfungspunkt V wird mit
folgender Gleichung durchgefiihrt:
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4 Konzepte zur Netzintegration

Daten Windenergieanlage SOEC/SOFC-System
Bemessungsleistung Py g 3x 2000kVA; 1x3600kVA 8oookVA
Anlagenzahl n 4 1
1-min-Mittelwert py,, 1,1 1
Momentanwert pom 1,3 -
Bemessungsspannung U, 660V 400V
Flickerbeiwert c 4 -

Winkel der Lastanderung ¢ 11° -
Leistungsfaktor cos¢g 1 -
Schaltstromfaktor k; v 0,3 -

Tabelle 4.1: Relevante Parameter fiir den Netzanschluss der Erzeugeranlagen. (Quelle: [17])

Augy v ... velative Spannungsanhebung im Verkniip fungspunkt
StEmaxVv ... maximale Einspeiseleistung im Verkniip fungspunkt in VA
Skv ... Kurzschlussleistung am Verkniip fungspunkt in VA

Yy ... Netzimpedanzwinkel im Verkniip fungspunkt

@k ... Einspeisewinkel zwischen Wirk — und Scheinleistung

ONORM/OVE EN 50160 [65] schreibt ein maximales Spannungstoleranzband in Mittel-
spannungsnetzen von Al 4, ,,; = 2% vor.

Zur Berechnung der maximalen Spannungsanhebung wird folgender Fall betrachtet, in
dem die SOEC-Anlage ausgeschaltet ist und die Windkraftanlage mit maximaler Leis-
tung ins Netz einspeist. Die Scheinleistung wird auf den 1-Minuten-Mittelwert bezogen.

StEmax,1min = SrEmax * Pimin = 9,6 MVA -1,1 = 10,56 MVA (4.3)

Mit einem Einspeisewinkel von ¢ = 0° ergibt sich folgende Spannungsanhebung im
20-kV-Netz:

10,56 MVA
280 MVA

S .
Auan _ rE,max,1min -COS(IP . QDE) _

-c0s(70° —0°) ~ 1,3% (4-4)
Skv 110

66



4.4 Elektrische Netzanschlussanforderungen an Einspeiseanlagen

4.4.2 Schaltbedingte Spannungsidnderung

Werden einzelne Anlagenteile zu- bzw. abgeschaltet, bedingt dies eine schaltbedingte
Spannungsdnderung im Netz. Der zuldssige Wert fiir Spannungsdnderungen betrédgt in
Mittelspannungsnetzen d,,; = 3%. Dies kann mit folgender Formel berechnet werden:

AS Pwing Pmom
d= "2 cos(p — ) = — =5 cos(ip — @) (4.5)
Skv Skv

d...relative Spannungsinderung

S4 ... Lastinderungin VA

Skv ... Kurzschlussleistung am Verkniip fungspunkt in VA
Y ... Netzimpedanzwinkel

¢ ... Winkel der Lastinderung

Die grofite Stromstédrke, welche beim Schalten der Windkraftanlagen auftreten kann, ist

mit der momentanten Leistung p;.om gegeben.

PWér(z)dS'(;:mom 9,6 MW-1,2
d=—72"F_. —p)=—1 . 70° —0°) =~ 1,4% .
5.y cos(p — @) T/ cos(70° —0°) ~ 1,4% (4.6)

4.4.3 Flicker

Zur Berechnung der Flickerstiarke Pj; (Langzeit-Flickerstdrke) einer Erzeugeranlage am
Verkniipfungspunkt wird folgender Zusammenhang gewahlt:

S,
Py=c- S—E ~[cos(ip — )| (4-7)
kV

d ... Langzeit — Flickerstiirkein p.u.

S,E ... Bemessungsleistung der Erzeugeranlage in VA

Skv ... Kurzschlussleistung am Verkniip fungspunkt in VA
Y ... Netzimpedanzwinkel

c... Anlagen flickerbeiwert

@f ... Winkel der Lastinderung



4 Konzepte zur Netzintegration

Sind mehrere flickerrelevante Erzeugeranlagen am selben Verkniipfungspunkt ange-
schlossen, wird die gesamte Flickerstarke aus der geometrischen Summe der Einzel-
flickerstarken gewonnen. Ist der flickerrelevante Phasenwinkel einer Erzeugeranlage
nicht bekannt, kann der Kosinusausdruck in Gleichung (4.7) in guter N&herung gleich 1
gesetzt werden. Dies wurde fiir die einzelnen Erzeugeranlagen (3 Windrader mit 2 MW
und 1 Windrad mit 3,6 MA) durchgefiihrt und ergibt einen gesamt erzeugten Flicker

von:

Py = /(0,008 p.1e.)? + (0.009 p.ie.)? = 0,012 p.u. (4.8)

4.4.4 Oberschwingung

Netzriickwirkungen aufgrund von Oberschwingungen entstehen durch nichtsinusfor-
mige Stromaufnahme von angeschlossenen Betriebsmitteln. Besonders Lasten, welche
tiber einen Stromrichter gespeist werden (z.B. SOEC-Anlage) oder Erzeugeranlagen, wel-
che tiber einen Stromrichter einspeisen, generieren Oberschwingungen im Netz. Grenz-
werte fiir die Emission von Oberschwingungen werden nur fiir die relevanten strom-
richtertypischen Ordnungszahlen v (z.B. 3, 5, 7,...) angegeben.

Iy < Pv_ . Sk_V

T, 1000 \/ S, (49)

Iy ... Oberschwingungsstromin A

L4 ... Anlagenstromin A

pv ... Proportionalitiits f aktor

v...Ordnungszahl der Harmonischen

Skv ... Kurzschlussleistung am Verkniip fungspunkt in VA
Skv ... Anschlussleistung der Anlagein VA

Aufgrund fehlender Daten der Stromrichter der SOEC-Anlage wird auf eine detaillierte
Berechnung des Oberschwingungsgehalts im Anlagenstrom verzichtet.
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4.5 Integration in eine Gasinfrastruktur

4.4.5 Beurteilung

Aufgrund des Anschlusses an die 20kV-Netzebene bleibt die Spannungsanhebung am
Netzknoten unter dem erlaubten Grenzwert und stellt kein Problem fiir den Netzan-
schluss dar. Die schaltbedingten Spannungsanderungen bewegen sich ebenfalls noch im
tolerablen Bereich. Die Flickerstdarke der vier Windkraftanlagen ergibt einen Wert von
0,012 p.u., was unter den vorgegebenen Wert von 0,46 p.u. und sich somit im zuldssigen
Bereich befindet. Eine Bewertung des Oberschwingungsgehalts wurde aufgrund fehlen-
der Daten der Stromrichter nicht durchgefiihrt.

Bewegt sich der Oberschwingungsgehalt in einem zuldssigen Bereich, konnen die An-
lagen in dieser Konfiguration an den Verkniipfungspunkt angeschlossen werden. Die
Beurteilung, ob der Netzanschluss am Verkniipfungspunkt zuldssig ist, muss also indivi-
duell fiir jede Anlagenkonfiguration durchgefiihrt werden und lésst sich nicht pauschal
beantworten.

4.5 Integration in eine Gasinfrastruktur

Im Zuge der Integrationmoglichkeiten 2 und 3 (Unterpunkt [4.2| und ist eine Anbin-
dung an ein vorhandenes Gasnetz vorgesehen. Im folgenden wird kurz auf die Rahmen-
bedingungen fiir diese Art der Anbindung eingegangen.

4.5.1 Anbindung an das Erdgasnetz

Im Gaswirtschaftsgesetz 2011 §§ 27 ff. und in der Gas-Markt Modell Verordnung 2012
wird der Erdgasnetzzugang fiir den Zweck der Einspeisung geregelt. Hierin sind re-
levanten Kenngrofien zur Gasbeschaffenheit sowie die Bandbreite des Betriebsdruckes
der einzelnen Einspeiseebenen aufgelistet. Tabelle zeigt einen Auszug aus der OVGW
Richtlinie G31. [67]

Diese Grenzwerte sind von Einspeiseanlagen einzuhalten, um die Sicherheit und Quali-
tat im Gasnetz zu gewdhrleisten.

Im Bezug auf Druckniveau und Fordermenge wird das Erdgasnetz in Ebenen unter-
teilt. Prinzipiell ist das Osterreichische Erdgasnetz in drei Ebenen unterteilt. Netzebene
1 operiert unter hohem Druck (bis 70 bar) und ist direkt mit Férderanlagen und Erd-
gasspeicher verbunden. Diese Ebene steht zum grofiflichigen Transport grofier Mengen
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4 Konzepte zur Netzintegration

Bezeichnung Einheit | Wert
Wobbe-Index kWh/m3 | 13,3 — 15,7
Brennwert kWh/m3 | 10,7 — 12,8
Rel. Dichte 1 0,55 —-0,65
Kondensationspkt. | C max. 0
Kohlenwasserstoffe

Taupunkt Wasser °C max. 8
Anteil Wasserstoff | mol — % | <4

Tabelle 4.2: Auszug der Kenngrofien zur Gasbeschaffenheit aus OVGW G31. (Quelle: [67])

Erdgas zur Verfiigung. Netzebene 2 und 3 dienen zur regionalen Verteilung des Erd-
gases. Diese operieren mit wesentlich geringeren Druckniveaus und Rohrdurchmessern
als Netzebene 1 und dienen zur Endkundenversorgung.

