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Grulwort

Auch fur die Erreichung grof3er Ziele braucht es kleine Schritte. Mit der Energiewende haben
wir uns eine Mammutaufgabe gestellt: Bis 2020 soll der Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung deutschlandweit auf mindestens 35 Prozent steigen. Bis 2030 strebt die
Bundesregierung einen Anteil von 50 Prozent an, 2040 sollen es mindestens 65 Prozent und
2050 dann 80 Prozent sein.

Um grol3e Ziele zu erreichen, braucht es Geduld und vieler begeisterter Mitmacher. Denn es
reicht nicht, dass wir einige Windrader und Solaranlagen aufstellen, um statt aus fossilen und
atomaren Energietragern Strom und Wé&rme zu produzieren. Die Energiewende erfordert
vielmehr eine Transformation des gesamten Systems.

Diese Aufgabe ist komplex. Deshalb ist fir die Energiewende eine enge Zusammenarbeit aller
Betelligten erforderlich: der Energieverbraucher, der Wirtschaft, der Politik, der Verbéande
und nicht zuletzt der Experten aus Forschung und Entwicklung. Deren Fundament ist der
permanente Austausch Uber die richtigen Mittel und Wege.

Mit dem 22. Symposium ,,Nutzung regenerativer Energiequellen und Wasserstofftechnik*
schafft die Fachhochschule Stralsund abermals einen Raum fir den konstruktiven Dialog. An
drei Tagen werden hier verschiedene Themen rund um die Nutzung erneuerbarer Energien
und Wasserstoff diskutiert und demonstriert.

Aus dem Labor in die Wirklichkeit: Viele Innovationen der vergangenen Jahre, deren
Praxistauglichkeit zu Beginn noch von vielen belachelt wurde, sind langst wesentlicher
Bestandteil wirtschaftlicher Praxis. Die FH Stralsund und ihr Energie-Symposium tragen
konsequent und erfolgreich dazu bel, dass Innovationen entstehen und diese in
wissenschaftlichen Netzwerken und in Kooperation mit nichtakademischen Institutionen
weiterentwickelt werden.

Bel diesem Unterfangen wiinsche ich IThnen weiterhin viel Erfolg!
Herzlich

lhr

Christian Pegel

Minister fur Energie, Infrastruktur und Landesentwicklung M ecklenburg-Vorpommern



Vorwort

Seit zwei Jahren erzeugt Mecklenburg-Vorpommern mehr Strom aus regenerativen Quellen,
als im Lande verbraucht wird. Darauf kann man stolz sein. Auch wenn man welil3, dass das
nicht gerade industriell gepragte Land kein Spitzenreiter im Energieverbrauch ist. Ganz sicher
aber bietet diese Tatsache auch keinen Anlass sich zurtickzulehnen. Denn gerade zum
derzeitigen Stand der Diskussionen um die Energiewende und den Anféngen ihrer Umsetzung
wird deutlich, wie wichtig die Speicherung von Elektrizitdt in bisher ungekanntem Ausmal3
werden wird.

Da fur unser Land Wasserkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke nicht typisch sind, wird
far uns das, was man unter dem Begriff ,Power to Gas' zusammenfasst, zur
Handlungsempfehlung. Wenn landléufig unter diesem Slogan nur eben die wohlfeile
Speicherung von mit regenerativ erzeugtem Strom hergestelltem Wasserstoff im Erdgasnetz
verstanden wird, so greift das zu kurz. Die Mdglichkeiten fir den wertschopfenden Einsatz
grinen Wasserstoffs sind vielseitig und liegen tberall dort, wo umweltschadigende Vorgange
und Produktionen durch saubere abgeldst werden sollen. Vordringlich wéare damit an den
Stellen zu beginnen, an denen noch immer im grofdten Mal3e CO2 freigesetzt wird.

Bel der Elektroenergieversorgung beispielsweise ist langst félig, dass sich die Erzeuger
regenerativer Elektrizitdét an der zur Netzstabilitéte notwendigen Bereitstellung von
Regelleistung deutlich beteiligen, eben durch Herstellung, Speicherung und Riickverstromung
von Wassarstoff. Dabei wére vor alem an Gaskraftwerke zu denken, die mit Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch betrieben werden, zukinftig bel steigendem Wassersstoffanteil.
Gleichzeitig stinde damit dieses Gasgemisch ganz allgemein dem Wéarmemarkt zur
Verfigung, dem Teil der Energiewirtschaft, an den im Moment bei Energiewende noch wenig
gedacht wird.

Reinen Wasserstoff aus den Speichern andererseits bendtigen digenigen Verbraucher, die
Brennstoffzellen benutzen, zundchst absehbar hauptséchlich Verkehrsteilnehmer wie PKW
und Busse. Denkt man in diesem Zusammenhang an die Herstellung von fossilen
Kraftstoffen, so wird dazu doch ebenfalls Wasserstoff benétigt. Warum nicht griner, um
damit den CO2-Gehalt der Produkte zu senken und dadurch Vorgaben der EU zu erfillen,
solange die Flotten der Brennstoffzellenautos noch nicht genligend angewachsen sein
werden? Mit einem solchen Schritt wére ein Beispiel dafir gegeben, wie ganz algemein
chemische Produkte oder auch Nahrungsmittel griiner werden konnten.

Mit diesen Gedanken aus dem EinfUhrungsvortrag von Werner Diwad (Deutscher
Wasserstoff-und Brennstoffzellen-Verband und performanceenergy) sind wir mitten in der
Thematik, die den ersten Tag des diesdhrigen Symposiums pragen wird. Welch weltes Feld
von Synergien sich mit griinem Wasserstoff auftut, geht auch aus der Présentation von Renate
Klingenberg vom Verein ,,ChemCoast” (Hamburg/Unterelbe) im Tagungsband hervor. So
wichtig esist, jetzt einen ersten ,, Businesscase” fur grinen Wasserstoff zu finden, um mit der
neuen Technologie in Gang zu kommen, so grof3 sind die burokratischen Hindernisse, die
dazu Uberwunden werden missen. Dabei erinnern wir uns an den Vortrag von Simon Schéfer-
Stradowsky vom vorigen Jahr anhand der ebenfalls im Tagungsband abgedruckten



Présentation von ihm. — Im Selbstlauf wird sich die neue Technologie nicht durchsetzen. Und
wer das eingesehen hat, muss zu ihrem Erfolg beitragen. Wer sonst?

Wahrend am ersten Tagungstag ein Hyundai ix35 FCEV besichtigt und gefahren werden
kann, wird der zweite Tag unter dem Eindruck des ,Mira - "Zukunft‘ stehen. Toyota
présentiert den PKW mit brennstoffelektrischem Antrieb und wer mdchte, darf ihn
ausprobieren. Lassen wir es uns zum Erlebnis werden! Ist es doch —wie die Ereignisse zeigen
— nun wirklich an der Zeit, nicht mehr um Emissionsziele zu feilschen. Emissionslose
Fahrzeuge werden eine Zukunft haben.

In diesem Sinne winschen die Veranstalter dlen Teilnehmern ein interessantes und
erfolgreiches 22. Stralsunder Energiesymposium! Und allen, die zum guten Gelingen der
Veranstaltung beitragen, unseren herzlichen Dank!

Die Herausgeber



,»Optimiertes, speichergestitztes Lademanagement fir autarke, regenerativ
betriebene Stromparkplatze*

OptiCharge

A. Berhardt!, C. Fuhrmann?, J. Geiser®, D. Gérges®, B. GroR', R. Hempelmann®, T. Lepold”,
H. Natter®, P. Schauer?, S. Schulte!, A. Tristan®, K. WeiRhaar®

Y ZES gGmbH (Institut firr ZukunftsEnergieSysteme), Altenkesseler SralRe 17A1, D-66115 Saarbriicken
Korrespondierender Autor: Bodo Grol3, gross@izes.de, Tel: 0681 9762 840
2SCHMID Energy Systems GmbH, Robert-Bosch-Str. 32-36, D-72250 Freudenstadt
3Universitat des Saarlandes, Fachbereich Physikalische Chemie, Campus B 22, D-66123 Saarbriicken
“Technische Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik, Juniorprofessur
fur Elektromobilitat, Erwin-Schrédinger-Srafle 12, D-67663 Kaiserdautern

Schltsselworter: Elektromobilitét, autarker Solarcarport, modellpradiktive Regelungsalgo-
rithmen

Zusammenfassung

Das beantragte Verbundvorhaben ,OptiCharge” umfasst die Entwicklung und Readlisierung einer
Ladeinfrastruktur in Form eines Funktionsmusters bzw. einer Testanlage fur Elektrofahrzeuge mit
guas autarker und gleichzeitig regenerativer Versorgung mittels einer Photovoltaikanlage und einer
effizienten Speicherunterstiitzung ausgefiihrt als Vanadium-Redox-Flussbatterie. Neben dem Aufbau
der Testanlage sind die Schwerpunkte des Vorhabens die Entwicklung von Methoden zur K onzeption
und Dimensionierung einer derartigen Ladeinfrastruktur, die Methodenentwicklung fur das Energie-
management beim Einsatz dieser Ladeinfrastruktur mittels neuartiger stochastischer und modell-
pradiktiver Regelungsalgorithmen, die Optimierung und/oder Modifikation von Einzelkomponenten —
speziell Membran- und Elektrodenmaterialien — und der Systemtechnik von Vanadium-Redox-Fluss-
batterien zur Anwendung in einer solchen Ladeinfrastruktur sowie der Evaluierung der entwickelten
Methoden und Komponenten in der Testanlage. Dabei stehen insbesondere die Komponenten- und die
Gesamtsystementwicklung fir die Vanadium-Redox-Flussbatterie sowie die Verknipfung von
Energie- und Batteriemanagementsystem und deren Test im Alltagsbetrieb im Fokus des V orhabens.

1. Projektziele des Vorhabens OptiCharge

Abbildung 1 gibt einen schematischen Uberblick beziiglich der Inhalte und der gegenseitigen
VerknUpfungen im Rahmen des V erbundvorhabens OptiCharge. Abbildung 2 zeigt die elek-
trische Verschaltung bzw. den Energieweg der Einzelsystemkomponenten innerhalb der
geplanten Gesamtanlage. Die gestrichelte Linie deutet die Einflussmdglichkeiten des Uber-
geordneten Energiemanagementsystems sowie die geplante Kommunikationsschnittstelle mit
dem Batteriemanagementsystem an. Insgesamt wird der Energieflussinnerhalb der Testanlage
mit sieben separaten Energiezéhlern — in der Graphik als Z1 bis Z7 bezeichnet — erfasst.
Zéhler 1 misst die erzeugte Energiemenge der PV-Anlage. Zahler 2 ist en
Zweirichtungszéhler und erfasst Daten bezlglich der Ladung/Entladung des geplanten
Energiespeichers. Zdhler 3 bis 5 erfassen den Verbrauch der drel Lademdglichkeiten. Zahler 6
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erfasst die Einspeisung bzw. den Bezug aus dem Netz. Mit Zahler 7 wird der Verbrauch der,
zusétzlich fur den Forschungsbetrieb angebrachten, Messtechnik in der Testanlage bestimmt,
um dessen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad der Testanlage bilanziell korrekt aus-
schliefRen zu konnen. Prinzipiell ist die Hauptaufgabe des Energiemanagementsystems eine
Regelung von Zéhler 6 auf ,Null*. Wenn dieser Zustand Uber einen langeren Zeitraum
aufrecht gehalten werden kann, ist das gleichbedeutend mit einem autarken Betrieb der
Testanlage.

/" Photovoltaikanlage \ e Energiespeicher "\
S |
Elektrofahrzeuge e Stromnetz O\

|  ©

ro%"“ﬁ \\ v
ek

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Inhalte des Vorhabens,, OptiCharge®

Zur Erreichung dieses Ziels wird mit Hilfe des Monitorings der Anlage und der Auswertung
der Daten der jewells aktuelle Systemzustand an das Energiemanagementsystem Ubermittelt,
welches aufgrund dieser Eingangsgrofien mittels dem in diesem Vorhaben entwickelten Algo-
rithmus die Stellgroféen fir das Batteriemanagementsystem berechnet. Als zusétzliche Ein-
gangsgrofen  werden auch die Buchungsdaten der Elektrofahrzeuge sowie die
Wetterprognosen an das Energiemanagementsystem tUbermittelt.

Nachfolgend werden die Motivation und das Gesamtziel des Vorhabens , OptiCharge®
dargestellt. Das Vorhaben umfasst die Entwicklung und Realisierung einer Ladeinfrastruktur
in Form eines Funktionsmusters bzw. einer Testanlage fir Elektrofahrzeuge mit quasi
autarker und gleichzeitig regenerativer Versorgung mittels einer Photovoltaikanlage und einer
effizienten Speicherunterstiitzung durch eine Vanadium-Redox-Flusshatterie. Die Schwer-
punkte des Vorhabens sind die Entwicklung von Methoden zur Konzeption und Dimen-
sionierung einer derartigen Ladeinfrastruktur, die Methodenentwicklung fir das
Energiemanagement beim Einsatz dieser Ladeinfrastruktur, die Optimierung und
Modifikation von Einzelkomponenten und der Systemtechnik von Vanadium-Redox-
Flussbatterien zur Anwendung in einer solchen Ladeinfrastruktur sowie der Evaluierung der
entwickelten Methoden und Komponenten in der Testanlage. Dabei stehen insbesondere die



Komponenten- und Systementwicklung fur die Vanadium-Redox-Flussbatterie sowie die
Verknupfung von Energie- und Batteriemanagementsystem im Fokus des V orhabens.
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Abbildung 2: Ubersicht bezliglich der Verschaltung der Einzelkomponenten der Testanlage

Motiviert ist das Vorhaben dadurch, dass die regenerative Versorgung von Elektrofahrzeugen
fir eine klimaneutrale Mobilitét von entscheidender Wichtigkeit ist, eine autarke Versorgung
von Elektrofahrzeugen maligeblich zur Entlastung von lokalen Stromnetzen beitragen kann,
eine regenerative und autarke Versorgung allerdings nur durch ein intelligentes Energie-
managementsystem verbunden mit einer optimierten und effizienten Speicherunterstiitzung
realisiert werden kann und eine Vanadium-Redox-Flussbatterie fir eine stationére Strom-
speicherung die derzeit beste Alternative darstellt, jedoch hierfir noch umfassend technisch
und wirtschaftlich optimiert werden muss.