Die Wahl der Netzebene fiir die Einspeisung wird also primér vom Druckniveau sowie
von der Einspeisemenge durch die Erzeugeranlage bestimmt. [67]
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5 Modellerstellung in
Matlab/Simulink

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun ein Simulationsmodell einer Hochtemperatur Power-
to-Gas Anlage erstellt werden. Um das dynamische Verhalten der Elektrolyseanlage be-
schreiben zu kénnen, wird diese nach Integrationsmoglichkeit 2 (Kapitel [4.2), im Insel-
betrieb mit einer bestehenden Windkraftanlage gekoppelt. Aufgrund dieser Anordnung
ergibt sich ein Bedarf eines Batteriepufferspeichers, der zwischen Windkraftanlage und
und Elektrolyseanlage installiert wird. Dieser Pufferspeicher wandelt den zeitlich stark
fluktuierenden Leistungsverlauf der Windkraftanlage in einen fiir die Elektrolyseanlage
vertrdglichen Leistungsverlauf mit entsprechenden Leistungsgradienten um.

Das Modell wurde in der Simulationsumgebung Matlab/Simulink erstellt. Abbildung
zeigt die grundlegende Blockstruktur des gesamten Simulationsmodells.

Qu20,in

Pel,batt

verl I:’verl verl verl

Abbildung 5.1: Blockstruktur des Simulationsmodells in Simulink.
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5 Modellerstellung in Matlab /Simulink

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Blocke in Abbildung [5.1| detailliert be-
schrieben.

5.1 Windkraftanlage

Die Windkraftanlage stellt in diesem Modell die elektrische Leistung bereit, welche von
der Elektrolyseanlage zur Wasserstoffproduktion benotigt wird. Um die Auslegung des
gesamten Modells so realitdtsgetreu wie moglich zu gestalten, sind reale Messdaten un-
abdingbar. Im Laufe der Modellerstellung hat sich die zeitliche Auflosung der Messdaten
als wichtiges Kriterium fiir die Systemauslegung erwiesen. So wurde zur Bestimmung
der Nennkapazitit des Batteriepufferspeichers, aber auch fiir den Leistungsbereich (Ar-
beitsbereich) der Elektrolyseanlage der Leistungsverlauf einer 3 MW Windkraftanlage
im Zeitraum eines Monats (Janner 2019) mit einer zeitlichen Messwertauflosung von
zehn Minuten herangezogen. Diese Auflosung stellt sich als hinreichend genau heraus
um eine erste Dimensionierung der Anlagenkomponenten durchzufiihren. Abbildung
zeigt einen Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Windleistung und der Windge-
schwindigkeit an der Anlage.
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf der Windleistung und der Windgeschwindigkeit einer 3 MW
Windkraftanlage. (eigene Darstellung mit Daten aus [18])

Um den genauen Leistungsgradienten (Anderungsgeschwindigkeit der Erzeugerleis-
tung) einer Windkraftanlage bestimmen zu konnen, sind kleinere zeitliche Auflosungen
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5.2 Batteriepufferspeicher mit Umrichter

der Erzeugerleistung (Wirkleistung) notig. Daher wurden Messwerte mit einer zeitlichen
Auflosung von einer Sekunde verwendet. In Unterpunkt Abbildung |2.9l wurde be-
reits ein zeitlich grofierer Ausschnitt dieser Messreihe abgebildet. Es ist zu erkennen,
dass zeitweise einzelne Windrdder dieses Windparks abgeschaltet werden. Es kommt
hierbei zu einem maximalen Leistungsgradienten von 750 kW /s. Wird ein Ausschnitt
(eine Woche) gewdhlt in dem es zu keinen Turbinenabschaltungen kommt, betragt die
maximale Anderung der Erzeugerleistung 250 kW /s. Abbildung zeigt einen Aus-
schnitt (20 Minuten) des zeitlichen Leistungsverlauf dieser Messreihe.
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Abbildung 5.3: Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Erzeugerleistung eines 9,6 MW Wind-
parks (4 Windrédder) am 13. Februar 2019 mit einer zeitlichen Messwertauflosung
von 1s. (eigene Darstellung mit Daten aus [18])

5.2 Batteriepufferspeicher mit Umrichter

Aus Abbildung [5.2| und ist zu erkennen, dass die Erzeugerleistung entlang des ge-
samten Leistungsbereichs starken zeitlichen Schwankungen unterliegt. Aufgrund der
beschrankten Teillastfahigkeit (ca. 30 — 100% der Nennleistung) des Elektrolyseurs und
dem durch das System vorgegebenen Leistungsgradienten ist ein Batteriepufferspeicher
inklusive Umrichter zwischen Windkraftanlage und Elektrolyseanlage einzubringen.
Zur Modellierung eines Batteriespeichers inkl. Umrichter sind folgende Parameter zu
ermitteln:
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5 Modellerstellung in Matlab /Simulink

e Nennkapazitit in kWh: Gibt jene Energiemenge an, welche im Batteriespeicher

maximal gespeichert werden kann.

o Leistungsgradient in kW/s: Beschreibt die leistungsbezogene Ein- bzw. Ausspei-
chergeschwindigkeit.

e Ladewirkungsgrad: Beschreibt das Verhiltnis der entnehmbaren zu der beim La-
devorgang aufzubringenden Energie.

e Ladezustand (engl. State of Charge, SoC): Der SoC ist ein Maf3 fiir den Ladezu-
stand des Batteriespeichers. SoC = 0% — leer; SoC = 100% — voll.

e Maximale Entladetiefe (engl. Depth of Discharge, DoD): Bei der maximal zul&ssi-
gen Entladetiefe ist die untere Ladeschlussspannung der Batterie erreicht und kein
weiteres Entladen der Batterie mehr zuldssig.

Abbildung 5.4| zeigt den Aufbau des Batteriepufferspeichermodells in Simulink.

p*

el,Wind
» Leistungsbegrenzer
Pelwind Batterie Lade- PeLI,Batt
' zustandsiiberwachung
Batterie-
Batterie Lade- bzw. Ladestatus
| Entladesteuerung

Abbildung 5.4: Aufbau des Pufferspeichers in Simulink. (eigene Dastellung)

Das Batteriemodell inklusive Umrichter nimmt als Eingangsgrofie die Wirkleistung des
Windparks entgegen und gibt als Ausgangsgrofie einen in der Amplitude und der An-
stiegsgeschwindigkeit begrenzten Leistungsverlauf aus. Der Pufferspeicher wird {iiber
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5.3 Elektrolyseur

den Umrichter geladen bzw. entladen wenn sich die vom Windpark erzeugte Leistung
oberhalb bzw. unterhalb eines definierten Leistungslimits bewegt. Die Batterie wird so-
lange mit einer einstellbaren Ladeleistung geladen, bis diese SoC = 100% erreicht und
keine Energie mehr aufnehmen kann. In diesem Betriebspunkt fahrt die Elektrolysean-
lage mit Nennleistung und die Windkraftanlage muss abgeschaltet werden. Bei zu ge-
ringer Leistungserzeugung durch die Windkraftanlage stellt die Batterie die zusatzlich
benotigte Energie bereit und die Elektrolyseanlage fahrt im untersten zuldssigen Teillast-
bereich (ca. 30 — 60% der Nennleistung). Féllt die Batterie unter die maximal zulédssige
Entladetiefe (S0C = 20%) muss die Elektrolyseanlage in den Standby-Modus gefahren
werden.

Die Dimensionierung des Batteriepufferspeichers ist im wesentlichen von der Anlagen-
grofie des Windparks und der Elektrolyseanlage und von der Betriebsweise letzterer
abhingig. In Kapitel [l wird dieser Sachverhalt ndher behandelt.

Der Umrichter wird nicht separat modelliert. Dieser wird durch einen Leistungsgradi-
enten im Modell eingepflegt, welcher die Ein- und Ausspeicherungsgeschwindigkeit des
Batteriepufferspeichers bestimmt.

5.3 Elektrolyseur

Das Simulationsmodell eines Hochtemperatur SOEC-Systems ist in dieser Arbeit als teil-
physikalisches Modell (engl. grey-box model) erstellt worden. D.h. es basiert sowohl auf
physikalischen Zusammenhédngen als auch auf empirisch ermittelte Daten.

Abbildung |5.5| zeigt die Eingangs- und Ausgangsparameter des Elektrolysemodells. Als
Eingangsgrofie nimmt das Modell den Leistungsverlauf des Batteriepufferspeichers ent-
gegen. Die Ausgangsgrofien sind die Stromdichte, der Systemwirkungsgrad, die Zell-
temperatur, der produzierte Wasserstoff und Sauerstoff, der Wasser(dampf)verbrauch
sowie die Zellspannung.