Im ersten Schritt wird mit Hilfe eines Modells sowie der zugehdrigen Simulation die optimale
Systemauslegung fur die Testanlage, insbesondere aufgrund der am Standort vorhandenen
peripheren Randbedingungen wie beispielsweise Anzahl der Parkplétze, Art und Anzahl der
Ladungen pro Zeitintervall, Peakleistung der Erzeuger, maximale Lade- und Entladeleistung
des Energiespeichers etc., bestimmt. Wichtig hierbei ist eine optimale Abstimmung zwischen
dem Energiebedarf der Ladestationen bzw. der zu erwartenden volatilen und temporéren Ver-
braucher, der GeneratorgrofRe der oder des Erzeuger(s), der Speichergrofle und der
Speicherleistung. Mit Hilfe der Uber die Simulationen gewonnenen Erkenntnisse soll ein quas
autarker Solarcarport fur drel bis vier Fahrzeuge mit integrierter Photovoltaikanlage und
passend dimensioniertem Stromspeicher am Standort der [IZES gGmbH im
InnovationsCampus Saar in Saarbriicken as Test- und Forschungsanlage entstehen. Die
Energiespeicherung wird dabel von einer entsprechend dimensionierten Vanadium-Redox-
Flussbatterie Ubernommen. Diese Technologie besitzt insbesondere fur stationdre
Anwendungen geeignete technische Voraussetzungen — Leistung und Speicherkapazitdt sind
voneinander entkoppelt; es besteht keine Brandgefahr — und besitzt darlber hinaus
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perspektivisch gegenlber Li-lonen Batterien ein attraktives Preis-/Lestungsverhdltnis.
Weiterhin ist der Einsatz einer Vanadium-Redox-Flussbatterie als Energiespeicher im hier
beantragten Vorhaben in der theoretisch unendlichen Ladezyklenfestigkeit der Technologie
begrindet. Fir einen effizienten Betrieb der Ladeinfrastruktur, der Photovoltaikanlage und
der Vanadium-Redox-Flusshatterie wird en intelligentes Energiemanagementsystem
entwickelt. Grundlage des Energiemanagementsystems sind neuartige stochastische
Prognosealgorithmen fir den Verbrauch der Elektrofahrzeuge und die Erzeugung der
Photovoltaikanlage sowie neuartige stochastische modell prédiktive Regelungsal gorithmen fiir
die Eigenverbrauchsoptimierung mit ener sehr hohen Robustheit gegenuber
Prognoseabweichungen. Die als Stromspeicher eingesetzte Vanadium-Redox-Flussbatterie
wird im Laufe des Vorhabens hinsichtlich der verwendeten Membran- und Elektroden-
materialien optimiert. Die dazu notwendigen Materialmodifikationen bzw. -verbesserungen
werden zuerst im Labor entwickelt, anschlief3end in den Technikumsmal3stab Gberfihrt und
im letzten Drittel des Vorhabens in der Praxis getestet bzw. umgesetzt. Zwischen dem
Batteriee und dem  Ubergeordneten  Energiemanagementsystem  wird  eine
Kommunikationsschnittstelle geschaffen, um eine verbesserte Anpassung des Speichers an
die Anwendungsumgebung zu erreichen und damit die Gesamtsystemeffizienz des
Testaufbaus zu steigern. Mittels eines Monitoringkonzepts bzw. dessen Umsetzung werden
die Betriebsdaten der Gesamtanlage erfasst, archiviert und ausgewertet, wodurch die Wirkung
der ausgefiihrten soft- und hardwareseitigen Modifikationen und Verbesserungen und
zugleich ggf. Betriebsauffalligkeiten zeitnah detektiert werden kénnen.

Zusammenfassend ist das Gesamtziel des hier skizzierten Verbundvorhabens die Planung, der
Aufbau und die Demonstration der Machbarkeit von autarken, regenerativ betriebenen Strom-
parkplétzen fur Elektrofahrzeuge und deren optimale Auslegung hinsichtlich Erzeugung, Be-
darf und Speichergrofe mittels Modellbildung und Simulation. Dabel steht insbesondere die
Entwicklung verbesserter bzw. modifizierter Einzelkomponenten fir die eingesetzte Vana
dium-Redox-Flussbatterie sowie deren Testbetrieb unter Alltagsbedingungen, bei gleichzeiti-
gem Einsatz neuartiger stochastischer Prognose- und Regelungsalgorithmen und erweiterter
Kommunikationsschnittstellen, insbesondere zwischen dem Batteriee und dem
Gesamtenergiemanagementsystem der Testanlage im Vordergrund. Die intelligenten
Prognose- und Energiemanagementalgorithmen und die optimierte Vanadium-Redox-
Flussbatterie sind in elektrischen Energiesystemen sehr vielféltig fur Systemdienstleistungen
nutzbar und somit weit Uber das Vorhaben hinaus von signifikanter technischer und
wirtschaftlicher Relevanz.

Das Vorhaben wird von den Verbundpartnern 1ZES gGmbH (Projektkoordinator), der
Universitdt Saarbriicken, der Technischen Universitét Kaiserslautern und der Schmid Energy
Systems GmbH aus Freudenstadt durchgefiihrt und durch das Bundesministerium for
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Fruit waste valorization for energy and value added products in Costa Rica

Mitra Kami Ddlivand®, Mirko Barz' , Konstantin Dinkler!, Bert Kohlmann?, Mildred Linkimer
Abarca’

! Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin (HTW Berlin), Germany.
2 Centre for Research and Development of Renewable Energies (CIDER), EARTH University,
Guéacimo, Costa Rica

Abstract

Agriculture has a mgjor influence on economic, environmental and social developments of
the Latin American countries. On the other hand, Costa Rica has set a target to achieve a neutral
carbon status in 2021. Two important dominant agricultural products in Costa Rica are bananas
and pineapples with average annual productions of about 2.1 and 2.2 million tones. The farm
residues of the two fruits including the green residues and processing wastes have a potential
value added. In this study, the life cycle eco-efficiency of two systems is assessed: electricity
generation from the farm residues of banana and of pineapple through anaerobic digestion and
combustion. The net life cycle energy output and greenhouse gas (GHG) emissions are
analyzed. The GHG emissions are mostly related to the pretreatment and logistics operations.
However, there is a net GHG reduction of 1066 kg CO-eq for pineapple and 800kg CO.eq for
banana per hectare of the cultivated land with considerable amount of energy savings from 33.3
to 34.1GJ ha’. The results include the recycling of the by-products obtained from the energy
systems, i.e. biogas digestate. The studt may contribute to the sustainable waste valorization of
agricultural fruits for energy security and GHG reductions.

Keywords: Agricultural residues; waste vaorization; life cycle GHG; energy; biofertilizer

1. Introduction

The government of Cost Rica intends to facilitate a comprehensive national plan for the
management of solid waste through appropriate legislations and regulations (Thi et a., 2015),
such asa “law for the integrated management of residues’ passed in May 2010 (Ben-Haddgj et
al., 2010). As recommended by Ben-Haddg et al. (2010), for the municipa solid waste, market-
based instruments (MBIs) such as “eco-labeling”, “pay-as-you-throw”, and ” deposit-refund” can
contribute to the implementation of thislaw.

The sustainable disposal of agro-waste in tropical countries, like Costa Rica, is importantly
noted in the waste management policies. For this reason, the government has set rules for the
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integrated management of residues (Thi et a. 2015).See http://www.mag.go.cr/
bibliotecavirtual/a00184.pdffor “La Ley de ProteccionFitosanitaria N° 7664, articulos 14 y 20, y
el DecretoEjecutivoNe® 23850-MAG-S’. Furthermore, the ambitious target to achieve neutral carbon
emissions in the year 2021 can promote the efficient use of the residues as a byproduct, rather
than producing wastefor the country. The total annual wastes produced from agricultural sectors
(including major crops and livestock) exceed 3.2 million tones. Less than fifty percent of these
residues are used in severa ways (e.g., fertilizing, animal feeding, fuel, etc.), but the remainder is
left untreated and unused (Ulloa et al., 2004). Unsustainable management of these wastes will
have socio-economic and environmental consequences.

Pineapple and banana are two important products in Costa Rica. Their production and
processing compromises substantial waste (by-products) generation consisting of residua pulp,
peels, stem and leaves, which could be a potential value added product. For pineapple, it is
reported that 40-80% of the produced pineapple fruit is discarded as waste having high biological
values of BOD (biological oxygen demand) and COD (chemical oxygen demand) (Upadhyay,
2010). Furthermore, the management of pineapple residues is important due to the environmental
issues such as harmful fliesto the livestockor producing bad odor.

The successful implementation of sustainable use of the fruit wastes from banana and
pineapple depends on the availability of resources and infrastructure, and the feasibility
assessment with respect to the related economic, social, and environmental consequences. In
this way, the study proposes a sustainable management of waste from pineapple and banana
fruits. Two scenarios of biogas and combustion are analyzed and the net energy output, GHG
emissions, as well as the valued added extra of thefertilizing output are analyzed. The outcome
of this study may contribute to the sustainable waste valorization of banana and pineapple in
CostaRica

2. Materials and methods

The objective of the study is to promote a sustainable waste management of pineapple and
bananain Costa Rica and to contribute to the reduction of waste emissions. A consequential life-
cycle analysisis applied. The system under study isillustrated in Fig. 1 and includes the potential
electricity and biofertilizer production from the anaerobic treatment management of pineapple
and banana residues. The residues account for on-farm residues and the residues after processing.
The provision of the renewable energy to increase the security of the energy supply, increasing
the value-added fertilizing , and GHG reductions are presented for thefunctional unit of one
hectare of cultivated land.
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\ )
Total energy consumed (4480 MJ ha™) : ~* Total energy consumed (8099 MJ ha™)

Total energy produced (37767 MJ ha™) = Total energy produced (42239 MJ ha’)
GHG emitted (62 kg CO, eq ha™) GHG emitted (111 kg CO, eq ha™)
GHG displaced (1128 kg €O, eq ha™) GHG displaced (911 kg CO, eq ha™)

NP gained (0.20t ha™) NP gained (0.06 t ha™')

Fig. 1.System under study for using the residues from pineapple and banana.

The net energy balance, GHG profiles and fertilizers are quantified through equations 1 to 3:

Net-ener gy-output (MJ ha™)=Egrosst Eter-dis— (Exr+ Eopr) Eq. 1

Net- GHG (kg CO.eq ha'l) = (GHGg.gis+ GHGter-gis)— (GHGy + GHGgpr) Eq.2

Net-fertilizing (kg (v+p) ha'l): Nutrientgig — NUtrient esidues removed) Eq.3
where:

Egross IS the gross energy from the total electricity produced, Erer-dis IS the energy saved from
displaced fertilizers Eyand Eqpe are the energy consumed for transportation (or logistics) and
treatment, aswell asfor plant operation,al in MJ ha™.

GHGeg_4is is the greenhouse gas reduction due to electricity displaced from the mix-grid of
Costa Rica, which otherwise would supply the electricity demand of the plant; GHGerdis IS the
GHG reduction of displaced fertilizer ; GHGyare the GHG emissions due to the transportation
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and pretreatment; and GHGyyare the GHG emissions, due to the operation of the plant. All
units are applied to kg CO.eq ha™.

Nutrientggis the mass of nutrient content in the digestate, andNutirent;esduesremovediS the
amount of nutrient residues removed from the soil, due to the collection of pineapple and banana
residuesin kgNitrogen & Phosphorousha™.

Educated assumptionsand literature data for the energy plant parameters are applied to
estimate biogas generated from both waste streams. The specific average biogas rate is 0.4
M>ioges  KG'vsaides,Where the average total solid and volatile solids are 17%, and 14.5%,
respectively. Average organic loading rate is 2.13 kgys m'3dig$ter day™®. The methane content of
55% with a caorific value of 38.7 MJ m3, a 10% of biogas loss, and an electrical efficiency of
35% for gas engine are assumed. Around 8% of the generated electricity is consumed for the
own requirements of the energy facilities, and the total solids of the biogas slurry is 7.5%.

2.1 Waste estimates from the production of pineapple and banana

Pineapple and banana plantations are concentrated in the North and Caribbean areas of Costa
Rica. The total annual gross land cultivated by these fruits is about 45000 and 43000 ha
(SEPSA)?, respectively. According to the FAOSATA database (www.fao.org), average annual
production of pineapple and banana in Costa Rica is estimated as 2.18 and 2.12 million-t fresh
fruits (Fig. 2). Based on the same data source, the average specific yield is 54 t ha’for
pineapplesand 49 t ha*forbananas.

—d—Banana —¢—Pineapple

i
now

million-t yrt)
=
=N

e
tn

o

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fig. 2. Annua fresh pineapple and banana production in Costa Rica(Plotted by using FAOSTAT
datasets).

The potential waste of pineapple and banana production includes the on-farm residues such
as leaves, stems, and trunks (pseudo-stem for banana), as well as processing wastes such as pulp

and pesls.

2.1.1 Plantations and waste estimates for pineapple

YExecutive Secretariatfor Agricultural Sector Planning(Sepsa) of the Ministry of Agricultureand Livestock (MAG).
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The average production cycle of pineappleis around one year for the first crop and two years
for the second cycle. The dominant pineapple producers are small to medium size producers of 3
to 15 ha per farm (Gémez et al., 2007). Seed materias are often suckers (shoots from existing
plants),they are cultivated in the prepared land with adequate drainage and a raised bed.
Pineapple requires regular fertilization, nematicides, herbicides and insecticides. Around 150
days after plantation, the plant is mature and is forced to begin fruiting usually by application of
ethephon solutions. In another six months, fruits are ready for being harvested and delivered to
the packing facilities. On average 0.4 kWh electricity is required for producing onepacked box of
pineapple; a packed pineapple box weights 12 kg and contains 6.6 fruits with an averageof 1.7 kg
per fruit (Ingwersen, 2012). Plantation and harvest are usually done manualy by skilled
workers. The fruit moves along the conveyor to an infield harvester, where the fruit is graded,
packed in cartons, and moved to its final destination. After the last crop is harvested, the field is
“knocked down,” and a new growing cycle begins (http://www.dole-plantation.com/Pineapple-
Cultivation). An average of three years is assumed for the one complete cycle of pineapple plant
with an average pineapple yield of 54 t ha yr*(section 2.1).