Die grundlegende Herangehensweise fiir den Modellaufbau in dieser Arbeit beginnt
mit der Nachbildung der physikalischen Eigenschaften einer einzelnen SOE-Zelle. Diese
Zellen werden anschlieflend zu einem Stack gestapelt. Mehrere miteinander verschalte-
te Stacks ergeben am Ende die Wasserdampfelektrolyseeinheit (engl. SOEC-Unit). Die
grundlegenden Zusammenhénge wurden dem Forschungsberichten Petipas et al. [50],
Botta et al. [68], Kazempoor et al. [69], Manage et al. [70] sowie aus bestehenden Simu-
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lationsmodellen der AVL List GmbH entnommen.
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Abbildung 5.5: Eingangs- und Ausgangsparamteter des Elektrolysemodells. (eigene Darstel-
lung)

In den folgenden Unterpunkten werden die einzelnen Komponenten und deren Model-
lierung detailliert beschrieben.

5.3.1 SOE-Zellen

Geometrischer Aufbau

Fiir den Elektrolyseur werden anodengestiizte planare Zellen mit einer aktiven Flache
Sactive VON 100 cm? verwendet. Da zusitzlich zur aktiven Fliache ein Bereich fiir Kontak-
tierung und Befestigung der Zelle bereitgestellt werden muss, ergibt sich die effektive
Zellenldnge zu I.;; = 0.192 m. Abbildung zeigt die Abmessungen der Zelle, des
Stacks inkl. thermischer Isolierung sowie der gesamten SOEC-Unit.
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Abbildung 5.6: Geometrische Abmessungen der SOE-Zelle, des SOE-Stacks und der gesamten
SOEC-Unit. (Quelle: [50])

Alle weiteren Parameter und Abmessungen sind Tabelle [5.2| zu entnehmen.

Spezifischer Flichenwiderstand (ASR)

Der spezifische Flichenwiderstand (engl. area specific resistance, ASR) ist bereits in Un-
terpunkt [2.3.3| beschrieben. Da dieser von der Temperatur abhéngig ist, wurde dieser in
Form einer 1D-Lookup-Table im Modell hinterlegt. Abbildung|s.7zeigt den spezifischen
Flachenwiderstand der Zelle in Abhdngigkeit von der Temperatur.

Molare Enthalpie und Gibbs‘sche Freie Enthalpie

Die molare Reaktionsenthalpie AHg sowie die Gibbs’sche Freie Enthalpie AGY sind bei-
de temperaturabhéngige Parameter. Diese werden ebenfalls in Form einer 1D-Lookup-
Table im Modell hinterlegt. Die Temperaturabhéngigkeit der beiden Parameter ist in
Abbildung [5.8| dargestellt

5.3.2 Stromdichte und Zellspannung

Die Zellspannung U,,;; wird nach Gleichung (2.26) unter Verwendung der Nernstspan-
nung Uy (Gleichung (2.23)), dem ASR und der Stromdichte | (Gleichung (2.25)) berech-
net.
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Abbildung 5.7: Verlauf des ASR {iiber der Zelltemperatur. (eigene Darstellung)

5.3.3 Massenstrome und Energiebilanz

Die Berechnung der Massenstrome der Gase basiert auf den Faraday’schen Gesetzen.
Das 1. Faraday‘sche Gesetz besagt, dass die im Zuge der Elektrolyse abgeschiedene Stoff-
menge proportional der Ladungsmenge Q ist, welche durch den Elektrolyten geschickt
wird. Das 2. Faraday sche Gesetz besagt, dass die durch eine bestimmte Ladungsmenge
abgeschiedene Masse eines Elements proportional der Atommasse des abgeschiedenen
Element und umgekehrt proportional seiner Anzahl einwertiger Atome ist. [48].

Durch Umformung dieser beiden Gesetze und unter Verwendung der Stromdichte J,
der aktiven Zellflache S, und der Faraday’schen Konstante F, ist eine Berechnung
der molaren Massenstrome 7 mit folgendem Zusammenhang moglich:

_ ] Sactive
2-F

Die Berechnung des in die Zelle eingehenden Massenstrom des Wasserdampfes berech-

n (5.1)

net sich unter Beriicksichtigung der Steam Conversion (SC). Diese gibt an, wieviel Pro-
zent des Wasserdampfs in der Zelle umgesetzt wird. In diesem Modell wird eine Steam
Conversion von 75% angenommen. Der Massenstrom des eingehenden bzw. austreten-
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Abbildung 5.8: Verlauf der molare Reaktionsenthalpie AHg sowie die Gibbs’sche Freie Enthalpie
AG?Y iiber der Zelltemperatur. (eigene Darstellung)

den Wasserdampfes 11,0,in bzw. 711,004+ berechnet sich folgendermafen:

. n
AH0in = g& (5-2)
ME,0,0ut = MH0,in — N (5-3)

Die Massenstrome der weiteren im Modell verwendeten Gase berechnen sich mit den
Gleichungen (5.4) bis (5.9). Hierin bezeichnet pg, i, den Partialdruck des jeweiligen
Gases und R,

) ) PH,,i
M H,,in = MH,0,in ° pH—ZO”:n (5.4)
2Y,
NH,yout = NHy,in — N (5.5)
flOg,in - O/5 1 Rair (5-6)
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nOz,out = flOz,in +0,5-7n (5'7)
. . Ny,i

ANy in = 10,,in * % (5.8)
2/

ﬁNz,out = ﬁNz,in (5-9)

Gleichungen (5.2) bis wurden aus dem Forschungsbericht F. Petipas et al. [50] ent-

nommen.

5.3.4 Zelltemperatur

Die Zelltemperatur T ist ein kritischer Parameter in Bezug auf die Modellbildung.
Diese ist nicht nur von einer Vielzahl von Betriebsparametern abhidngig, sondern darf
auch nur einen begrenzten Temperaturgradient entlang der Zellfliche aufweisen, um
thermisch bedingte Materialspannungen so gering wie moglich zu halten. Die Zellein-
gangstemperatur der Gase T;, wird konstant auf 1073 K gehalten. Die Zellaustrittstem-
peratur der Gase darf von diesem Wert maximal £50 K abweichen. [68] Es wird hierbei
angenommen, dass die Gastemperatur der Zelltemperatur entspricht.

Die Zelltemperatur wird tiber das Energiegleichgewicht der Zelle beschrieben. Die ther-
misch in der Zelle gespeicherte Energie ist also gleich der zeitlichen Anderung der Zell-
temperatur multipliziert mit der Warmekapazitiat der Zelle Kg. Die thermische Energie
der Zelle setzt sich aus der elektrischen Leistung der Zelle P,,j;, der von der Zellreaktion
absorbierten Leistung Preaxtion, der thermischen Energie der einstromenden und ausstro-
menden Gase Py i und Pegs out, sowie der Verlustleistung Py, zusammen. Gleichung
(5.10) zeigt diesen Zusammenhang: [50]

ATeelr
dt
Die rechte Seite der Gleichung (5.10) setzt sich folgendermafSen zusammen:

: KS - Pcell + PReaktion + Pgus,in + Pgas,out + PVerlust (5-10)

Preaktion = —1 - ArHTce” (5.11)
Pgas,in = (T — Tcell) : Z (flGasm 'Cp,Gus,-”) (5.12)
Gas;y,
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5.3 Elektrolyseur

Pgas,out = (Tcell - Tout) : Z (ﬂGasout : Cp,Gasout) (5.13)
Gasout

Puertust = — - (= Syt (T — T ) (5.14)

Verlust — Nl drsulation Unit cell Umgebung 5-14

Gleichung (5.14) gibt den auf eine einzelne Zelle bezogenen Warmeverlust der gesamten
SOEC-Unit (siehe Abb. an. Hierin gibt A die Warmeleitfahigkeit (Gleichung (5.15))
und ds,1ati0n, die Starke der Isolierung an. [71]

A=2,09-1072—-4,07-10°-T+1,3-1078- T2 (5.15)
Sunit gibt die Mantelfldche der SOEC-Unit an.

5.3.5 Warmekapazitat der Gase

Die molare Warmekapazitdt der verwendeten Gase ¢y, ;s wurde unter Verwendung der
Stoffdaten vom National Institute of Standards (NIST) [72] in Form von Kennlinien in
das Modell eingepflegt und mit Daten aus der Literatur ([73]) validiert. Abbildung
zeigt die spezifische Warmekapazitdat der im Modell verwendeten Gase in Abhéngigkeit
von der Zelltemperatur.

5.3.6 Peripheriekomponenten (Balance of Plant, BoP)

Die Peripheriekomponenten wurden in diesem Modell nicht gesondert modelliert. Um
jedoch eine Aussage iiber den Gesamtsystemwirkungsgrad treffen zu konnen, wurde
ein Leistungsbedarf der Peripheriekomponenten in Abhédngigkeit von der Systemgrofie
angenommen. Diese Daten stammen aus Erfahrungswerten der AVL List GmbH und
sind in Tabelle fiir eine Systemleistung des Elektrolyseurs von 1 MW angegeben.
Diese werden mit der Anlagengrofse skaliert.

5.3.7 Verlustleistung der SOEC-Unit

Der Lastbedarf der SOEC-Unit ergibt sich aus der Summe der Leistungen der einzel-
nen Komponenten. Diese umfassen die gesamte elektrische Zellleistung (P.,j; - Nej;), die
Wasseraufbereitung (Pyeqting), die Prozesskiihlung (Peooing), den Wasserkreislauf (Ppump)
sowie Mess- und Steuereinrichtungen (Pyess)
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Abbildung 5.9: Abhingigkeit der spezifischen Warmekapazitidt der verwendeten Gase in Ab-
hédngigkeit von der Temperatur. (eigene Darstellung)

PSOEC—System = Peeit - Neetl + Pheating + Pcoolz'ng + Ppump + Priess (5-16)

5.4 Kompressor

Der Kompressor dient zum Verdichten des produzierten Wasserstoffs auf den Speicher-
druck des Wasserstoffspeichers. Die fiir die Verdichtung benétigte Energie muss im
Inselbetrieb von der Windkraftanlage bereitgestellt werden. In diesem Modell wurde

Parameter Einheit | Wert
Leistungsbedarf Prozesskiihlung kW 20
Leistungsbedarf Heizung kW 150
Leistungsbedarf Kithlwasserkreislauf | kW 50
Leistungsbedarf Mess- und Leitsystem | kW 20

Tabelle 5.1: Leistungsbedarf der Peripheriekomponenten einer iMW Elektrolyseanlage
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der Verdichter als selbstgekiihlter Kolbenkompressor modelliert. Die Verdichterleistung
Pkomp wird mit folgenden Zusammenhang berechnet:

Promp = 11H, - Wineff (5.17)

Hierin ist 715, der Massenstrom des produzierten Wasserstoffs und W, ¢ die effektive
molare Arbeit des Kompressors.

Hy(p2, T1) — Hu(p1, T1) + (Sm(p1, T1) — Sm(p2, T1)) - Ta
nr

Winefr = (5.18)
Hy, ... molare Enthalpie in | /mol

S ... molare Entropie in ]/ (mol - K)

Ty ... Eingangstemperatur in K

p1 ... Eingangsdruck in Pa

p2 ... Ausgangsdruck in Pa

Nt ... IsothermerWirkungsgrad in %

Der Zahlerterm in Gleichung (5.18) bezeichnet die innere isotherme Arbeit des Kom-
pressors. Es wurde hierbei angenommen, dass die Temperatur des Gases wahrend der
Verdichtung konstant bleibt (ideal gekiihlter Kompressor).

5.5 Wasserstoffspeicher

Der vom Elektrolyseur produzierte Wasserstoff wird in einem Druckgasspeicher vom
Typ I (siehe Unterpunkt zwischengespeichert. Im Modell wird dies durch eine
zeitliche Aufintegration des produzierten Wasserstoffs iiber die Simulationszeit reali-
siert. Die Verlustleistung des Speicher kann vernachldssigt werden, da die Kompression
des Wasserstoffs auf Speicherdruck separat betrachtet wird.

5.6 Gesamtsystemwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad des Elektrolyseurs inkl. Kompressor wird auf den Brennwert (engl.
lower heating value, LHVp,) des produzierten Wasserstoffs bezogen. Der Wirkungsgrad
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des Batteriepufferspeichers wird mit einem konstanten Wert von #p,; = 0,9 angenom-
men. Der Gesamtsystemwirkungsgrad der Power-to-Gas-Anlage ergibt sich mit Glei-

chung (5.19).
fip, - LHVy,
PSOEC—System + PKomp

NPtG—System = * 1 Batt (5.19)

5.7 Simulationsparameter

Tabelle |5.2| zeigt die im Modell verwendeten konstanten Parameter.

’ Parameter ‘ Einheit ‘ Wert ‘

S active m? 0,01
lStack m 0,192
Leenn m 0,1
deert m 0,003
Aendplate m 0,05
dlsolierung m 0,3
PH20,in %o 80
PH2,in %o 20

Pin MPa 0,01
Pout MPa 0,01
sC % 75
R,y 0

Ks J/K 96.86
T; K 1073
Tumgebung | K 298

Tabelle 5.2: Simulationsparameter

Parameter, welche von der Dimensionierung der Elektrolyseanlage abhdngen, werden
entsprechen der in Kapitel [f untersuchten Falle angepasst.



6 Dimensionierung der Komponenten

und Ergebnisse

Mit dem im Kapitel [5| erstellten Simulationsmodell ist es nun moglich die einzelnen
Komponenten (Batteriepufferspeicher, SOEC-System, Verdichter, Wasserstoffspeicher) ent-
sprechend der Grofie der gekoppelten Windkraftanlage sowie der Fahrweise des SOEC-
Systems auszulegen.

So ist die Nennleistung der Elektrolyseanlage primér von der Nennleistung der Wind-
kraftanlage und deren Volllaststunden abhdngig. Die Grofie der Nennkapazitit des Bat-
teriepufferspeichers ist vom Teillastbereich und dem Leistungsgradienten der Elektroly-
seanlage und vom zeitlichen Verlauf der Erzeugerleistung der Windkraftanlage abhan-
gig.

Es wird im Folgenden eine Methodik entwickelt, mit der die Kopplung der gesamten
Hochtemperatur-Power-to-Gas-Anlage mit einer Windenergieanlage vollzogen werden
kann. Es werden vier unterschiedliche Fille betrachtet, welche sich in der Fahrweise der
Elektrolyseanlage als auch in der Grofie des verwendeten Batteriepufferspeichers unter-
scheiden.

Im Modell wird die Zellenanzahl gemafs dem Leistungsbereich der Elektrolyseanlage
angepasst. Das Modell ist fiir eine elektrische Leistung von 1180 kW mit einer Zellenan-
zahl von N_,; = 10000 mit Daten aus der Literatur sowie Richtwerten der Firma AVL
List GmbH validiert worden.

In den Féllen 1-3 wird der zeitliche Verlauf der Erzeugerleistung einer 3 MW Wind-
kraftanlage tiber den Zeitraum eines Monats (Janner 2019) betrachtet. Im Fall 4 wird
die Erzeugerleistung eines 9,6 MW Windparks (4 Windrdder) iiber den Zeitraum von
zwei Tagen (12. und 13. Februar 2019) mit einer zeitlichen Messwertauflosung von einer
Sekunde verwendet.
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6.1 Fall 1: Elektrolysebetrieb bei konstanter Leistung

Im Fall 1 wird die Elektrolyseanlage mit konstanter Eingangsleistung betrieben. Der
Batteriepufferspeicher muss also den zeitlich fluktuierenden Leistungsverlauf der Wind-
kraftanlage (3 MW Nennleistung) vollstindig ausgleichen und der Elektrolyseanlage
eine konstante elektrische Leistung bereitstellen.

Es stellt sich nun die Frage, wie grof§ die Nennleistung der Elektrolyseanlage bei einer
Kopplung mit dieser Windkraftanlage bemessen wird.

Parameter Einheit | Wert - -
Parameter Einheit | Wert
Nennkapazitit | MWh 115 -

Ladeleist W 500 Nennleistung kW 800
Ea ﬂe ;lsi urlg Y 300 Zellanzahl — 7000
r% ACeeeT8 Leistungsbereich % 100

Wirkungsgrad | % 90 —
Gaseintrittstemperatur | K 1073
max. DoD % 0

Tabelle 6.1: Eingestellte Parameter des Batteriepufferspeichers (linke Tabelle) und der Elektroly-
seanlage (rechte Tabelle) fiir den Simulationsfall 1.

Fiir diese Dimensionierung wird zuerst der zeitliche Verlauf der Wirkleistungserzeu-
gung der Windkraftanlage tiber einen lingeren Zeitraum betrachtet. Der langste Mess-
zeitraum der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stand war ein Monat (siehe Abb. [2.7). Die
zeitliche Mittelung der Erzeugerleistung iiber diesen Monat ergibt die durchschnittlich
zur Verfligung stehende Leistung fiir die Elektrolyseanlage. Dieser Wert wird umso ge-
nauer, je langer der gemittelte Messzeitraum ist. Fiir die in dieser Arbeit betrachtete
Windkraftanlage (siehe Tabelle ist der Mittelwert der Erzeugerleistung 930 kW, also
etwa ein Drittel der Nennleistung. Dieser Wert wird als Richtwert fiir die Nennleistung
der Elektrolyseanlage genommen. Beim Durchfiihren der Simulation stellte sich eine
Elektrolysenennleistung von 800 kW als optimal fiir den betrachteten Windleistungsver-
lauf heraus.

Die Simulation wurde so eingestellt, dass der Batteriepufferspeicher eine konstante Aus-
gangsleistung von 800 kW ausgibt. Weiters wurde festgelegt, dass die Batterie die Elek-
trolyseanlage erst versorgt, wenn ein Ladestatus von 20% der Nennkapazitdt erreicht ist.
Dies soll gewdhrleisten, dass die Ladezustand nicht vorzeitig gegen Null geht.