The majority of the produced pineapple is exported as fresh fruit to Europe and the USA
(Ingwersen, 2012), that is ~79% of the total produced pineapple. Only ~1% of the produced
pineapple is used as fresh fruit domestically, and the rest 20% will be processed in the food
factories. Nearly 75% of the processed pineapple is waste with about a 10% dry matter andan
organic content of 96% (Tropea et a., 2014), which consists of peel (41%), crown (20%), pulp
(33%) and core (6%) (http://www.fao.org/3/a-ax438e.pdf). On this basis the processed waste
represents ~343 ktyr™* (~7.6 t ha' yr™).

Pineapple plantation density is around 60000 plants ha* with an average number of 30 leaves
weighting in average 0.05 kg leaf* (Morton, 1987). The average root to shoot ratio of 0.08 (on
mass basis) (Guillemin et al., 1992) is used to estimate root residues at the end of the pineapple
cycle. Therefore, the annual average on-farm green residue is estimated to be ~4223 ktyr™* (~93.8
t ha'). Total potential residues of pineapple are ~4567 kt yr* (~101.5 t ha'); assuming a 10%
loss of the producedwaste and the collection efficiency of 50% for the green residues, and
another 10% during transportation and storage, an average amount of 2333 kt yr* could be
available for biogas anaerobic digestion.

2.1.2 Plantations and waste estimates for banana

Bananais a perennial plant that grows from a bulb or rhizome (usually emerges close to the
mother plant) and 9 to 12 months after plantation can be harvested. In general, it requires an
intensive use of fertilizer (2558 kg ha), nematicides (193 kg ha'1), polyethylene bags (2.1 kg t
Lpanana), polyethylene packers (1.3 kg t panana), polyethylene twin (1.0 kgt paana), €tc. (Worobetz,
2000).

It is harvested throughout the whole year. For small producers it is more labor intensive,
rather than capital intensive; but big producers require huge investments in infrastructure,
logistics, and packing facilities. However, bananas are produced in relatively large plantations by
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independent producers and multinational companies that control about 50 percent of the area
planted. The magjor importers of Costa Rican bananas are United States 57%, Europe 35%, and
other 8%.

Great amounts of on-farm residues are left after harvesting bananas. Each metric-ton of
harvested banana produces 1.5 t of leaves and an average of 2.5 t of pseudostem (or trunk)
(Sellin et al., 2013). Contrary to the pineapple residues which are associated with environmental
issues, in Costa Rica, thetotal green banana residues are used for soil biofertilization.
Nevertheless, the biogas digestate will also generate a biofertilizer (digestate), therefore, with a
50% collection efficiency, it is estimated that 4230 kt yr™ (98.4 t ha') of leaves and psedostems
can be collected. There are two other waste sources from banana processing: peels and peduncles
(the stalk that supports the inflorescence and attaches it to the rhizome). According to the
national statistical data from the national banana corporation (CORBANA) in 2014, around 88%
of the produced bananaswere exported. The annual amount of about 253.8 kt of bananas is
processed and used domestically. Using the residue-to-product ratio of 0.25 (Wilaipon, 2009), a
total amount of 63.5 kt of pedl waste is estimated. Adapted from Worobetz (2000), around 10%
of the banana mass is banana peduncle (fruit stem), accounting for around 247.5kt yr* of further
waste. Similar to pineapple, assuming 10% losses for processing waste and another10%
lossedduring transportation and storage, the total banana waste available for biogas production
could be 4030 kt yr™.

Two important activities involved in converting waste to biogas are transportation and
treatment (usually chucking or milling), which demand energy and fossil fuel supplies.
Theysignificantly contribute to GHG emissions. An average transportation distance of 20 km
(round trip) with atruck loading factor of 16 t per trip and adiesel fuel economy of 0.34 liter km
! is assumed. Using US LCI databases the life cycle GHG emissions of diesdl in the trucks is
2.96 kg COeq (liter-diesel)™. Electricity consumption for milling of biomass residues depends
on the types of the mill hammer and the biomasscharacteristics, as well as the desired waste
reduction size. It can bel7 kWh t* for milling in agro-forestry; and 11 to 28 kWh t-1 for size
reduction of around 3mm and a moisture content of 12% (Xu et a., 2013). For the residues under
study with high moisture content, an average electricity consumption of 15kWh t L el S
assumed. The life cycle GHG emission fromthe Costa Rican grid mix is 0.071 kg CO,eq kwh'*
(Brander et a., 2011). The biogas slurry is dried to ~35% moisture content; the same truck will
carry it back to the field anda 20% mass loss basis is considered.

2.2 Nutrient content of crop residues and biogas digestate

In the region, only green residues of bananas are left in the soil. Pineapple residues are
removed from the cultivation areasor arepiled on the field, causingseveral environmenta issues
already discussed.On rare occasions, residuesare incorporated into the soil, requiring an intensive
use of machineries and fossil fuel inputs. Therefore, this study has considered only the trade-off
of leaving banana residues on the filed or feeding them into biogas digesters and using the
digestateas a fertilizer. The moisture content of psedustems, leaves and peels of banana obtained
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from a FAO study (http://www.fao.org/livestock/agap/fra/APH132/chap5.htm) is around 84%,
92%, and 73%, respectively. Thus, the average moisture content of banana residues is estimated
a 87%. Around  2.7%  of nitrogegn and 04% of  phosphorus
(http://wasterecycleinfo.com/bananna.html) is assumed for the banana residues. The average
nutrient content for biogas digestate from co-digestion of fruit waste as 5.9% N, and 1.3% P
(Trosgard, 2015) isconsidered.

The life cycle GHG emissionsfor producing chemica nitrogen and phosphorus (NP)
fertilizers were obtained from the “CML2001",* Ecoinvent” databases
(http://www.ecoinvent.org/login-databases.html).  Standard “Biograce” coefficients for the
energy consumption of NP fertilizers are used (www.biograce.net).

3. Results and Discussion

Based on the above-mentioned calculations and raw data inputs, the eco-efficiency of the
system in terms of energy and greenhouse gas emissions is analyzed. The study has considered
the productivity of the two waste streams; the results are standardized to one hectare of
cultivated land in CostaRicain Table 1.
Table 1. Overal results of the management of pineapple and banana waste.

52 t ha’Pineapple waste 94 t ha’Banana waste
Operations Energy GHG Fertilizing Energy GHG Fertilizing
saved emissions value saved emissions value
MJha't kg CO,eqha® tNPha' MJha't kg CO,eqha® tNPha'
Waste transport -49.0 +4.5 -88.5 +8.2
Waste milling -2799.7  +54.8 -5060.6  +99.1
Biogas plant -1607.4% 0" 29054 0O
Digestate transport -24.5 +2.3 -44.2 +4.1
Fertilizers displaced +17674.7 -765.9 +5921.1 -256.6
Electricity generated +20092.0 -362.0 +36317.6 -654.3
Waste fertilizer NA -0.28°
Digestatefertilizer (NP) +0.20 +0.35
Balance +33286.1 -1066.3 +0.20 +34140.0 -799.5 +0.06 ¢

& Renewable energy supplied by the 8% of the generated el ectricity from biogas.

® GHG emissions from biogenic emissions are not counted.

¢ Accounts for only 50% of collected residues.

4+0.26 kg NP ha for the whole system analyzed (~0.24 kg N ha* and ~0.02 kg P ha'l).
NA: not applicable for pineapple residues.

Obvioudly, residue transportation and pretreatment are the main GHG emitters and energy
demand operations. For the round trip transportation distance of 20 km, specific GHG emissions
from transporting of fresh waste, and ofdigestate(with a moisture content reduced to 35%) would
be 0.083 kg CO.eq tyeste ,and 0.071 kg CO.eq t'ldigeme, respectively; while the milling process
contributes significantly to the GHG emissions, that is 1.06 kg CO,eq t*of waste available in the
biogas plant.

Nevertheless, wastevalorization of pineapples and bananas can collectively produce a net
electricity value of 72 MW (14416 kwWh ha’)with a considerable saving of energy, GHG
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reduction, and fertilizing values (see Table 1).The displacedfertilizers have an outstanding
contribution to the overall savings of GHG emissions(and energy)for pineapple by ~ 72% (and
53%) and for banana by 32% (and 17%).

The management of pineapple and banana residues can diminish the adverse environmental
impacts of leaving the residueson the field, and indirectly improve the eco-efficiency of fruit
production. The assessed treatment of banana and pineapple residues indicates an almost
egualenergy saving for pineapple and banana residues. Due to the fact that the pineapple residues
are not currently used for biofertilizing, the net GHG reduction of using pineappleresidues would
be ~25% higher compared to banana. Literally, the existing serious impacts associated with
pineapple residues could be reduced by an appropriate management strategy presented in the
study.

Moreover, there would be an indirect improvement in reducing the life cycle GHG emissions
of the fresh fruit production. life cycle GHG emissions of 1 kg fresh banana and pineapple in
Costa Rica at the plant gate are reported as 0.30 to 0.41 kg CO.eq (WAFF, 2011;Ingwersen,
2012), and 0.23 kg CO.eq (Luske, 2010), respectively?. On this basis, the management of these
fruit residues could partially offsetthe associated GHG emissions with fruit production by around
7%.

Noting the results in Table 1, the recycling of digestate can compensate for the removed
nutrient content of the field residues.In fact, theestimated NP content of banana digestateof
30375 t yr'! or 345 kg ha’shows anincrease ofapproximately 23% compared to theestimated
nutrients of the residues left on the field. In the case of pineapples there would be an estimated
increase of approximately 200 kg ha' of NP for the farmers, whereas, these wastes are
commonly piled up in the open space, causing adverse environmental and socio-economic
stresses. In addition, there are further advantages frombiofertilizationusing the digestate. For
instance: the high plant uptake of ammonium, which results from nitrogen transformation
during anaerobic digestion; there is aso a reduced odor production with faster nutrient
incorporation into the soil (Trosgard, 2015); and plant pathogen reduction depending on the
design and characteristics of the digester such as temperature, pH levels, quantity of volatile fatty
acids, retention time, etc. (Haraldson, 2008). However, covering the storage tanks of the
digestate to prevent ammonia, nitrous oxide and methane emissions is recommended (L ukehurst
et d., 2010).

Costa Rica wants to identify a correct waste management strategy and reduce GHG
emissions. Therefore,the results of the present study may contribute to this goal.

4. Conclusions

The ambitious target set by the government of Costa Ricato achieve a carbon neutral status
in 2021, as well as the identification of correct waste management strategies,may promote the
use of agro-residues in the country. Around 2.3 and 4.0 million-t of residues from the pineapple

%63% for fresh fruit production and 37% for pineapple packaging, and 61% for fresh fruit production and 39% for
banana packaging.
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and banana cultivation can be collected and managed in biogas plants to produce value-added
products and generate eco-efficient credits for the country. One hectare of cultivated land by
these fruits can potentially generatenet 14.4 GWhof eectricity (72 MW), 67.4 GJ energy, 1.9 t
CO.egreductions, and 264 kg of nitrogen and phosphorous biofertilizers. The result of this study
may contribute to the impact assessment of using residues for supporting environmentaland
waste management policies.
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»» Thermische Konversion von getrocknetem Giérrest am Standort der Biogasan-
lage Saxler

A. Dengell, B. GroBz, Y. AuBendorf?

'STEAG New Energies GmbH, St. Johanner Strafie 101-105, D-66115 Saarbriicken, korrespondierender Autor
’IZES gGmbH, Altenkesseler Strafe 17, D-66115 Saarbriicken

Schliisselworter

Girrest, thermische Konversion, Biogasanlage, Wirtschaftlichkeit, Biokohle

Zusammenfassung

Die STEAG New Energies GmbH betreibt bundesweit mehr als 200 Anlagen zur Erzeugung von Strom und
Wirme liberwiegend auf Basis regenerativer Energietriger wie Biomasse, Biogas, Grubengas und Geother-
mie, aber auch konventioneller fossiler Primérenergien. Die Biogasanlage Saxler ist auf dem Waldhof nord-
westlich der Ortslage Saxler in der Eifel lokalisiert, seit 2011 in Betrieb und hat eine elektrische Leistung
von rund 600 kW. Die gekoppelt an die Stromproduktion erzeugte Nutzwédrme wird zur Beheizung der Hof-
gebidude und des Fermenters genutzt sowie zur Warmeversorgung des Girresttrockners eingesetzt. Der ge-
trocknete Gérrest wird derzeit als Diinger verwertet. Im Vorhaben soll untersucht werden, ob dieser Gérrest
energetisch weiter genutzt werden kann.

Einleitung

Im Rahmen des grenziiberschreitenden und transnationalen INTERREG IV B Vorhabens BioenNW
soll eine beispielhafte Machbarkeitsanalyse beziiglich des Standorts der Biogasanlage in Saxler fiir
ein lokales Bioenergieprojekt erstellt werden. In diesem Fall soll ein neues, 6konomisch und 6kolo-
gisch nachhaltiges Konzept fiir die regionale Verwertung von Girresten untersucht werden. Die
Girreste werden im ersten Schritt getrocknet und sollen in einem zweiten Schritt in hochwertige
Biokohle umgewandelt werden. Um dies moglichst praxis- und anwendungsorientiert zu gestalten,
sollen die betreffenden lokalen Akteure direkt beteiligt werden. Ziel ist die Entwicklung eines
nachhaltigen und iibertragbaren Verwertungskonzepts fiir Girreste, welche als Reststoffe der auf
Basis nachwachsender Rohstoffe betriebenen Biogasanlage zur Verfiigung stehen. Die Einsatzstoffe
fiir die Biogasanlage stammen iiberwiegend von lokalen Ackerflichen sowie aus lokalen Vieh-
zuchtbetrieben. Dazu werden verschiedene thermochemische Konversionsverfahren betrachtet, wo-
bei sich die Detailuntersuchungen auf die Verfahren trockene Karbonisierung bzw. Pyrolyse kon-
zentrieren.

Neben der technischen Machbarkeit wird auch die Wirtschaftlichkeit einer solchen Manahme un-
tersucht. Dabei stehen vor allem die Vermarktungsmoglichkeiten der erzeugten Biokohle im Vor-
dergrund.