Die Dimensionierung der einzelnen Komponenten des Gesamtsystems sind Tabelle
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6.1 Fall 1: Elektrolysebetrieb bei konstanter Leistung

zu entnehmen.

Abbildung (6.1 zeigt die Ergebnisse der Simulation des Batteriepufferspeichers. Es wird
der zeitliche Verlauf der elektrischen Energie des Batteriepufferspeichers (W,; 1) sowie
deren elektrische Leistung (P, pat), die Erzeugerleistung der Windkraftanlage (P, wing)
und die elektrische Leistung der Elektrolyseanlage (P, ;) liber einen Monat (Janner
2019) dargestellt.
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Abbildung 6.1: Verlauf des Ladezustandes des Batteriepufferspeichers, der Erzeugerleistung der
Windkraftanlage und der Ausgangsleistung des Batteriepufferspeichers iiber den
Zeitraum eines Monats fiir den Fall 1.

Aus Abbildung wird ersichtlich, dass die Speicherkapazitdt der Batterie mit ca.
115 MWh sehr grofs ausféllt. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass in diesem Fall
die Ausgangsleistung des Pufferspeichers konstant bleiben muss und dieser nicht un-
ter Null entladen werden kann. Es wird damit verdeutlicht, dass die Bedingung eines
konstanten Elektrolysebetriebs im Inselbetrieb mit einer Windkraftanlage nur mit einem
dementsprechend grofien Pufferspeicher realisiert werden kann. Dieser muss in der La-
ge sein, auch bei mehreren aufeinanderfolgenden Tagen ohne Wind (siehe 18.-22. Janner
2019) die konstante elektrische Leistung bereitzustellen. Der Betrieb wire mit dieser An-
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse

lagenkonfiguration nicht wirtschaftlich.

Die Ergebnisse der Simulation der Elektrolyseanlage sind in tabellarischer Form darge-
stellt, da hier ein stationdrer Betriebszustand simuliert wurde. Tabelle |6.2| zeigt die Werte
der Ausgangsparameter des Elektrolysemodells. Die Volllastdauer in Prozent der Simu-
lationszeit gibt jene Zeit an, in der die Elektrolyseanlage mit Volllast betrieben wird.

Parameterbezeichnung | Einheit | Wert
Stromdichte A/em? 10,7
Systemwirkungsgrad | % 81
Temperatur K 1073
H>-Produktion kg/h 24,5
O,-Produktion kg/h 12,25
Wasserverbrauch I/h 410
Zellspannung Vv 1,31
Volllastdauer % 96,5

Tabelle 6.2: Simulationsergebnisse Fall 1: Elektrolysebetrieb bei konstanter Leistung.

6.2 Fall 2: Elektrolyse im Teillastbereich

Um die Nennkapazitit des Batteriepufferspeichers zu verkleinern wird im Simulations-
fall 2 die Elektrolyseanlage in einem Teillastbereich von 30 — 100% der Nennleistung
betrieben. Der Batteriepufferspeicher hat hierbei die Aufgabe die Leistung der Wind-
kraftanlage (3 MW Nennleistung) in diesem Leistungsbereich und mit einem definierten
Leistunggradienten auszugeben. Die fiir diesen Versuch im Simulationsmodell einge-
stellten Parameter sind Tabelle 6.3|zu entnehmen. Der Leistungsgradient wird in Prozent
der Nennleistung pro Minute in Bezug auf die Elektrolyseanlage angegeben. Bei einem
Leistungsanstieg wird 10% - Pnep, /min und bei einem Leistungsabfall 20% - Pnep,, / min
angenommen. Ziel dieses Betriebsfalls ist eine signifikante Reduktion der Nennkapazitat
des Pufferspeichers. Diese ist in diesem Fall von mehreren Parametern abhédngig. Vom
Teillastbereich und vom Leistungsgradienten der Elektrolyseanlage, von der Lade- bzw.
Entladeleistung des Batteriepufferspeichers sowie dessen maximal zulédssige DoD.

Die maximale , Depth of Discharge (DoD)” der Batterie wird mit 20% der Nennkapazitit
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6.2 Fall 2: Elektrolyse im Teillastbereich

- - Parameter Einheit Wert
Parameter Einheit | Wert
— Nennleistung kW 1450
Nennkapazitit | MWh | 67
Ladeleist Y 500 Zellanzahl — 12000
adeleistun
: 5 Leistungsbereich % 30 — 100
Entladeleistung | kW 500 - - -
- Leistungsgradient,, % * PNenn/min | 10
Wirkungsgrad | % 90 . , ;
Leistungsgradient;,y,, | % - PNenn/min | 20
max. DoD % 20 —
Gaseintrittstemperatur | K 1073

Tabelle 6.3: Eingestellte Parameter des Batteriepufferspeichers (linke Tabelle) und der SOEC-Unit
(rechte Tabelle) fiir den Simulationsfall 2.

angenommen. Beim Erreichen dieses Wertes wird die Ausgangsleistung der Batterie auf
Null geschalten.

Abbildung 6.2| zeigt den Verlauf des Ladezustandes des Batteriepufferspeichers (blau),
der Erzeugerleistung der Windkraftanlage (griin) und der elektrischen Leistung der
Elektrolyseanlage (rot) tiber den Zeitraum eines Monats. Die Batterieleistung wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht dargestellt. Es fillt auf, dass die Elektrolyse-
anlage zeitweise in den Standby-Betrieb geschalten werden muss, da der Speicher sei-
ne maximale DoD ereicht hat. Zu Beginn der Simulation wird der Batteriespeicher auf
DoD aufgeladen. Erst dann wird die Elektrolyseanlage versorgt. Die grofie Kapazitat
des Pufferspeichers (ca. 67 MWHh) trotz des groflen Teillastbereichs der Elektrolysean-
lage (30 — 100% der Nennleistung) ldsst sich auf die Tatsache zuriickfiihren, dass die
Versorgung der Elektrolyseanlage auch an mehreren Tagen ohne Wind gewihrleistet
wird.

Um eine Aussage iiber den Ertrag der Power-to-Gas-Anlage machen zu kénnen, wird
die Volllastdauer fiir diesen Fall berechnet. Diese sagt aus, wieviel Prozent der gesam-
ten Simulationszeit die Elektrolyseanlage mit Nennleistung betrieben werden kann. Es
ergibt sich mit dieser Konfiguration ein Volllastdauer von 30, 6%. Zusatzlich dazu ist in
Abbildung 6.3 die Dauerlinie des Elektrolysebetriebs dargestellt.

Abbildung [6.4] zeigt den zeitlichen Verlauf der Zellspannung (rot) und der Wasserstoff-
produktion (blau) sowie Sauerstoffproduktion (griin) tiber einen Tag.

Abbildung zeigt den Verlauf der Zelltemperatur und des Gesamtsystemwirkungs-
grades. Die Zelltemperatur wird aufgrund des sehr schnellen Nachregelns des Partial-
drucks der Gase in einem kleinen Temperaturbereich gehalten. Im realen System wiirde
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse

die Zelltemperatur einem grofieren Schwankungsbereich unterliegen, was mit diesem
Modell jedoch nicht nachgebildet wird. Der Gesamtsystemwirkungsgrad beeinhaltet den
Wirkungsgrad des Batteriepufferspeichers, der Elektrolyseanlage sowie des Verdichters.
Abbildung zeigt den Verlauf des Wasserverbrauchs sowie der Zellstromdichte der
Elektrolyseanlage.
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Abbildung 6.2: Verlauf des Ladezustandes des Batteriepufferspeichers, der Erzeugerleistung der
Windkraftanlage und der Ausgangsleistung des Batteriepufferspeichers iiber den
Zeitraum eines Monats fiir den Simulationsfall 2.
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6.2 Fall 2: Elektrolyse im Teillastbereich

Leistung in Watt

0 T O Y N I (Y (N (Y B SO A N (NN N Y (N N B (NI
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Tage

Abbildung 6.3: Dauerlinie der Elektolyseleistung iiber den Zeitraum von einem Monat fiir den
Simulationsfall 2.
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Abbildung 6.4: Ausschnitt des Verlaufs der Zellspannung und der Wassserstoffproduktion der
Elektrolyseanlage fiir den Simulationsfall 2.
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse
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Abbildung 6.5: Ausschnitt des Verlaufs der Zelltemperatur der Elektrolyseanlage und des Ge-
samtsystemwirkungsgrads fiir den Simulationsfall 2.
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Abbildung 6.6: Ausschnitt des Verlaufs des Wasserverbrauchs und der Zellstromdichte der Elek-
trolyseanlage fiir den Simulationsfall 2.
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6.3 Fall 3: Elektrolyse im Teilastbereich mit begrenzter Nennkapazitit des
Pufferspeichers

Tabelle fasst die Ergebnisse der Simulation fiir den Fall 2 nocheinmal zusammen. Es
werden darin die Wertebereiche der simulierten Parameter dargestellt.

Parameterbezeichnung | Einheit | Wertebereich
Stromdichte A/cm? | 0,475 — 0,74
Systemwirkungsgrad | % 62,5—-73,5
Temperatur K 1073,65 — 1074
H>-Produktion kg/h 30 —47
O,-Produktion kg/h 15—-23,5
Wasserverbrauch I/h 550 — 840
Zellspannung \% 1,22 —-1,35
Volllastdauer % 30,6

Tabelle 6.4: Simulationsergebnisse Fall 2: Elektrolyse im Teillastbereich.

6.3 Fall 3: Elektrolyse im Teilastbereich mit begrenzter

Nennkapazitat des Pufferspeichers

Fiir den Fall 3 wird die Elektrolyse im Teillastbereich von 30 — 100% der Nennleis-
tung betrieben. Der Batteriepufferspeicher wird auf eine Nennkapazitit von 30 MWh
begrenzt. Damit wird es nicht nur notwendig sein, die Elektrolyseanlage teilweise im
Standby-Betrieb zu fahren, sondern auch bei SoC = 100% des Batteriepufferspeichers
die Windkraftanlage abzuschalten. Die Dimensionierung der Anlagenteile (Pufferspei-
cher und Elektrolyseanlage) wird mit dem Ziel ausgelegt die Elektrolyseanlage mog-
lichst lange in Betrieb zu halten und die Nennkapazitdt des Pufferspeichers so gering
wie moglich zu halten.

Tabelle |6.5| zeigt die eingestellten Werte der Simulationsparameter.

In Abbildung ist der Ladestatus des Batteriepufferspeichers (blau), der Leistungs-
verlauf der Windkraftanlage (griin) und der Elektrolyseanlage (rot) dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass es im Zuge der Simulation zu einem Schwingungsverhalten des Bat-
teriepufferspeichers und der Windkraftanlage gekommen ist. Da beim Erreichen der
Nennkapazitdt des Pufferspeichers die Windkraftanlage abgeschalten wird, entleert sich
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse

— Parameter Einheit Wert
Parameter Einheit | Wert
— Nennleistung kW 1900
Nennkapazitit | MWh | 30
- Zellanzahl — 16000
Ladeleistung kW 570 - -
: Leistungsbereich % 30 — 100
Entladeleistung | kW 570 - - -
- Leistungsgradient,, % * PNenn/min | 10
Wirkungsgrad | % 90 Loist dient % Do /min | 20
eistungsgradien o - min
max. DoD % 20 - g‘ & down Nenn
Gaseintrittstemperatur | K 1073

Tabelle 6.5: Eingestellte Parameter des Batteriepufferspeichers (linke Tabelle) und der SOEC-Unit
(rechte Tabelle) fiir den Simulationsfall 3
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Abbildung 6.7: Verlauf des Ladezustandes des Batteriepufferspeichers, der Erzeugerleistung der
Windkraftanlage und der Ausgangsleistung des Batteriepufferspeichers iiber den
Zeitraum eines Monats fiir den Simulationsfall 3.

in dieser Zeit der Speicher um einen definierten Prozentsatz. Danach wird die Wind-
kraftanlage wieder zugeschalten und lddt die Batterie erneut. Hierbei ergibt sich die
Schwierigkeit, aufgrund des stark fluktuierenden Verlaufs der Windgeschwindigkeit
die richtige Abstimmung zwischen dem Abschalten und dem erneuten Zuschalten der
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6.3 Fall 3: Elektrolyse im Teilastbereich mit begrenzter Nennkapazitit des
Pufferspeichers

Windkraftanlage zu finden, da der Verlauf der Windleistung nicht vorhersagbar ist. Dies
bedarf einer Regelstrategie welche jedoch nicht Teil dieser Arbeit ist.

In Abbildung [6.8|ist die Dauerlinie der Ausgangsleistung des Batteriespeichers abgebil-
det. Es ist zu erkennen, dass die Elektrolyseanlage teilweise abgeschalten werden muss,
da keine elektrische Leistung zur Verfiigung steht. Der Volllastdauer der Elektrolysean-
lage betrdgt in diesem Simulationsfall 25,8% der gesamten Simulationszeit. Abbildung
zeigt den zeitlichen Verlauf der Zellspannung (rote Linie), der Wasserstoffprodukti-
on (blaue Linie) sowie der Sauerstoffproduktion (griine Linie) {iber den Zeitraum von
fiinf Tagen. Die Auflosung wurde so gewdhlt, dass die Unterscheidung der Kennlini-
en ersichtlich wird. Die Zellspannung betrdgt bei 100% der Nennleistung 1,38 V und
bei 30% der Nennleistung 1,24 V. Die Wasserstoffproduktion nimmt Werte zwischen
44 — 67 kg/h an, was in etwa 523 — 797 Nm?>/h entspricht.

Abbildung|6.10|zeigt den Verlauf der Zelltemperatur sowie des Gesamtsystemwirkungs-
grades. Der Gesamtsystemwirkungsgrad bewegt sich im Bereich zwischen 65 — 71% be-
zogen auf den Brennwert des produzierten Wasserstoffs.

Abbildung zeigt den Verlauf des Wasserverbrauchs sowie der Zellstromdichte der
Elektrolyseanlage.
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Abbildung 6.8: Dauerlinie der Elektolyseleistung tiber den Zeitraum eines Monats fiir den Si-
mulationsfall 3.

Tabelle |6.6|fasst die Ergebnisse der Simulation fiir den Fall 3 nocheinmal zusammen. Es
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse
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Abbildung 6.9: Ausschnitt des Verlaufs der Zellspannung und der Wassserstoffproduktion der

Elektrolyseanlage fiir den Simulationsfall 3.
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Abbildung 6.10: Ausschnitt des Verlaufs der Zelltemperatur der Elektrolyseanlage und des Ge-
samtsystemwirkungsgrads fiir den Simulationsfall 3.
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6.3 Fall 3: Elektrolyse im Teilastbereich mit begrenzter Nennkapazitdt des

Pufferspeichers
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Abbildung 6.11: Ausschnitt des Verlaufs des Wasserverbrauchs und der Zellstromdichte der

Elektrolyseanlage fiir den Simulationsfall 3.

werden darin die Wertebereiche der simulierten Parameter dargestellt.

Parameterbezeichnung | Einheit | Wertebereich
Stromdichte A/em? | 0,475 — 0,74
Systemwirkungsgrad | % 65 —70,5
Temperatur K 1073,5 — 1073,9
Hj-Produktion kg/h 44 — 67
O,-Produktion kg/h 22 — 34,5
Wasserverbrauch [/h 780 — 1220
Zellspannung 1% 1,24 —1,38
Volllastdauer % 25,8

Tabelle 6.6: Simulationsergebnisse Fall 3: Elektrolyse im Teillastbereich mit begrenzter Batterie-

kapazitat.
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse

6.4 Fall 4: Elektrolyse im Teilastbereich bei Kopplung
mit einem 9,6 MW Windpark und einer zeitlichen

Messwertauflosung von einer Sekunde

Im Fall 4 wird die Elektrolyseanlage iiber einen Batteriepufferspeicher mit einem 9,6 MW
Windpark gekoppelt. Die Messreihe der Erzeugerleistung erstreckt sich iiber einen Zeit-
raum von 48 Stunden. Die zeitliche Auflosung der Messwerte betragt fiir diesen Simula-
tionsfall eine Sekunde. Die Nennleistung der Elektrolyseanlage wurde mit 8,5 MW und
einen Teillastbereich von 30 — 100% errechnet. Mit dieser Konfiguration ergibt sich eine
maximale Nennkapazitit des Batteriepufferspeichers von 6,5 MWh. Tabelle [6.7 beinhal-
tet die eingestellten Parameter fiir diesen Simulationsfall. Die Zellenanzahl des Elektro-
lyseurs wurde an den Leistungsbereich angepasst, sodass die Stromdichte in einem rea-
listischen Bereich liegt. Ebenso wurden die Leistungsgradienten an die neue Nennleis-
tung angepasst. Der Leistungsgradient fiir eine steigende Eingangsleistung (Leistungs-
gradient,,) wurde mit 10% der Nennleistung pro Minute angenommen. Der Leistungs-
gradient fiir eine abfallende Leistung Leistungsgradient y,,, wurde mit 20% der Nenn-
leistung pro Minute angenommen. Dieser Unterschied ist der Dynamik der Peripherie-
komponenten fiir die Wasseraufbereitung geschuldet.

- - Parameter Einheit | Wert
Parameter Einheit | Wert
— Nennleistung kW 8500
Nennkapazitit | MWh | 6,5
- Zellanzahl — 85000
Ladeleistung kW 3000 - -
Leistungsbereich % 30 — 100

Entladeleistung | kW 3000
Wirkungsgrad | % 90
max. DoD Yo 20

Leistungsgradient,, kW/s |13,3

Leistungsgradienty,,,, | kW/s | 26,6

Gaseintrittstemperatur | K 1073

Tabelle 6.7: Eingestellte Parameter des Batteriepufferspeichers (linke Tabelle) und der SOEC-Unit
(rechte Tabelle) fiir den Simulationsfall 4

Abbildung zeigt den Verlauf des Energieinhalts (W,; p,:;) sowie den Leistungsver-
lauf (P, pyt) der Batterie, den Verlauf der Erzeugerleistung des Windparks sowie den
Leistungsverlauf der Elektrolyseanlage (P, f;).