Mbogliche thermische Konversionstechnologien fiir Biomasse

Als Technologien zur thermischen Konversion von festen biogenen Einsatzstoffen sind neben der
klassischen direkten Verbrennung insbesondere die Umwandlung mittels Vergasung, trockener
Karbonisierung [1], Pyrolyse und Torrefizierung zu nennen. Mit der hydrothermalen Karbo-
nisierung steht eine weitere Konversionstechnologie fiir biogene Reststoffe mit sehr hohen Wasser-
anteilen zur Verfiigung. Bei den fiinf letztgenannten Technologien entstehen aufler einem definier-
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ten Anteil an Nutzenergie, eine Reihe, im Vergleich zu den Einsatzmaterialien, hoherwertiger Pro-
dukte wie beispielsweise brennbare Gase, Ole und/oder (Bio-)kohle. Bei der Auswahl der geeig-
netsten Konversionsmethode fiir ein konkretes biogenes Einsatzmaterial miissen zahlreiche Rand-
bedingungen und Parameter beachtet werden. Dazu gehoren beispielsweise vorhandene Warmesen-
ken, Qualitiat und Wassergehalt des Einsatzmaterials etc.

Standortbeschreibung und Problemstellung

Die Ortschaft Saxler liegt im Landkreis Vulkaneifel in Rheinland-Pfalz, hat etwa 70 Einwohner und
gehort zur Verbandsgemeinde Daun. Die Biogasanlage ist auf dem Waldhof nordwestlich der Orts-
lage Saxler lokalisiert, seit 2011 in Betrieb und hat eine elektrische Leistung von 600 kW, siehe
dazu Abb. 1.

Abb. 1: Biogasanlage auf dem Waldhof in der Ortsgemeinde Saxler

Die gekoppelt an die Stromproduktion erzeugte Nutzwédrme wird zur Beheizung der Hofgebdude
und des Fermenters genutzt sowie zur Warmeversorgung des Girresttrockners eingesetzt. Der pro-
duzierte Strom wird nach EEG ins 6ffentliche Netz eingespeist. Der resultierende Gérrest mit etwa
8,0% Trockensubstanz soll nach derzeitiger Planung auf durchschnittlich 80% Trockensubstanz
getrocknet werden.

Es handelt sich um eine NawaRo Anlage, welche unter anderem mit Mais, Ganzpflanzensilage,
Grassilage, Giille und Igniscum betrieben wird. Der Girrest der Anlage wird derzeit mittels der
BHKW Abwirme getrocknet und das entstehende Produkt als Diingemittel eingesetzt. Fiir den ge-
trockneten Gérrest der NawaRo Biogasanlage in Saxler soll eine alternative Verwertung betrachtet
werden, siehe dazu Abb. 2.

Die Girreste werden im ersten Schritt getrocknet und sollen in einem zweiten Schritt in hochwerti-
ge Biokohle umgewandelt werden. Um dies moglichst praxis- und anwendungsorientiert zu gestal-
ten werden die betreffenden lokalen Akteure direkt beteiligt. Ziel ist die Entwicklung eines nachhal-
tigen und iibertragbaren Verwertungskonzepts fiir Girreste, welche als Reststoffe der auf Basis
nachwachsender Rohstoffe betriebenen Biogasanlage zur Verfiigung stehen. Die Einsatzstoffe fiir
die Biogasanlage stammen iiberwiegend von lokalen Ackerflachen sowie aus lokalen Viehzuchtbe-
trieben. Dazu werden verschiedene thermochemische Konversionsverfahren betrachtet, wobei sich
die Detailuntersuchungen auf die Verfahren trockene Karbonisierung bzw. Pyrolyse konzentrieren.
Dabei werden einerseits die Anlage zur trockenen Karbonisierung der Pyreg GmbH mit Sitz in
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Dorth sowie der PyroFormer™, eine durch die Aston University in Birmingham entwickelte Pyro-
lyseanlage, auf ihre Eignung zum Einsatz am Standort Saxler untersucht.

Abb. 2: getrockneter Gérrest

Derzeit wird am Standort Saxler eine Biogasanlage mit 600 kW elektrischer und 580 kW thermi-
scher Leistung zur Vergiarung nachwachsender Rohstoffe und Giille betrieben. Ab Mai 2015 ist
zusitzlich eine nachgeschaltete Trocknung der daraus resultierenden Giérreste in Betrieb. Die bisher
gingige Praxis beziiglich der Verwendung der getrockneten Girreste sieht eine Ausbringung auf
den lokalen landwirtschaftlichen Flichen vor. Da jedoch jeder Landwirt, aufgrund der vorhandenen
Ausbringtechnik, eine andere Beschaffenheit des Girrests favorisiert, ist es sehr schwer verschiede-
ne Abnehmer fiir die gesamte Menge des getrockneten Gérrestes zu finden, bzw. den getrockneten
Girrest in einer ,,universellen® Konsistenz zur Verfiigung zu stellen. Analog muss auch der Wert
des getrockneten Gérrests individuell kalkuliert werden.

Unter den gegebenen Randbedingungen erscheint eine Weiterverwertung des Girrests durch ein
nachgeschaltetes thermisches Konversionsverfahren in ein hoherwertiges Material, wie beispiels-
weise der trockenen Karbonisierung oder der Pyrolyse, als sinnvolles technisches Konzept. Hin-
sichtlich wirtschaftlicher Gesichtspunkte konnten durch die Produktion von hochwertiger Biokohle
ein weiterer vermarktbarer Wertstoff produziert werden. AuBBerdem werden durch die thermische
Konversion sowohl die verbleibende Masse als auch die Reaktivitit des konvertierten Gérrests re-
duziert, was zu einer vereinfachten Handhabung und zu einer verbesserten Transportwiirdigkeit
gegeniiber der reinen Trocknung fiihrt.

Technische Umsetzung

Beschreibung des Einsatzmaterials getrockneter Garrest: Der Gérrest der NawaRo Biogasanla-
ge in Saxler wird mittels eines Bandtrockners von durchschnittlich 8% Trockensubstanzgehalt (TS)
auf durchschnittlich etwa 80% TS getrocknet. Der Bandtrockner ist auf eine Eingangsmenge von
etwa 550 kg/h original Gérrest ausgelegt. Hieraus ergibt sich eine jahrliche Menge Gérrest von rund
4.400 t/a; getrocknet von rund 440 t/a. Der Heizwert des getrockneten Girrests betrdgt im Durch-
schnitt etwa 14,4 MJ/kg bzw. 4,0 kWh/kg bei einer durchschnittlichen Schiittdichte der separierten
Feststoffe aus Girresten von rund 100 — 120 kg/m3 [2].

Seit einiger Zeit wird auch die Problematik des zunehmenden Eintrags von Mikroplastikpartikeln in
die Umwelt thematisiert [3]. Unter Mikroplastik versteht man in der Regel Partikel <5 mm. Eine
einheitliche Definition gibt es derzeit nicht. Entsprechende Eintrdge sind auch durch Biomiillvergi-
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rungsanlagen bekannt geworden [4]. Bei NawaRo Anlagen sollte die Anzahl solcher Partikel je Vo-
lumen jedoch entsprechend gering bzw. zu vernachlédssigen sein. Dennoch konnten durch das Ver-
fahren der trockenen Karbonisierung der Gérreste die vorhandenen Mikroplastikpartikel fast voll-
standig entfernt bzw. zerstort werden. Polymere wie beispielsweise Polyethylen oder Polypropylen
bei werden bei Reaktortemperaturen bis 750°C weitestgehend zerstort.

Auswahl der Technik: Aufgrund der vorliegenden Daten wurde entschieden, den getrockneten
Girrest entweder mittels Pyrolyse oder trockener Karbonisierung umzusetzen bzw. energetisch zu
verwerten. Im ersten Schritt wurden an dieser Stelle zwei unterschiedliche Konversionsanlagen, der
Pyroformer® der Aston University in Birmingham und die PYREG 500 der Firma Pyreg GmbH in
Dorth, miteinander verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die Anlagentechnik der Pyreg GmbH
— Prozess: trockene Karbonisierung — gegeniiber dem Pyroformer® der Aston University — Prozess:
Pyrolyse — marktverfiigbar ist bzw. sich derzeit in der Markteinfithrungsphase befindet. Es werden
derzeit bereits neun PYREG 500 Anlagen im Alltagsbetrieb eingesetzt und betrieben. Ein Pyrofor-
mer® wird nach derzeitigem Kenntnisstand noch nicht kommerziell betrieben. Die Technologie
befindet sich noch im Stadium der Technikumsentwicklung. Im Rahmen des Vorhabens BioenN'W
sollen im Jahr 2015 zwei Versuchsanlagen im erweiterten Technikumsmafstab aufgebaut und an
verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen Einsatzmaterialein getestet werden.

Derzeitiger Nachteil der PYREG 500 ist, dass die Anlage in der Standardversion bewusst nicht fiir
eine Stromproduktion ausgelegt ist, bzw. dass als Produkte lediglich Kohle und nutzbare Abwirme
entstehen. Hier konnte aber beispielsweise eine entsprechend dimensionierte ORC Anlage bzw.
eine Mikrogasturbine nachgeschaltet werden. Erste diesbeziigliche Versuche werden bei Pyreg der-
zeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens durchgefiihrt [5]. Im Gegensatz dazu produziert der
Pyroformer® neben der Kohlefraktion auch ein auskoppelbares brennbares Gas sowie eine fliissige
Pyrolysedlfraktion, welche beide in einem nachgeschalten BHKW zu Wirme und Strom umgesetzt
werden konnen. Nachteil des Pyroformers® sind die Anforderungen an die Einsatzmaterialien.
Demnach muss das Material gesédubert, pelletiert und gesiebt werden. Die Pellets miissen dabei in-
nerhalb folgender Werte liegen: Durchmesser zwischen 5 — 8 mm und Linge zwischen 10 — 20 mm.
Der Feuchtegehalt sollte fiir den Einsatz im Pyroformer < 30% betragen. Hinsichtlich der notwen-
digen Pelletierung miissen die Einsatzmaterialien jedoch in der Regel mit Feuchtegehalten < 20%
bereitgestellt werden, was im Umkehrschluss bedeutet, dass das eingesetzte Material in fast jedem
Fall getrocknet werden muss. Der Anteil von Feinstoffen sollte < 5% (Gewichtsanteil) betragen.
Die Pellets sollten eine Partikeldichte zwischen 700 und 1.300 kg/m3 und eine Schiittdichte von 400
kg/m® bis 900 kg/m’ haben und weniger als 10% Kunststoffe (Gewichtsanteil) enthalten [6]. Beim
Einsatz einer PYREG 500 entfallen die Pelletierung sowie die Anschaffungskosten fiir die notwen-
dige Pelletieranlage. Fiir ggf. zusitzliche Substrate konnen, je nach Feuchtegehalt, die Trocknung
sowie die damit verbundenen Kosten ebenfalls entfallen.

Aufgrund dieser Datenlage wurde entschieden, als Anlagentechnologie zur Verwertung des ge-
trockneten Girrests vorerst die PYREG 500 in die Betrachtung einzubeziehen, da diese marktver-
fligbar ist, keine vorgeschaltete Pelletierung bendtigt und in der Anschaffung mit rund 415.000 €
giinstiger ist als der Pyroformer® mit rund 500.000 €. Abb. 3 zeigt das Schema einer PYREG 500
Anlage zur trockenen Karbonisierung von biogenen Reststoffen [7].
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Das PYREG®™ Verfahren: Trockene Karbonisierung
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Abb. 3: Schema des Pyregverfahrens [7]

Technische Daten PYREG 500 und Randbedingungen Standort Biogasanlage Saxler: Die
PYREG 500 ist ausgelegt fiir eine Brennstoffleistung von 500 kW. Die Menge an Girrest am
Standort der Biogasanlage in Saxler mit etwa 440 t/a und einem durchschnittlichen Heizwert von
rund 4,0 kWh/kg bzw. 14,4 MJ/kg wire ausreichend fiir rund 3.500 Volllastbenutzungsstunden ei-
ner PYREG 500 Anlage. Diese Werte wurden auch bei den folgenden Berechnungen angenommen.
Die folgende Analyse betrachtet vorerst nur den Betrieb mit den in Saxler anfallenden Mengen an
getrocknetem Girrest. Die Ergebnisse konnen jedoch leicht auf die doppelte Menge an getrockne-
tem Girrest libertragen werden.

Folgende Ubersicht fasst die technischen Daten der PYREG 500 zusammen [7]:
¢ Brennstoffleistung maximal: 500 kW

Brennstoffdurchsatz maximal: bis zu 180 kg/h (TS) oder etwa 1.300 t/Jahr (TS)

Materialanforderung: Energiegehalt grofler 10 MJ/kg

Wassergehalt kleiner 50%

GroBe kleiner 30 mm

Auskoppelbare Heizwirmeleistung: bis zu 150 kW

Externe elektrische Leistungsaufnahme: etwa 10 kW

Kohlenstoffeffizienz: bis zu 60%

Abmessungen: 8,8 m x 3,5 m x 2,7 m (L/B/H)

Gewicht: etwa 12 t

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs einer PYREG 500 Anlage am Standort der NawaRo Biogas-
anlage der STEAG New Energies GmbH am Standort Saxler ist von vielen Parametern abhéngig. In
einer ersten Analyse soll anhand von Richtpreisen und iiblichen Annahmen eine hinldnglich genaue
Abschitzung beziiglich der Moglichkeit eines wirtschaftlichen Betriebs der Anlage in Saxler erar-
beitet werden. In der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsberechnung wird davon ausgegangen, dass
am Standort der Biogasanlage geniigend Platz zur Verfiigung steht und der gesamte Gérrest in der
Konversionsanlage eingesetzt werden kann. Die dazu notwendigen Gebiude, bzw. Uberdachungen
sind zum jetzigen Zeitpunkt in Saxler nicht vorhanden und miissten ggf. neu errichtet werden. Bei
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der Genehmigung konnen ggf. wasserrechtliche und tierhygienische Belange eine Rolle spielen,
welche bei der Planung berticksichtigt werden miissen. Tab. 1 gibt einen Uberblick beziiglich der
jahrlichen Kosten fiir den Verfahrensschritt trockene Karbonisierung.

Kosten trockene Karbonisierung
Pyreg 500 415.000,00 €
Lebensdauer 15/a
Gesamtkosten (Zinssatz 4%) 559.627,50 €
Annuitdt, jahrliche Kosten pro Jahr
Annuitatsfaktor VDI 2067 8,99
Wartung und Instandhaltung 4,00%| der Anschaffungskosten

pro Jahr
Personalkosten 30,00 € pro Stunde

300| Stunden pro Jahr

pro Jahr

Hilfsenergiekosten Strom 79,55/ kWh/t
0,18 €/ pro kWh
440(t/a

pro Jahr
Hilfsenergiekosten Warme 20|Anzahl Kaltstarts
Wirmekapazitat Stahl 0,5/kl/kg K
Gewicht PYREG 500 750(kg
Temperaturdifferenz 780[K
Aufheizen PYREG 500 kWh/a
Dauer Aufheizen 4/h
Aufheizen Material kWh/a

0,08 €| pro kWh

pro jahr
Gesamtkosten trockene Karboniseirung pro Jahr

pro Tonne

Tab. 1: Abschitzung der jahrlichen Kosten fiir die trockene Karbonisierung

Die Kosten fiir die PYREG 500 Anlage sowie deren Lebensdauer wurden einem Richtpreisangebot
der Pyreg GmbH entnommen [8]. Die jdhrliche Annuitdt wurde auf Grundlage der VDI 2067 Blatt 1
bestimmt.

Die Abschitzung der jahrlichen Kosten fiir die trockene Karbonisierung ergibt in Summe einen
Betrag von rund 69.400 € bzw. von rund 158 € pro Tonne Einsatzmaterial. Demgegeniiber stehen
mogliche Erlose beziiglich des Verkaufs der produzierten Biokohle, des Verkaufs der produzierten
und auskoppelbaren Wirme sowie Erlose aufgrund vermiedener Kosten im Zusammenhang mit der
Abgabe des getrockneten Girrests.

Zur Abschitzung der Menge an produzierter Biokohle und Wirmeenergie wurden der Mineralgeh-
alt mit 11,9% sowie der Kohlenstoffgehalt mit 45%, bezogen auf 100% TS, abgeschitzt. Die Be-
rechnungen beziiglich der Erlose gelten unter der Annahme, dass mit der produzierten Biokohle ein
Erlos von etwa 250,-€ pro Tonne erzielt werden kann. Diese Abschitzung bezieht sich auf eine
Aussage der Firma Pyreg, welche die Vermarktung von Pflanzenkohlen iiber ihre Tochtergesell-
schaft Novocarbo anbietet. Sofern die produzierten Kohlen den Kriterien der EBC (European Bio-
char Certificate) entsprechen, betrigt der Vergiitungspreis bei Novocarbo aktuell etwa 250,-€ pro
Tonne [9]. Es konnen jedoch fiir synthetische Kohlen aus unbelasteten Einsatzstoffen Erlose von bis
zu 800,-€ pro Tonne erwirtschaftet werden [10].
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Im Falle einer Verkaufsmoglichkeit fiir die produzierte Wirmemenge werden Erlése in Hohe von
60,-€/MWh angenommen. Das entspricht einem Preis knapp unterhalb der Kosten fiir die Warme-
produktion mittels Erdgas ohne Beriicksichtigung der Kapitalkosten fiir eine entsprechende Erdgas-
heizung. Die vermiedenen Entsorgungskosten bzw. erzielten Erlose fiir den getrockneten Gérrest
wurden im Sinne einer kostenneutralen Abgabe mit O € pro Tonne angenommen. Die real erzielba-
ren Erlose/Kosten konnen, je nach vorhandenem Nahrstoffangebot der landwirtschaftlichen Fl&-
chen, regional stark schwanken.

Erlose ___netto [N

Biokohle t/a
Wert 250,00 €| pro Tonne
Jahreserl6s pro Jahr
Energiegehalt 25,8|MlJ/kg
kWh/kg
MWh/a
kW
maximale Warmeleistung 169,0 kW
Wirkungsgrad 90%
Warmeauskopplung kw
Energieauskopplung pro Tag kWh/d
Energieauskopplung pro Jahr MWh/a
60,00 €| pro MWh
Jahreserl6s Warme maximal pro Jahr
"verkaufbarer" Anteil 0,00%

Jahreserl6s "verkaufbarer Anteil"

derzeitige Garrestentsorgung
Masse 440(t/a
Erlose Abgabe Garreste 0,00 €

Erl6se vermiedene Entsorgungskosten

Gesamterlose pro Jahr
pro Tonne

Gesamterlose Teilverkauf Warmeenergie pro Jahr
pro Tonne

Tab. 2: Abschitzung der jahrlichen Erlose beim Einsatz einer PYREG 500

Bei keiner Nutzung der produzierten Wirme ergeben sich mit diesen Annahmen insgesamt Erlose
in Hohe von rund 32.250 €/a bzw. von rund 73 € pro Tonne getrocknetem Girrest. Insgesamt ergibt
sich somit im betrachteten Fall ein Verlust von rund 37.150-, € pro Jahr bzw. von 86,- € pro Tonne
getrocknetem Girrest. In der Berechnung wurde eine mogliche Erhohung der Betriebsstundenzahl
durch den Einsatz weiterer Girreste bzw. Substrate gleicher Qualitit (z.B. aus benachbarten Nawa-
Ro Anlagen zum Standort Saxler) und damit auch der produzierten Biokohle noch nicht beriicksich-
tigt. Diese Betrachtung erfolgt ggf. ebenfalls in einer nachfolgenden Detailanalyse.
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Notwendige Genehmigungen und Integration

Der Erhalt der erforderlichen Genehmigungen zum parallelen Betrieb einer Anlage zur trockenen
Karbonisierung auf dem Betriebsgeldnde der Biogasanlage Waldhof in Saxler sollte kein Problem
darstellen. Unter Umstidnden sind Auflagen beziiglich des Wasser-, Abfall- und Tierseuchenrechts
bei der Planung zu beachten. Auflagen zum Transportvolumen sowie Transportzeiten bestehen be-
reits. Es muss jedoch noch gepriift werden, ob die Karbonisierungsanlage nach der 4. Bun-
desimmissionsschutzverordnung (4.BImSchV) genehmigt werden muss und welche Anforderungen
an die Abgasgrenzwerte gestellt werden. Derzeit ist davon auszugehen, dass eine Genehmigung
nach 4.BImSchV erfolgen und die Grenzwerte der TA Luft in der derzeit giiltigen Fassung einge-
halten werden miissen. Die Integration einer Anlage zur thermischen Konversion des getrockneten
Girrests, wie beispielsweise einer PYREG 500, sollte auf dem Gelidnde der Biogasanlage in Saxler
aufgrund der Platzverhiltnisse kein Problem darstellen, da der Standort geniigend freien Raum zur
Verfiigung hat. Im Falle, dass neue Gebdude bzw. Unterstdnde errichtet werden miissen, sind ent-
sprechende Bauantridge einzureichen.

Zusammenfassung

Der Betrieb einer trockenen Karbonisierungsanlage auf dem Geldnde der Biogasanlage in Saxler
zur separaten Verwertung bzw. Umsetzung des getrockneten Gérrests ist technisch moglich. In die-
sem Zusammenhang miisste aufgrund der geringen Menge jedoch geklért werden, ob und ggf. wel-
che zusitzlichen Mengen an getrocknetem NawaRo Gérrest zu welchen Bedingungen von benach-
barten Biogasanlagen zur Verfiigung stehen, insbesondere um die Jahresbetriebsstundenzahl der
Karbonisierungsanlage zu steigern und damit die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage zu erreichen.
Verdoppelt man beispielsweise die Betriebsstundenzahl der Karbonisierung und damit die Menge
an produzierter Biokohle so ergibt sich ein jdhrlicher Verlust von nur noch rund 5.000,-€ gegeniiber
rund 37.000,-€ bei halber, bzw. derzeit gesicherter Menge. Ab einem Erlos von rund 270,-€ pro
Tonne Biokohle ergibt sich unter sonst gleichen Annahmen eine positive wirtschaftliche Bilanz. Die
Menge der vermarktbaren Wirmeenergie wurde auch hier mit 0% angenommen. Ggf. sollte auch
gepriift werden, ob eine Verlagerung der Karbonisierungsanlage an einen nahegelegenen Standort
mit geniigend groer Wiarmesenke moglich bzw. ein solcher Standort vorhanden ist und die produ-
zierte Nutzwédrme dort vermarktet werden kann.
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Zusammenfassung

In den letzen Jahren wurde getrieben durch den schnellen Ausbau erneuerbarer Energien und dem damit
perspektivisch wachsenden Speicherbedarf flir elektrische Energie die Forschung im Bereich der Herstellung
von Wasserstoff durch die Wasserelektrolyse deutlich verstérkt. Ein wichtiger Teilaspekt ist hierbei die
Erhdhung des Druckes beim Elektrolyseprozess, um zusatzliche periphere Komponenten wie Zwischentanks
und Kompressoren einzusparen, die auf den ersten Blick ineffizienter als die elektrochemische Kompression
beim Elektrolyseprozess sind. AulRerdem werden durch die Druckelektrolyse auch Betriebstemperaturen
oberhalb 100°C méglich, was zu geringen Uberspannungen aufgrund einer besseren Elektrolytleitfahigkeit
fuhrt. Andererseits gibt es einige Nachteile der Druckelektrolyse, wie der héhere konstruktive Aufwand flr
druckdichte Komponenten, eine aufwandigere Druckregelung sowie erhohte sicherheitstechnische
Anforderungen. In diesem Artikel werden die Vor- und Nachteile der Druckelektrolyse insbesondere aus
energetischer Sicht diskutiert und es wird ein Uberblick (iber Forschungsarbeiten aus diesem Bereich
gegeben.

Summary

Research in water electrolysis for hydrogen production has become more important in the recent years due to
the fast development of renewable energies and the expected storage demand for electrical power. Much
attention is also focused on the increase of the electrolysis operating pressure to simplify the system design
by avoiding supplementary hydrogen buffer tanks and compressors, which have at the first glance more
scope for inefficiencies than the electrochemical pressurization within the electrolyser. Also pressure
electrolysis enables higher operation temperatures beyond 100 °C resulting in lower overvoltages due to
lower electrolyte resistance. On the other hand there are also some disadvantages like more expenditure for
pressure tight parts, for a more sophisticated pressure control and safety issues. In this paper the advantages
and drawbacks of pressure electrolysis especially from the energetically point of view are discussed and a
short review on recent research in this field is given.

Schlusselwdrter: Druckelektrolyse, enthalpische Zellspannung, thermoneutrale Zellspannung, spezifischer
Energieverbrauch

1 Einleitung

Fur viele Einsatzbereiche und Endanwender von Wasserstoff ist ein erhdhtes Druckniveau
erforderlich. Hierbei erstrecken sich die bendtigten Driicke von wenigen bar bis zu etwa 950 bar bei
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Wasserstofftankstellen. Viele Anwendungen aus der chemischen Industrie, die Methanisierung
sowie die immer haufiger praktizierte Einspeisung von Wasserstoff in Ferngasleitungen erfordern
Dricke im Bereich bis ca. 60 bar. Das ist der kunftige potenzielle Einsatzbereich fir
Druckelektrolyseure bei Einsparung der ersten Kompressorstufen. Vor diesem Hintergrund ist
neben dem Vergleich des anlagentechnischen Aufwandes (CAPEX) auch der Vergleich der
spezifischen Energieverbrduche (OPEX) von Druckelektrolyse und atmospharischer Elektrolyse
interessant.

2  Druckabhéngigkeit der Zellspannung

2.1 Reversible Zellspannung

Im ideal reversiblen Elektrolyseprozess, bei dem keinerlei Verluste auftreten, wiirde man an einer
einzelnen Elektrolysezelle die reversible Zellspannung Ve, messen. Diese Zellspannung erhielte
man im Grenzfall einer unendlich kleinen Stromdichte. Die reversible Zellspannung lasst sich direkt
aus der Anderung der Gibbs-Energie bei der Reaktion der Wasserspaltung berechnen:

0
_ G 1900y

V
" 2F 1)

Hier ist G° Anderung der Gibbs-Energie bei Standardbedingungen (STP) und F die Faraday-
Konstante. Uber die Druckabhangigkeit der Gibbs-Energie kann man damit die Druckabhingigkeit
der reversiblen Zellspannung ableiten. Aus der Definition Gibbs-Energie als Funktion der
Variablen Temperatur T und Druck p [1]

dG =-SdT +Vdp )
erhalt man durch Koeffizientenvergleich mit dem totalen Differenzial dG:
9AG _ AV (3)
op

und damit flr die Druckabhangigkeit der reversiblen Zellspannung:

Ny 1 OAG AV
o zZF op zF 4)

Hier ist AV die Anderung des molaren Volumens bei der Reaktion der Wasserspaltung. Unter
Vernachlassigung der Volumenanderung des flussigen Wassers und Einsetzen der idealen
Gasgleichung fir die molaren Volumina der Produktgase Wasserstoff und Sauerstoff ergibt die
Integration von (4) Uber die Druckénderung vom Ausgangsdruck po bis zum Enddruck pu2= po2
eine Form der Nernst-Gleichung:

12
B RT | Pu, ) Po,
Vrev(p)_vrev(p0)+ 2F In{( po ]( po j :l (5)

31



Aus Gleichung (5) erhalt man eine Anderung der reversiblen Zellspannung von 44 mV pro Dekade
Druckanderung (bei einer Druckanderung um den Faktor 10 steigt die reversible Zellspannung um
44 mV). Wird nur auf der Kathodenseite der Wasserstoff komprimiert, so gilt in Gleichung (5)
Po2=po und der Druckkoeffizient der reversiblen Zellspannung verringert sich auf 30 mV/dec.
Dieser Fall trifft z.B. fur einen unsymmetrisch konstruierten PEM-Elektrolyseur zu, bei dem die
Speisewasserzufuhr auf der Anodenseite etwa bei Atmospharendruck erfolgt, und Druck nur auf der
gegenuberliegenden Kathodenseite aufgebaut wird.

Bei der Hochtemperaturelektrolyse, bei der Wasserdampf gespalten wird, entspricht die molare
Volumenanderung AV fiir Gleichung (4) nur einem halben molaren Gasvolumen (aus 1 mol
Wasserdampf wird 1 mol Wasserstoff und 0,5 mol Sauerstoff). In diesem Fall sinkt der
Druckkoeffizient der reversiblen Zellspannung auf nur 15 mV/dec.

2.2 Enthalpische Zellspannung und erweiterte Definitionen

Wird in Gleichung (1) statt der Gibbs-Energie die Bildungsenthalpie von Wasser eingesetzt, so
erhalt man die enthalpische Zellspannung Ve:
0
V, =t —1.481V ©)
2F
Sie ist die minimale Zellspannung fir den Fall, dass auch der Wé&rmeanteil TeAS der
Bildungsenthalpie durch elektrische Energie zugefihrt wird. Der Wert von 1,481V qilt fur
Standardbedingungen und muss fur andere Druck- und Temperaturbedingungen angepasst werden.
Aulerdem wird hier vorausgesetzt, dass das Speisewasser bei den jeweiligen Druck- und
Temperaturwerten bereitgestellt wird.