Die Elektrolyseanlage wird erst vom Batteriepufferspeicher versorgt, wenn dieser zu
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6.4 Fall 4: Elektrolyse im Teilastbereich bei Kopplung mit einem 9,6 MW Windpark
und einer zeitlichen Messwertauflosung von einer Sekunde
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Abbildung 6.12: Verlauf des Ladezustandes des Batteriepufferspeichers, der Erzeugerleistung
der Windkraftanlage und der Ausgangsleistung des Batteriepufferspeichers
tber den Zeitraum von 48 Stunden

Beginn einen Ladezustand von DoD iiberschreitet. Die geringe Nennkapazitit des Bat-
teriepufferspeichers in diesem Betriebsfall, ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die
Erzeugerleistung nicht iiber eine lingere Zeitspanne hinweg unter den unteren Teillast-
bereich der Elektrolyseanlage fallt.

In Abbildung [6.13]ist die erzeugte Leistung der Windkraftanlage (griin) und die Leistung
der Elektrolyseanlage (rot) mit einer grofseren Auflosung dargestellt.

Abbildung zeigt die Dauerlinie der Ausgangsleistung des Batteriepufferspeichers.
Aufgrund der hohen zeitlichen Auflssung der Messdaten sind auch die Ubergénge zwi-
schen den Teillastbereichen zu erkennen. Der Volllastdauer der Elektrolyseanlage be-
tragt mit dieser Konfiguration etwa 22,9%. Dieser Wert bezieht sich jedoch auf einen
Messzeitraum von nur 48 Stunden und stellt somit kein representatives Ergebnis dar.
Der Nutzungsgrad gibt das Verhiltnis der Zeitspanne in der die Elektrolyseanlage mit
Nennleistung betrieben werden kann zur gesamten Simulationszeit an. Da die Erzeu-
gerleistung einer Windkraftanlage einen stochastischen Verlauf aufweist, ergibt sich der
reale Nutzungsgrad nur bei entsprechend langem Messzeitraum. Die Zeit in der die
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse
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Abbildung 6.13: Verlauf der Erzeugerleistung der Windkraftanlage und der Ausgangsleistung
des Batteriepufferspeichers iiber den Zeitraum von 50 Minuten

Elektrolyseanlage im Standby-Modus gefahren wird, ergibt sich aufgrund des anfangli-
chen Aufladens des Batteriepufferspeichers auf seine maximale Entladetiefe.

Abbildung zeigt den Verlauf der Zellspannung sowie Gasproduktion in einem zeit-
lichen Ausschnitt von etwa zwolf Stunden. Der zeitliche Ausschnitt wurde aufgrund
der besseren Ubersicht gewahlt. Die Zellspannung bewegt sich in einem Bereich zwi-
schen 1,19 V und 1,295 V. Die Wasserstoffproduktion betrdgt bei Nennleistung etwa
3300 Nm?/h, was fiir eine Anlage dieser Grof3e einen realistischen Wert darstellt.

In Abbildung ist der Verlauf der Zelltemperatur und der Gesamtsystemwirkungs-
grad dargestellt. Der Wirkungsgrad bewegt sich im Bereich zwischen 62 — 73%. Dieser
Bereich ist vom aktuellen Teillastbereich der Elektrolyseanlage abhdngig und beinhaltet
den konstanten Wirkungsgrad des Batteriepufferspeichers.

Abbildung stellt den Wasserverbrauch der Anlage sowie die Zellstromdichte dar.
Der Wasserverbrauch steigt proportional mit der Systemgrofse an. Die Stromdichte wird
in einem realistischen Bereich gehalten, was mit einer der Systemleistung angepassten
Zellenanzahl realisiert wurde.
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6.4 Fall 4: Elektrolyse im Teilastbereich bei Kopplung mit einem 9,6 MW Windpark

und einer zeitlichen Messwertauflosung von einer Sekunde
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Abbildung 6.15: Ausschnitt des Verlaufs der Zellspannung und der Wassserstoffproduktion der

Elektrolyseanlage fiir den Simulationsfall 4.
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse
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Abbildung 6.16: Ausschnitt des Verlaufs der Zelltemperatur der Elektrolyseanlage und des Ge-
samtsystemwirkungsgrads fiir den Simulationsfall 4.
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Abbildung 6.17: Ausschnitt des Verlaufs des Wasserverbrauchs und der Zellstromdichte der
Elektrolyseanlage fiir den Simulationsfall 4.
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6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle |6.8| fasst die Ergebnisse der Simulation fiir den Fall 4 nocheinmal zusammen.

’ Parameterbezeichnung ‘ Einheit ‘ Wertebereich

Stromdichte A/cm? | 0,425 —0,63
Systemwirkungsgrad | % 62 —-73
Temperatur K 1073,4 — 1073,45
H»-Produktion kg/h 190 — 280
O,-Produktion kg/h 95 — 140
Wasserverbrauch I/h 3300 — 5000
Zellspannung 14 1,19 -1,295
Volllastdauer % 22,9

Tabelle 6.8: Simulationsergebnisse Fall 4: Elektrolyse im Teillastbereich mit hoher zeitlicher
Messwertauflosung.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurden vier verschiedene Fille unter Verwendung realer Messdaten simuliert. In
den Fillen 1-3 wurde der Betrieb des Power-to-Gas Systems iiber den Zeitraum eines
Monats simuliert. Die Windkraftanlage besitzt hier eine Nennleistung von 3 MW und
die zeitliche Auflosung der Messwerte ist zehn Minuten. Es ist anhand der Simula-
tionsergebnisse zu erkennen, dass aufgrund einer langen Periode ohne nennenswerte
Erzeugerleistung der Windkraftanlage der Batteriepufferspeicher diese fehlende Energie
ausgleichen muss. Die Nennkapazitat fallt in diesen Féllen dementsprechend hoch aus
(115 MWh).

Wird die Elektroyseanlage im Teillastbereich betrieben, verringert sich notige Nennka-
pazitdt des Batteriepufferspeichers auf 67 MWh. Wird die maximale Batteriekapazitit
zusdtzlich auf einen Wert von 30 MWh beschrankt, ist es notwendig die Windkraftanla-
ge zeitweise abzuschalten und die Elektrolyseanlage in den Standby-Betrieb zu setzen.
Im Fall 4 wurde die 3 MW-Windkraftanlage durch einen Windpark mit einer Gesamt-
leistung von 9,6 MW ersetzt. Diese Messreihe umfasst einen Zeitraum von 48 Stunden
mit einer zeitlichen Messwertauflosung von einer Sekunde. Da in dieser Messreihe keine
langeren Bereiche ohne Wind (bzw. Erzeugerleistung) auftreten, nimmt die Nennkapazi-
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6 Dimensionierung der Komponenten und Ergebnisse

tat des Batteriepufferspeicher trotz der leistungsmaflig grofleren Anlage den geringsten
Wert an. Pauschal lédsst sich also sagen, dass die Hochtemperatur Power-to-Gas Anla-
ge im Inselbetrieb in Kombination mit Windkraftanlagen nur unter Verwendung eines
Pufferspeichers moglich ist. Dieser muss in der Lage sein, die von der Windkraftanla-
ge erzeugte Leistung in einem definierten Bereich mit definierten Leistungsgradienten
zu halten. Im Inselbetrieb der Power-to-Gas Anlage bei Kopplung mit regenerativen Er-
zeugeranlagen mit stark fluktuierender Leistungsverlauf ist ein Betrieb mit konstanter
Elektrolyseleistung aufgrund der hohen Nennkapazitidt des Pufferspeichers nicht wirt-
schaftlich. Fiir die Dimensionierung der Komponenten des PtG-Systems im Inselbetrieb
sind zeitlich lange Messreihen der von der Windkraftanlage erzeugten Leistung notwen-
dig. Dies verhindert Fehler bei der Auslegung und erhoht den Nutzungsgrad der Elek-
trolyseanlage. Die Methode zur Dimensionierung der Nennleistung der Elektrolyseanla-
ge beginnt mit der Berechnung der mittleren Leistungserzeugung der Windkraftanlage.
Diese iiber einen lingeren Zeitraum (mindestens ein Monat) gemittelte Erzeugerleistung
entspricht der Nennleistung der gekoppelten Elektrolyseanlage. Der Teillastbereich der
Elektrolyseanlage sollte fiir einen wirtschaftlichen Betrieb so grofi wie dies technisch
moglich ist gewdhlt werden. Diese Mafinahme verringert die Nennkapazitdt des Batte-
riepufferspeichers und erhoht den Nutzungsgrad der Elektrolyseanlage.