Nach der von LeRoy et. al. [2] und vielen Autoren verwendeten Terminologie ist die ,,higher
heating value voltage® Vuuv jene Zellspannung, bei welcher zu der enthalpischen Zellspannung
noch der Anteil der Energie addiert wird, um Wasser von Standardbedingungen (po, To) auf die
jeweiligen Druck- und Temperaturwerte (p, T) zu bringen. Fir den praktischen Fall ist schlieRlich
zusétzlich noch der Anteil der Verdampfungsenthalpie des Wassers in den mit Wasserdampf
geséttigten Gasblasen zu berlcksichtigen. Dieser Anteil ist zusatzlich zur ,,higher heating value
voltage* Vyuv gemal der Terminologie von LeRoy et. al. in der thermoneutralen Zellspannung Vi,
enthalten.

Die Analyse der Druckabhéngigkeit der praktisch relevanten thermoneutralen Zellspannung ergibt
bei LeRoy et. al sinkende Werte bei steigendem Druck. Dieses auf den ersten Blick nicht plausibel
erscheinende Ergebnis wird durch den bei hoheren Driicken, im Verhdltnis zu der produzierten
Stoffmenge an Produktgasen, proportional verringerten Wasserdampfanteil in den Gasblasen
verursacht. Dieses fuhrt zu einem verringerten Anteil der Verdampfungsenthalpie von Wasser.
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Hierdurch wird die Energiemenge zur Erzeugung eines Moles an Wasserstoff inkl. beinhaltendem
Wasserdampf absolut verringert.

3 Einfluss des Druckes auf den realen irreversiblen Elektrolyseprozess

3.1 Effekte des Druckes auf die Gasbildung

Fir den realen irreversiblen Elektrolyseprozess sind weitere teilweise entgegengesetzt wirkende
Einflisse des Drucks auf die Zellspannung relevant. Bei der alkalischen Elektrolyse wird die
Zellspannung entscheidend durch die BlasengroBe und -verteilung der Produktgase und die
Stromungsverhaltnisse in der Zelle beeinflusst [3, 4, 5]. Mit steigendem Druck sinkt der
Blasendurchmesser indirekt proportional, was zu einer besseren Elektrolytleitfahigkeit und damit zu
einem geringeren Verlust durch Uberspannungen fiihrt [6]. Andererseits bewirkt die geringere
Auftriebskraft an den kleineren und schwereren Gasblasen, dass sie langer an den aktiven
Elektrodenoberflachen haften und damit die elektrochemische Reaktion behindern. Weiterhin
verweilen die kleineren Blasen langer im Elektrolyt und erhéhen damit den Elektrolytwiderstand [3,
7]. Schlief3lich flhrt auch der damit verbundene hohere Gasgehalt mit steigender Hohe zu einer
inhomogenen Verteilung der Stromdichte und des Stofftransportes am Elektroden-Elektrolyt-
Interface [3, 8].

3.2 Literaturtberblick zur Druckabhéangigkeit des spezifischen Energieverbrauchs

Eine Reihe von Veroffentlichungen behandeln in einem theoretischen Vergleich die spezifischen
Energieverbrauche verschiedener Wasserstoff-Herstellungspfade (ber Druckelektrolyse oder
atmospharische  Elektrolyse mit anschlieBender Kompression, kommen aber wegen
unterschiedlicher Annahmen bzw. Vernachlassigung von bestimmten Anteilen zu unterschiedlichen
und teilweise gegenlaufigen Ergebnissen. Roy et al. [3] verglichen auf Basis der
thermodynamischen Grundlagen von LeRoy et al. [2] die alkalische Druckelektrolyse mit der
atmospharischen Elektrolyse und anschliefender Kompression flr Driicke bis zu 700 bar. Roy
berechnete einen bis zu 16,6 % hdheren Energiebedarf fir die Druckelektrolyse, wobei er auch
Annahmen flr einen mit dem Druck ansteigenden zusatzlichen Energieaufwand durch Gasverluste
und den BOP (balance of plant) machte. Onda et al. [9] fanden bei Driicken bis 700 bar einen bis zu
5% geringeren spezifischen Energieaufwand fir die PEM-Druckelektrolyse gegeniiber dem
atmospharischen Pfad mit anschlieRender Kompression bei einem Kompressorwirkungsgrad von
50%. Die Analyse von Onda et al. behandelt allerdings nur den reversiblen Fall. AuRerdem wurde
der Einfluss des Wasserdampfpartialdruckes in den Produktgasblasen vernachlassigt, wobei dieser
indirekt proportional mit steigendem Druck sinkt. Bensmann et al. [10] verdffentlichten eine
umfassende energetische Analyse von drei Pfaden (Pfad I. atmospharische Elektrolyse mit
anschlieBender Kompression, Pfad I1I: symmetrische Druckelektrolyse, Pfad Ill: asymmetrische
Druckelektrolyse) der PEM Elektrolyse bis 100 bar fur den reversiblen und irreversiblen Fall. Der
Kompressorwirkungsgrad, der sich als Produkt aus dem isentropen Wirkungsgrad (hier nisen=80 %)
und dem mechanischen Wirkungsgrad (hier nmecn=90 %) ergibt, wird mit 72 % angenommen. In
Ubereinstimmung mit [3] berechneten Sie fiir den irreversiblen Fall einen giinstigeren spezifischen
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Energieverbrauch fir den atmosphérischen Pfad | gegentiber dem symmetrischen Druckpfad Il fur
alle Druckbereiche. Wie man aus dem geringen Anstieg der reversiblen Zellspannung mit dem
Druck gemal Gleichung (5) fir den asymmetrischen Pfad Ill auch erwartet, ist dieser fur Dricke
bis ca. 40 bar energetisch gunstiger als Pfad I und Il. Erst bei Driicken oberhalb 40 bar flhrt die
linear mit steigendem Differenzdruck steigende Querdiffusion von Wasserstoff auf die Anodenseite
zu einem schlechteren Faraday‘schen Wirkungsgrad und damit zu einem hoheren spezifischen
Energieverbrauch.

4  Praktische Messergebnisse an Druckelektrolyseuren

Im Gegensatz zu zahlreichen theoretischen Veroffentlichungen zum energetischen Vergleich
verschiedener Pfade der Wasserstoffproduktion mit Druckelektrolyse oder atmospharischer
Elektrolyse mit anschliefender Kompression gibt es nur wenige zu praktischen Messergebnissen
des Druckeinflusses. Im Bereich der alkalischen Druckelektrolyse zeigen die Messungen h&ufig
keinen oder nur einen marginalen Druckeinfluss auf die reale Zellspannung oder den spezifischen
Energieverbrauch. JanRen et al. [7] verOffentlichten Messergebnisse im Druckbereich von 30 bis
120 bar. Der spezifische Energieverbrauch liegt hier unabhdngig vom Druck zwischen
4,7 KWh/Nm® und 4,8 kWh/Nm?® (0,4 Alcm?, 60-64 °C, KOH 40% wt). Ursla et al. [11] zeigen
Ergebnisse von identischen Stromdichte-Spannungs-Kurven fiir einen alkalischen Elektrolyseur im
Druckbereich von 5 bis 25 bar. Ahnliche Ergebnisse werden in [12] mit einer nur geringen
Erhéhung der Zellspannung mit steigendem Druck im Bereich von 10 bis 55 bar prasentiert. Hier
steigt die Zellspannung tber den gesamten Druckbereich nur um etwa 20 mV. Interessant ist dabei,
dass die Uberspannung, berechnet aus der Differenz der gemessenen Zellspannung und der
theoretisch berechneten reversiblen Zellspannung, sogar leicht sinkt. Offensichtlich ist es bei allen
erwéhnten praktischen Messungen an alkalischen Druckelektrolyseuren so, dass sich die in
Abschnitt 3.1. angefiihrten gegenlaufigen Einfllisse des Drucks auf die Zellspannung kompensieren.
Insgesamt lassen die Messergebisse den Schluss zu, dass im praktischen Fall eines atmospharischen
Elektrolyseurs der erforderliche Kompressor einen zusétzlichen Energieaufwand gegeniber der
Druckelektrolyse verursacht.

Praktische Messergebnisse zur PEM-Druckelektrolyse zeigen ein differenziertes Bild. Millet et al.
[13] verdffentlichten Ergebnisse im Druckbereich von 1 bis 130 bar. Wahrend sich hier die mittlere
Zellspannung nur geringfiigig von 1,696 V auf 1,725V (0,5 Alcm?, 88 °C) verandert, steigt der
spezifische Energieverbrauch wegen des steigenden Gas-Crossover Uber die Membran mit
steigendem Druck signifikant von 3,99 kWh/Nm?® auf 4,77 kwWh/Nm?®. Marangoni et al. [14] messen
bei einem unsymmetrischen PEM-Druckelektrolyseur mit Druckaufbau nur auf der Wasserstoffseite
eine Zellspannungserhéhung in der GréRenordnung von 100 mV bei einem Druckanstieg von 1 auf
6 bar (1,2 A/cm?, 55 °C). Im Gegensatz dazu finden Grigoriev et al. [15] bei einem symmetrisch
aufgebauten PEM-Elektrolyseur bei einer Druckerhdhung von 1 auf 25 bar eine
Zellspannungserniedrigung von 70-80 mV.
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5 Fazit

Fur viele Anwendungen wird Wasserstoff auf einem hdheren Druckniveau bendtigt. Die direkte
Bereitstellung von Druckwasserstoff tber die Druckelektrolyse und damit die Einsparung von
zusatzlichen Kompressorstufen zur Vereinfachung des anlagentechnischen Aufwands ist daher
naheliegend. Die Literatur, die theoretische Vergleiche des spezifischen Energieaufwandes fur
verschiedene Pfade der Bereitstellung von Druckwasserstoff (Druckelektrolyse vs. atmospharische
Elektrolyse mit anschlieBender Kompression) behandelt, zeichnet ein inkonsistentes Bild. Es gibt
sowohl Autoren, die die Druckelektrolyse vom energetischen Standpunkt aus generell favorisieren
[9] als auch Autoren, die die atmosphérische Elektrolyse mit anschlieBender Kompression generell
als ginstiger betrachten [3]. Die unsymmetrische PEM-Druckelektrolyse wir bei geringen Driicken
bis ca. 40 bar als besser, bei htheren Driicken jedoch als ungtnstiger als der atmosphéarische Pfad
eingeschatzt [10]. Im Gegensatz zu den theoretischen Berechnungen zeigen praktische Messungen
insbesondere bei der alkalischen Druckelektrolyse infolge gegenlaufiger Effekte hdufig keinen oder
nur einen marginalen Druckeinfluss auf die gemessene Zellspannung bzw. den spezifischen
Energieverbrauch. Das l&sst den Schluss zu, dass im praktischen Fall der Kompressor nach einem
atmospharischen Elektrolyseur einen zusatzlichen Energieaufwand gegenuber der Druckelektrolyse
verursacht, der z.B. im Fall einer zweistufigen Kompression auf 50 bar und einem Wirkungsgrad
von 70 % ca. 0,2 kWh/Nm?® betrégt.
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KalteWarme-Kopplung mittels Hochtemperaturwdrmepumpe mit dem
nattrlichen Kaltemittel CO, in eénem Krankenhaus
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Schlusselworter: CO-Warmepumpe  mit  Warmeauskopplung, Blockhei 3kraftwerk,

Wirtschaftlichkeit, Warme- Kéalteerzeugung, Substitution Fernwarme und Absorptionskéteanlage
Zusammenfassung: Die Integration einer CO,-Wéarmepumpe mit Warmeauskopplung in das Kélte-
und Wéarmeversorgungsnetz eines Krankenhauses ist wirtschaftlicher als eine Investition in en
BHKW und kann bis zu 25% Endenergieeinsparungen generieren. Ohne Fragebestehen in
Krankenhduserngute Randbedingungen flr einen wirtschaftlichen Betrieb eines BHKW's. Aber
Grolwarmepumpen mit dem Kéltemittel CO.erzeugen neben der Kélte ein nutzbares Niveau an
Abwarme und passen daher optimal zum Kate- und Warmebedarfsprofil eines Krankenhauses. Da
es sich bei dieser GroRwarmepumpe im eigentlichen Sinne um eine Kédteanlage handelt, deren
Abwérme zur (teilweisen) Deckung des Heizwérme- und Trinkwarmwasserbedarfs genutzt wird,
greifen eventuell bestehende Restriktionen durch Fernwarmesatzungen nicht.
Abstract: The Integration of a heat pump with heat extraction in a cold and heat supply network of a
hospital can generate up to 25% energy savings. Compared to an combined heat and power unit
(BHKW), which are used usually in such buildings, large heat pumps produce cold an heat at the
same time and so they adjust perfect to the cold and heat demand profile of a hospital. This planned
large CO,-heat pump isin the proper sense not more than a cooling device which thermal dischargeis
partly used for covering the heating energy demand and for the domestic water conditioning.
So,possibly consisting restrictions by supply contracts do not apply.

Einleitung

Im Rahmen der Umsetzungsbegleitung nach einem zuvor durchgefiihrten Energieaudit im
Johanniter Kreiskrankenhaus in Stendal - mit dem ZielErsatzbeschaffungsvariantenvon Warme-
und Kaéteerzeugernwirtschaftlich zu bewerten—-empfahl das M-VENA-Team die Planung,
Installation einer CO,-GroRwarmepumpe mit Wéarmeauskopplung. Das Krankenhaus verbraucht pro
Jahr ca. 4.600 MWh/a Strom, 3.500 MWh/a Erdgas und 6.400 MWHh/a Fernwarme. Dampfkessdl,
eine grofRen Absorptionskélte- und eine kleine Kompressionskéltemaschine mit entsprechender
Ruckkuhlkapazitét bildeten neben dem Fernwdrmeanschluss fur den Warmebedarf die grobe
Versorgungstruktur des Krankenhauses.