Eine Vermeidung des Pufferspeichers ldsst sich nur im Netzparallelbetrieb (Abbildung
realisieren, da hierbei das elektrische Verbundnetz als Pufferspeicher dient.
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Parameterbezeichnung | Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Windparkleistung 3 MW 3 MW 3 MW 9,6 MWW
Pufferspeichergrofie 115 MWh | 67 MWh | 30 MWh || 6,5 MWh
Grofle Elektrolyseur 800 kW 1450 kW | 1900 kW || 8500 kW
Hjp — Produktion qy 24,5kg/h | 47 kg/h | 67 kg/h || 280 kg/h
Hy — Produktion gs 17589 kg | 26736 kg | 33115 kg || 7773 kg
Messwertauflosung 10 min 10 min | 10 min 1s
Messzeitraum 31d 31d 31d 48 h
Volllastdauer 96, 5% 30, 6% 25, 8% 22,9%
Gesamtwirkungsgradyay | 81% 73,5% 70,5% 73%

Tabelle 6.9: Zusammenfassung der vier Simulationsfalle




7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es die Moglichkeiten und Erfordernisse zur Netzintegration ei-
ner Hochtemperatur-Power-to-Gas-Anlage in bestehende Energienetze herauszuarbei-
ten. Aufgrund des starken Zuwachses an regenerativen Erzeugeranlagen und deren
stark fluktuierender Einspeisecharakteristik wird der Bedarf an Energiespeichern im
elektrischen Energienetz kiinftig weiter steigen. Die Hochtemperatur Power-to-Gas Tech-
nologie bietet hier die Moglichkeit, Energiemengen im Terrawattstunden-Bereich pro
Anlage zwischenzuspeichern und bei Bedarf wieder ins Netz abzugeben.

Aus den grundlegenden Netzdienstleistungen fiir Erzeugeranlagen im elektrischen Ver-
bundnetz wird ersichtlich, dass sich in Zukunft auch regenerative Erzeugeranlagen an
der Netzstabilisierung beteiligen miissen. Hierbei bieten Hochtemperatur- Brennstoff-
zellensysteme, aufgrund ihrer reversiblen Betriebseigenschaften (Elektrolysebetrieb und
Brennstoffzellenbetrieb), die Moglichkeit sich an der Leistungs-Frequenz-Regelung zu
beteiligen. Da sich diese Anlagen erst im frithen Entwicklungsstadium befinden, ist eine
Beschreibung des dynamischen Verhaltens fiir Groflanlagen nur auf Grundlage von be-
reits durchgefiihrten Komponententests (Zellen, Stack) zu treffen. Diese Tatsache wirft
eine Unsicherheit in der Modellerstellung auf. Es ist jedoch aufgrund fritherer Modell-
untersuchungen zu vermuten, dass ein schnelles dynamisches Verhalten des Gesamtsys-
tems im Sekundenbereich nur im aufgeheizten Zustand moglich ist.

Bei Kopplung des Power-to-Gas-Systems mit volatilen Erzeugeranlagen (Windkraftanla-
gen, Photovoltaikanlagen) ist der zeitliche Verlauf der Erzeugerleistung ein entscheiden-
der Faktor. Die Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische Energie
ist im Gegensatz zur Solarenergie an keine Tages- oder Nachtzeit gebunden. Zu beachten
ist jedoch, dass die abgegebene Turbinenleistung von der 3. Potenz der Windgeschwin-
digkeit abhdngig ist und die Leistungsabgabe dementsprechend starken Schwankungen
unterliegt.

Zur Speicherung des elektrolytisch produzierten Wasserstoffs stehen eine Vielzahl von
Technologien zur Verfiigung. Diese unterscheiden sich stark in ihrer Speicherleistung,
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Leistungsdichte, Speicherkapazitdt und Selbstentladungsrate. Die Fliissig-organische-
Wasserstoffspeicherung bietet die Moglichkeit den gasformigen Wasserstoff in einem
flissigen Tragermedium zu speichern. Es konnen hohe Speicherdichten und niedrige
Selbstentladungsraten erreicht werden. In Metallhydridspeicher wird der Wasserstoff in
einer Metalllegierung gespeichert. Der Vorteil ist hier die sichere Lagerung, sowie die
lange Lagerdauer. Bei der Fliissiggasspeicherung wird der Wasserstoff bei Temperatu-
ren um —252°C in fliissiger Form gelagert. Die hohe Speicherdichte steht hierbei aber
einem hohen Energieaufwand zur Einspeicherung sowie einer hohen Selbstentladungs-
rate gegentiber. Die Druckgasspeicherung bildet die hdufigste Form der Wasserstoffspei-
cherung. Diese kann mit Druckbehiltern an der Erdoberfliche, oder in Salzkavernen
im geologischen Untergrund realisiert werden. Mit dieser Speichertechnologie kénnen
Energiemengen im Gigawattstunden-Bereich gespeichert werden.

Im Zuge der Arbeit wurden verschiedene Konzepte zur Netzintegration des Hochtem-
peratur -Power-to-Gas-Systems entwickelt. Im Parallelbetrieb mit einer regenerativen
Erzeugeranlage und dem elektrischen Energienetz sind genormte Netzanschlussbedin-
gungen zu erfiillen. Ein beispielhafter Netzanschluss zeigt hierbei die grundlegende Vor-
gehensweise zur Berechnung der betriebstechnischen Parameter.

Wird die Hochtemperatur-PtG-Anlage im Inselbetrieb in Kombination mit einer Wind-
kraftanlage betrieben, ergeben sich besondere Anforderungen an das Gesamtsystem. Zur
Beschreibung des Verhaltens dieser Prozesskette, wurde ein Simulationsmodell in Mat-
lab/Simulink erstellt. Das Modell beinhaltet eine Windkraftanlage, einen Batteriepuffer-
speicher, einen Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyseur und einen Wasserstoffspei-
cher inklusive Kompressor. Das Modell wurde mit stationdren Betriebspunkten mit Da-
ten aus der Literatur und der Firma AVL List GmbH validiert und getestet.

Unter Zuhilfenahme dieses Simulationsmodells wurde eine Methodik entwickelt mit
der eine Dimensionierung der gesamten Power-to-Gas-Anlage im Inselbetrieb moglich
ist. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass ein Betrieb ohne Batteriepufferspeicher auf-
grund der begrenzten Teillastfdhigkeit und der vorgegebenen Leistungsgradienten der
Elektrolyseanlage nicht moglich ist. Die Grofie des Pufferspeichers verringert sich mit
einer Vergrofierung des Teillastbereichs der Elektrolyseanlage signifikant. Der Puffer-
speicher muss aufierdem in der Lage sein die Erzeugerleistung der Windkraftanlage in
einen fiir die Elektrolyseanlage vertrdglichen Bereich mit definierten Leistungsgradien-
ten zu transformieren.

Ein Vergleich mit bestehenden Anlagen zur Energiespeicherung zeigt das grofse Poten-
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tial der Power-to-Gas Technologie. Diese erreicht hohe Energiedichten bei geringer Ei-
genentladung. Bei Einspeisung des produzierten Wasserstoffs in eine bereits bestehende
Gasinfrastruktur ergibts sich die hochste Speicherkapazitdt aller Energiespeichertech-
nologien. Die Investitionskosten sind wegen des niedrigen technologischen Reifegrad
dieser Technologie noch vergleichbar hoch. Bei zunehmender Entwicklung dieser Syste-
me ergibt sich jedoch ein hohes Kostensenkungspotential.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell einer Hochtemperatur-Elektrolyseanlage kann
in zukiinftigen Forschungen weiterentwickelt und mit neuen empirischen Daten wei-
ter an das reale Systemverhalten angepasst werden. Die Simulation eines reversiblen
Systemmodells wére der ndchste logische Schritt. Mit diesem Modell kénnen Systemop-
timierungsaufgaben sowie 6konomische Betrachtungen und Moglichkeiten erstellt und
berechnet werden.

Weitere auf dieses Thema aufbauende Arbeiten waren:

e Untersuchung mit weiteren Sensitivitdten.

e Eine Optimierung des Gesamtsystems mit dem Fokus auf einen wirtschaftlichen
Betrieb.

e Eine weitere Optimierung der einzelnen Komponenten der Power-to-Gas Anlage
im Inselbetrieb bei einer Kopplung mit regenerativen Erzeugeranlagen.

e Erstellen eines Regelkonzeptes der Power-to-Gas Anlage, des Batteriepufferspei-
chers sowie der regenerativen Erzeugeranlage.

e Eine wirtschaftliche Betrachtung bei Bereitstellung von Regelleistung fiir das elek-
trische Energienetz.

e Modellerstellung eines reversiblen Systems (Brennstoffzellen- und Elektrolysebe-
triebs) auf Basis der rSOC-Technologie.

e Erstellen eines rSOC-Systems in Kombination mit einem Metallhydridwasserstoffspei-
cher als Energiepufferspeicher.

Aus heutiger Sicht birgt diese Technologie aufgrund ihrer Vielfdltigen Einsatzmoglich-
keiten ein enormes Potential fiir zukiinftige Energiesysteme.
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