Das ILK Dresden wurde von der M-VENAdamit beauftragt, geeignete Kétemittel fur eine
Warmeauskopplung bel gegebenen Vorlauf-, Rucklauftemperaturen und Volumenstromen zu
untersuchen und Empfehlungen zur Anlagenkonfiguration zu geben. Das natlrliche Kéaltemittel
CO2 entwickelte die besten Wirkungsgrade. (Das ILK hat vor der Umsetzung dann auch
gemeinsam mit der M-VENA die Planungsleistungen erbracht, um den Projekterfolg zu besichern.)

So wurde as Alternative zu einem BHKW die Mdglichkeit der technischen Einbindung und
Installation einer reversibel arbeitenden CO.,-Warmepumpe untersucht. Die unabhangige
kaufmannische Bewertung aller aternativen Systeme hat Herr Prof. Dr. Roder von der Steinbeis-
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Hochschule Berlin vorgenommen. Alle Akteure und der Auftraggeber kamen zum gleichen
Ergebnis, so dass eine CO,-Warmepumpe der Firma DURR-Thermeaim 2013 auditierten
Krankenhaus 2014 geplant und im Jahr 2015 installiert und in Betrieb genommenwurde.

Vorteileund Grundefur den Einsatz einer Warmepumpe ggu. BHKW

Warmepumpen generieren wesentlich geringere Wartungskosten und Gerauschemissionen als ein
BHKW. Bel der Planung und Ersteinbindung eines neuen BHKW kommt es oft zu Problemen.So
ist die Eigennutzung des Stroms aus dem BHKW eine planerische und die Sicherung der Strom-
qualitét in Ubereinstimmung mit dem krankenhausinternen Stromnetz eine umsetzungstechnische
Herausforderung. Die Planung und Installation einer (Grof3-) Warmepumpe ist einfacher einzu-
schétzen, z.B. missen keine Sicherheitskriterien bezliglich eines Maschinendlbehélters eingehalten
werden u.v.m.. Im Fall des auditierten Krankenhauseswére bei Nutzung eines BHKW (unter Be-
achtung der Einschrénkungen der bestehenden Fernwérmeatzung) die Investition in ein neues (Ab-
sorptions-) Kaltemodul nétig gewesen.Fernwarmesatzungen erlauben die Nutzung eines BHKW
haufig nur, wenn die Abwéarme aus der KWK-Anlage zur Kalteproduktion genutzt wird. Nur wenn
ein heil3gekihltes BHKW-Modul zum Einsatz gekommen wére, welches Dampf auf dem von der
Bestandské&lteanlage bendétigten Druck- und Temperaturniveau produzieren kann, hétte diese weiter
betrieben werden kénnen.Fir einen reibungslosen Betrieb hétte hierbel die Heil3gas- / Dampfquali-
tét vor der Absorptionskalteanlage exakt geprift und definiert werden mussen. Im Vergleich zu
konventionellen BHKW-Modellen sind die Investitionskosten fur heif3gekihlte BHKW nochmals
hoher, deren Wirkungsgrade aber geringer. Die hohe thermische Belastung in heif3gekihliten
BHKW sist verschleil3fordernd. Kleinere Reparaturennehmen Uber die Nutzungsdauer zu.

Einige Vorteile des natirrlichen Kéltemittels CO2

Durch eine Uberkritische Betriebsweise durchlauft das Wasser (Ricklauf des Wéarmenetzes bzw.
Trinkwarmwasser) eine gleitende Temperaturdnderung im Gaskihler. Somit entstehen lediglich
geringe Exergieverluste wahrend der Warmelbertragung im Vergleich zu fluorierten Kétemitteln,
da die Temperaturdifferenzen zwischen Wasser und Kétemittel an jeder Stelle im Gaskihler gering
sind (siehe Abbildung 1). Das  Kétemittel bleibt stets  gasformig.
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Abbildung 1:Vergleich der Prozessfiihrung bel der Kiihlung des Kéaltemittelsin der Warmepumpe
- unterkritisch links (HFCs) und tberkritisch rechts (CO,) [1]
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Das natlrliche Kétemittel CO.unterstitzt das Anliegender F-Gase-Verordnung.Diese EU-
Verordnung (EG 517/2014) gibt die Quotenregelung fur das Inverkehrbringen von teilfluorierten
Kohlenwasserstoffen (HFCs) vor (siehe Abbildung 2). Ein erhdhter Aufwand fir mit HFCs
betriebene Anlagen bel eventueller Kaltemittelersatzbeschaffung ist vorprogrammiert und
kanndurcheinen Einsatz von Anlagen mit dem natirlichen Kéltemittel CO,vermieden werden.
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Abbildung 2:Quotenregelung fir das I nverkehrbringen von teilfluorierten K ohlenwasser stoffen (" Phase - Down")

Wirtschaftlichkeitsberechnung

In derTabelle 2 auf der folgenden Seite werden die Alternativen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
gegentiber gestellt. Es wird deutlich, dass die CO,-Warmepumpe deutliche positivere energetische
und wirtschaftliche Effekte gegeniber dem heil3gekiihiten BHKW odereinemkonventionellen
BHKW mit neuer Absorptionskélteanlage erzeugt. Durch den Betrieb der Warmepumpe 18sst sich
der Bezug von Fernwame wund Erdgas (Prozesskette: ErdgesDampfPKilte in
Absorptionskélteanlage) substituieren. Die Wirtschaftlichkeits-berechnungen von Prof. Fr. Roder
(siehe Tabelle 1 auf der folgenden Seite) zeigen, dass durch den Einsatz der CO,-Warmepumpe
innerhalb von 10 Jahren kumulierte Mehr-Einsparungen gegentiber einem BHKW (Energie- und
Sachmittelkosten, EEGyp13-Vergutungen fur das BHKW, Wartung etc. sind enthalten) von ca.
1.700.000 € entstehen. Im Vergleich zur Erdgas- und Fernwdrmeeinsparung erzeugt die CO,-
Warmepumpe lediglich einen geringen Strommehrbedarf, der sich aus dem Strom-bedarf der
Warmepumpe abzgl. des eingesparten Strombedarfs der derzeitigen Ruckkuhlung der
Bestandsabsorptionskdteanlage (59,9 MWhg/a) ergibt. Letzteres erweist sich nicht nur aus energe-
tischer Sicht as weiterer Vortell der Warmepumpennutzung. Dadurch, dass aus dem Kaltwasser-
satz (CO,-Warmepumpe) die Warme ausgekoppelt/genutzt werden kann, reduziert sich der Rick-
kuhlaufwand erheblich (geht unter Umstanden sogar gegen Null).Zusétzlichneben der Strom-
einsparung fur die Ventilatoren & Umwadzpumpen der bisher angeschlossenen
Ruckkuhltirmelassen sich Kosteneinsparungen fur die Wasseraufbereitung und -bereitstellung
erschliefen.

Die Nutzung dieser CO,-Warmepumpe weist eine hohe interne Verzinsung (= Rendite auf die
Investitionskosten) i.H.v. 150% bei einer dynamischen Amortisationszeit von 0,67 Jahren auf.
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Tabelle 1: Vergleich der energetischen und wirtschaftlichen Effekte bei Nutzung einesheiRgekiihiten BHKW, einer
Kombination aus konventionellen BHKW & neuer Absor ptionskalteanlagesowieginer CO,-Grof3war mepumpe

o
| m £ =
H ) g -
E = g £ 3 = S
3 w 5 c o 2 2 £ - - =
& w € ° € s E 25 ] & _
® £ 2 2 g N5 25| 8 g
Verbrauch = 2 g = = g £E " i 3 2 5 2 ::
4625 | 3558 | 6405 | & 2f 8 i 2 23 5 -2 B = | 8 = g 2
[MWh/a ] 2| £3 2 2 5 Sc S5 35 = L 2| £ g 5
Einheit MWh/a | MWh/a | MWh/a | B Es ¥ s =Y é ® FE < = = £ 3 g £ o g
Preis [€/Einheif] g ws 2 £ 5 2 58 =2 £ ge | = £ = s
166,40 | 9320 | 78,00 | = & S *© c o € > 55 ] I=a7] © < N >
(Stand 2013) g © 3 = > u 22 ZE 23 a 2| 5 2 ] =
CO:-Faktor 202 | 200 | 198 | 2| =2 ES £ £ bz £8 & 2 | 5 g w
(kaMWh]__ g5 g 2 | 2% " El 2| % g
primarenergie- | 560 | 110 | 110 5E & £ 5= £3 S| 8| 9
faktor ' ' ' = = E o ]
Energiepreis- o o o ® < £ S
Seigorung 55% | 50% | 3,0% £
Preis [EMWh]
(Stand 2013) 166,40 | 9320 | 78,00
E"de”e’hﬁﬁﬂfg”’am"“ a € € € Mwha | & a € € % a a % %
heikgekuhites
BHKW:401 2427 | 4024'| 5002 | 15 | 450000% | 28.000¢ | 1014145 | 1097 | 173238 | 50163 | 1179.807 | 867658 | 38% | 260 | 316 | 75% | 02%

KWe/549 kWi
konventionelles
BHKW + neue
Absorptions-
kalteanlage
CO,-
Warmepumpe
620 kWhe/ 435 -705 2452 | 2105 | 15 [ 230.000° | 4.000 | 102775 | 3.852 | 341.872 | 30.239 | 2.328.440 | 2.370.302 | 149% | 067 | 0,73 | 264% | 212%
KWicate

2427 | -4024' | 5002 15 | 537.000% | 24.959¢ | 101.414° [ -1.097 | 176.279 | 70.601 | 1.200609 803.789 32% | 305 | 381 [ -75% | -02%

! Erdgasmehraufwand fiir BHKW abzgl. Erdgaseinsparung durch K &teproduktion ausBHKW

2ca 75 % der BHKW-Wéarme werden zur Kéteproduktion verwendet und 25 % zur Einspeisung ins interne
Waérmenetz

% reine Anlagenkosten; ohne Planungs- und Installationskosten, da diese bei beiden gegeniibergestellten Systemen
ahnlich hoch zu bewerten sind

* Wartungskosten (in Abhangigkeit vom Wartungsvertrag, jahrlichen Betriebsstunden und Verschlei)

® BHKW: Vergiitungsertrag aufgrund Stromeigennutzung

® WP: vermiedene Sachkosten zur Riickkiihlung der Bestandsabsorptionskalteanlage (Wasser und Chemikalien)

Prinzipskizzen

Die folgenden Prinzipskizzen verdeutlichen die Einbindungsméglichkeiten der zwei verglichenen
Systeme ,, konventionelles BHKW und dazugehérende neue Absorptionskélteanlage” (Abbildung 3,
links) und ,, CO,-Grol3warmepumpe mit Warmeauskopplung® (Abbildung 3, rechts).

Strom Erdgas Fernwirme Strom Fernwarme
| | ! :

Investitionskosten

317.000 €

em BHKW L 5 |

(kenventionell) i

Abwirme I i p— -
Investitionskosten i o s Heizungsverteiler
" ca.220.000 € v ; )
ampressions- ] . ) i P L )
kaleantage | neue Absorptions- | (50 €/MWusmen) i i o o
(Clirnaveneta) | kalteanlage Heizungsverteiler : ; e} P ,
Bestand i i & i 3 }
™ : i i
RL VL i . Kiltenetz ) Warmenetz
s : (Heizung und TWW)
Warmenetz

Kaltenetz ¢-d . __________________.___ T e ——— i
(Heizung und TWW) CO,-Warmepumpe
Investitionskosten

230000 €

Abbildung 3: Prinzipskizzen der Warme- und Kéltever sorgung im auditierten Krankenhaus mit konventionellem BHKW&
neuer Absor ptionskalteanlage(links) und mit Einbindung einer CO,-War mepumpe (r echts)
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BisherigeK alteleistung und Ausegungskalte- & -heizleistung der CO,-War mepumpe
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Abbildung 4: Geordnete Jahresdauerlinien der bendtigten und generierten thermischen Leistungen (Kalteleistung aus
Bestandsabsor ptionskalteanlage (YORK) / Warme- und K @lteleistung aus CO,-War mepumpe)

Die Auslegungs-Kélteleistung der Warmepumpe (453 kW) entspricht zu 89 % der Kételeistung,
dieim Maximum (505 kW,)im Jahr 2012 von der Absorptionskélteanlage (Bestand)erzeugt wurde.
Die Differenz zu dieser Maximalleistung kann durch die Kompressionskalteanlage(Bestand mit
Auslegungs-Kéalteleistung 305 kWy,) Gbernommen werden. Abgesehen von der Zeitspanne dieser
Leistungsdifferenz (ca. 12 Stunden im Jahr — siehe Abbildung 4) liefert die Warmepumpe die
gleichen Kdteleistungen und -mengen wie die Absorptionskdlteanlage (Bestand). Die parallel
(gleichzeitig zur Kdlteerzeugung) generierte Heizleistung wirdan die Heizungsverteilung und der
Trinkwarmwasserbereitung Ubertragen.

Die Absorptionskélteanlage (Bestand) wurde unter folgenden V oraussetzungen deinstalliert:

e die Kompressionskdteanlage (Climaveneta) wird weiterhin zur Spitzenkdtel astabdeckung
verwendet

e die Einbindung der Wéarmepumpe an den / die Heizungsverteiler (Heizungsriicklauf)erfol gt,
damit eine kontinuierliche (aber nicht zwingend konstante) Warmeabnahme erfol gt

Die CO,-Growarmepumpe wurde am 01.10.2015 in Betrieb genommen. Erste verwertbare
M essergebnisse und aussagekréftige Erfahrungsberichte sind Ende des Jahres 2016 zu erwarten.

Quéllen:
[1] Dirr thermea GmbH, Produktinformation zur Baureihe thermeco2 HHR, Stand 07/2013
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»Abwarmeatlas. Erhebung, Abschatzung und Evaluierung von
industrieller Abwéarmein Deutschland - Potentiale und For schungsbedar f*

Bodo Grof und Guillem Tanzer

IZES gGmbH (Institut fir ZukunftsEnergieSysteme), Altenkesseler Strafde 17A1, D-66115 Saarbriicken

SchlUsselwor ter : Abwarmepotentiale Abwéarmenutzung
Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens ,, Abwérmeatlas’ soll der strategische Rahmen erarbeitet werden, um in
Deutschland mit einer koordinierten Systemforschung zur Nutzung von Abwéarme starten zu kénnen.
Zu diesem Zweck werden rel evante Daten zu Abwarmequellen in der Industrie sowie zu Technologien
zur Abwarmenutzung erfasst und aktualisiert sowie bewertet und in einen Gesamtzusammenhang
gesetzt. Das Vorhaben hat das Ziel zum Thema indudtrielle Abwérme im nationalen Kontext
guantitative und qualitative Aussagen treffen zu kdnnen. Eine erste Herausforderung ist dabei eine
Datengrundlage zu schaffen, mit der die vorhandenen Potentiale ermittelt werden konnen. Aktuelle
statistische Erhebungen, wie beispiel sweise von Seiten des Statistischen Bundesamtes und von Seiten
der AG der Energiebilanzen zeigen, dass zu diesem Thema bisher bel astbare Daten fehlen.

1. Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens wird daher ein Fragebogen entwickelt, mit dem Unternehmen der
energieintensivsten Branchen — aufgrund einer Pareto-Voruntersuchung - zu lhren
ungenutzten industriellen Warmequellen befragt werden konnen. Die Daten dieser
bundesweiten reprasentativen Befragung dienen als Grundlage fir eine national skalierbare
Potentialabschédtzung. Fir eine Plausibilisierung der erhobenen Daten werden in ausgewahlten
Unternehmen  messtechnische  Untersuchungen  durchgefiihrt.  Neben  potentiellen
Warmequellen werden auch Wirtschaftlichkeitsrechnungen von potentiell  sinnvollen
Abwarmenutzungstechnologien fur die untersuchten Unternehmen generiert. Dabei sollen
insbesondere  kurz- und mittelfristig einsetzbare Techniken sowie einfach zu
implementierende Systeme zur Abwé&rmenutzung charakterisiert werden. Entsprechende
Hemmnisse, Forschungsbedarfe und Ideen zu Rahmenbedingungen dienen als
Handlungsleitfaden, Verstarkungsfaktoren und Steuerungsmadglichkeiten fir die Politik und
runden so das Projekt abschlieffend ab.

IZES hat mittels der Analyse von statistischen Daten ein theoretisches Abwarmepotential von
225 TWh pro Jahr nutzbarer Abwarme ermittelt. Dies sind 36% des gesamten Endenergie-
anteils des verarbeitenden Gewerbes. Auch konnten daraus theoretisch 37 TWh Strom mit
Hilfe heutiger Abwérmetechnologien erzeugt werden. Die Ermittlung dieser Potentiale war
aufgrund einer unzureichenden Datenbasis eine Herausforderung. Abwéarmepotentiale werden
in der Regel (national und international) Uber Primér- oder Endenergiedaten ermittelt.
Aufgrund der Heterogenitét der Branchen und Unterbranchen, verbunden mit den jeweiligen
vielfaltigen Produktionsprozessen, ist die Ermittlung eines belastbaren technischen Potentials
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nicht moglich. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,, Abwarmesatlas‘ versucht man hier eine
genauere Datengrundliage fir vorhandene Abwéarmepotentiale im verarbeitenden Gewerbe zu
generieren.

Effizienztechnologien zur Abwéarmenutzung und Abwarmeverstromung sind zum jetzigen
Zeitpunkt oftmals (noch) nicht Wirtschaftlich bzw. die Amortisationszeiten werden von
potentiellen Nutzern als zu lang angesehen. Aufgrund ihres Nischendaseins und damit
verbundener geringer Produktionsstiickzahlen sind die Investitionskosten im Vergleich zu
klassischen Strom- und/oder Wéarmeerzeugungsanlagen hoch. Gerade im verarbeitenden Ge-
werbe, wo nutzbare Abwéarmepotentiale vorhanden sind jedoch auch strenge Wirtschaftlich-
keitskriterien herrschen, sind die Verbreitung von Effizienztechnologien noch nicht selbst-
verstandlich.

Das Projektkonsortium besteht aus dem Fraunhofer Institut fur Physikalische Messtechnik
(FH 1PM, Verbundkoordinator) in Freiburg, dem Institut fir Demoskopie Allensbach (I1fD
Allensbach) sowie der IZES gGmbH und wird von zwe assoziierten Partnern, dem
Statistischen Bundesamt (DESTATIS) und dem Deutschen Institut fur Wirtschaftsforschung
e.V. (DIW Berlin), unterstiitzt. Das Vorhaben wird von Seiten des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert und
durch den Projekttragers Julich fachlich und administrativ begleitet.

2. Energiewandlung

Die heutigen Energiewandlungstechnol ogien, welche Nutzenergie in Form von Warme, Kélte,
kinetischer Energie und Strom bereitstellen, generieren diese Uberwiegend durch die Ver-
wendung von Primérenergietrégern wie Kohle, Erdol und Erdgas - alternativ wird direkt der
Sekundérenergietréger Strom eingesetzt.

Alle Warmekraftmaschinen haben einen begrenzten maximalen Wirkungsgrad, welcher im
idealisierten Carnot Prozess oder in anderen idealisierten reibungsfreien Kreisprozessen be-
grindet ist. Selbst diese idedlisierten Zustandsanderungen beinhalten Schritte, in denen
Warme an die Umgebung abgegeben werden muss — was bei glinstiger Kombination mit einer
Warmesenke fir hdhere primarenergeti sche Nutzungsgrade genutzt werden kann.

Energie- Nutzenergie

Primarenergie
umwandlung

M
Nutzenergie

Verlustenergie
(z.B. Abwérme) (z.B. aus Abwérme)

Abbildung 1: Schema Energiewandung
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Energie kann grundsétzlich in zwel Tellsysteme differenziert werden - in Exergie und in
Anergie - die Summe beider ergibt das Gesamtsystem Energie. Beides sind dynamische
Grolen und hangen von auReren physikalischen ZustandsgrofRen (wie beispielsweise
Temperatur, Druck, Konzentration) ab. Die Exergie beschreibt den Anteil der Energie, der in
Arbeit umgewandelt werden kann, die Anergie den Tell, welcher nicht in Arbeit umgewandelt
werden kann. Die Exergie kann daher als eine Art Potential zwischen zwel Zustéanden
verstanden werden, ein Zustand entspricht dabei generell dem Umgebungszustand. Verrichtet
die Exergie Arbeit so wird siein Anergie umgewandelt.

3.  Temperaturniveaus

Um Technologien zur Abwarmenutzung klassifizieren zu kénnen, ist es hilfreich diese unter-
schiedlichen Temperaturniveaus zuzuordnen. Fir die nachfolgenden Betrachtungen werden
diein der nachfolgenden Tabelle dargestellten Temperaturniveaus festgel egt:

Temperaturbereiche

Hochtemperaturbereich | Mitteltemperaturbereich Niedertemperaturbereich
Temperatur > 350°C > 80°C <= 350°C <=80°C

Dampfturbine ORC (Organic Rankine Warm?pumpen zur Ab-

Process) warmenutzung
Stirlingmotoren Absorptionskalteanlage Adsorptionskalteanlage

Anwendungs- Fernwarme- und Heizungs- und

beispiele Nahwarmenetze Brauchwassernutzung
Vorwarmung,

Thermoelektrische Systeme Rucklauftemperaturerhéhung

Warmespeichersysteme

Tabelle 1. Vordefinierte Temperaturbereiche fir Abwéarmepotentiae

Letztendlich ist insbesondere bei der Stromerzeugung aus (Ab)warme das Temperaturniveau
entscheidend, welche Wirkungsgrade erreicht werden kénnen: Je niedriger der Temperatur-
unterschied (Energiegehalt = Exergie) zwischen den Zustanden (Abwarmetemperaturniveau
gegeniber Umgebungstemperatur) desto geringer der Wirkungsgrad. Fur die drel gewahlten
Temperaturniveaus gilt:

e Kernzied im Hochtemperaturbereich ist primé die Erzeugung von Strom aus
Abwarme, bei spielsweise mittels Dampfkraftprozessen und/oder Stirlingmotoren.

e Abwéarme im Mitteltemperaturbereich zur Strombereitstellung ist mittels ORC-Pro-
zessen gut realisierbar, Einspeisungen in Warmenetze sind ebenfalls zu beriicksichti-
gende Optionen. Zusétzlich kann die Abwéarme fir den Betrieb von Kéalteanlagen
sinnvoll verwertet werden und so klassi sche Kompressionska temaschinen ersetzen.

e Abwéarme im Niedertemperaturbereich kann nur im sehr eingeschrankten Mal3stab zur
Stromproduktion genutzt werden. Primér ist diese bspw. fur Heiz- und Kiihlzwecke in
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Wohn- und Nichtwohngebduden nutzbar. Sofern das Temperaturniveau nicht zu
gering ist (60 - 80°C) konnen auch Adsorptionskalteanlagen zum Einsatz kommen.
Eine sinnvolle Nutzung ist hier insbesondere bel Wéarmepumpen oder zur
Rucklauftemperaturerhéhung fir Heizsysteme zu sehen.

Mit dem Einsatz der genannten Technologien kdnnen folgende Effizienzmal3nahmen erwartet
werden:

e Verringerung der Anschlussleistungen fur Warme und ggf. Kélte
e Verringerung des Energieverbrauchs fir Heizung und Kiihlung

e Verkleinerung bzw. Entfall von Spitzenlastkesseln

e Senkung von CO2 und ggf. weiteren Schadstoffemissionen

e Verminderung der Energiekosten

4.  Potentialabschatzung

Abwarme fallt bei allen energetischen Umwandlungsprozessen an. Beim Einsatz von Primér-
energietrégern erhdt man einen vom Temperaturniveau abhangigen variablen Anteil an
Exergie und Anergie. Besonders der Sektor ,verarbeitendes Gewerbe' steht hier aufgrund des
hohen Primérenergieverbrauchsim Vordergrund.

Der Haushaltssektor und der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung sind gepragt von
niedrigen Warmetemperaturen aufgrund des mehrheitlichen Einsatzes von Heizungs- und
Brauchwasser mit geringer Exergie. Der Verkehrsbereich birgt mit gro3er Wahrscheinlichkeit
ausgepragte Potentiale zur Nutzung von Abwarme (Abgase), dieser soll hier aber nicht weiter
berlicksichtigt werden. Die meisten Potentiale sind in der Industrie bzw. im verarbeitenden
Gewerbe zu erwarten und hier sind definitiv Herausforderungen fir eine Bestimmung zu
sehen. Die Grinde liegen sind vielféltig:

Das verarbeitende Gewerbe besteht aus grundverschiedenen Branchen, welche in den Unter-
nehmensgroflen sehr heterogen gepragt sind. Dies bedeutet, dass unterschiedliche Techno-
logien, Energietrager und Produktionsprozesse zum Einsatz kommen, welche sowohl aus
dliteren Anlagen aber auch aus hocheffizienten modernen Maschinen bestehen kénnen. Auch
ist nicht klar, inwiewelt die vorhandenen Abwarmepotentiale bereits genutzt werden.

Ziel im Rahmen der Studie ,, Abwarmeatlas’ ist daher lediglich die Bestimmung der Grof3en-
ordnung des theoretischen Abwéarmepotentias, nicht jedoch die technische bzw. 6konomische
Umsetzbarkeit. Fur die Bestimmung wurden Primérenergiedaten von Seiten des statistischen
Bundesamtes aus dem Jahr 2008 fUr das gesamte nationale verarbeitende Gewerbe heran-
gezogen. In diesen Daten werden Ubergeordnete Branchen nach der Klassifikation der Wirt-
schaftszweige von 2008 (2-Stellen) dargestellt. Eine Erkenntnis ist, dass die Datengrundlage
bzgl. ungenutzter Warme letztlich unzureichend ist und hier Verbesserungsbedarf wiinschens-
wert ware. FUr die Berechnung der Potentiale wurden folgende Annahmen gemacht:
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e Basierend auf dem von der AG Energiebilanzen verwendeten Primérenergie/End-
energieverhdtnis wurden die Endenergieverbréuche fir die unterschiedlichen Energie-
tréager pro Branche ermittelt

e Der gemittelte Anteil an Prozesswarme am Endenergieanteil wurde auf 66,8% festge-
legt

e Der theoretisch nutzbare Anteil an Abwérme von der Prozesswarme betrégt 60%

e Bei einer reinen Warmenutzung konnen 90% der Abwarme genutzt werden

e Be ener Verwertung der Abwarme zur max. Stromherstellung (Dampfturbine,
Stirlingmotor, ORC-Prozess) werden 15% Wirkungsgrad angenommen

Die nachfolgende Tabelle zeigt in verkirzter Form das gesamte Abwarmepotential des ,,Ver-
arbeitenden Gewerbes*. Dabel wird zwischen der reinen Abwérmenutzung und dessen
Verstromung unterschieden. Die vollstdndige Tabelle mit den Berechnungen kann dem
Anhang entnommen werden.

(End-) Energieverbrauch (End-) Mégliche th. | Mégliche th.
WZ ) ) Betriebe| insgesamt (Kohle, |Anteil in % |Energieverbrauch|W armenutzung|Stromnutzung
Schiiissel Hezeichmaiifetaibela el euahcl Heizdl, Erdgas, Strom) pro Betrieb Wi, Wy
Anzahl GJ % GJ/Betrieb GWh GWh
WZ08-24 |Metallerzeugung und -bearbeitung 1.096 640.415.633 28, 45% 584.321 64.170 10.695
WZ08-20 [Herstellung von chemischen Erzeugnissen 1.559 505.618.167 22 46% 324 322 50.663 8. 444
WZ08-23 [Hv.Glas, -waren Keramik, V erarb. v. Steinen u.Erden 3.236 198.700.598 8,83% 61.403 19.910 3.318
WZ08-17 |Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus 974 162.223.465 7,21% 166.554 16.255 2.709
WZ0805 |Kohlenbergbau 42 143.702.389 6,38% 3.421.485 14.399 2.400
WZ08-10  |Herstellung von Nahrungs- und Futtemitteln 5.175 136.350.314 6,06% 26.348 13.662 2.277
WZ08-19  [Kokerei und Mineraldlverarbeitung 66 64.628.778 2,87% 979.224 6.476 1.079
WZ08-29 [Herstellung von Kratwagen und Kraftwagenteilen 1.369 62.190.444 2,76% 45.428 6.231 1.038
WZ08-25 Herstellung von M etallez eugnissen 7.109 58.639.877 2,60% 8.249 5.876 979
WZ08-28 M aschinenbau 6.027 51.900.238 2,31% 8.611 5.200 867
WZ08-22 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 3.144 46.621.008 2,07% 14.829 4.671 779
WZ08-11 Getrinkeherstellung 621 21.051.605 0, 94% 33.900 2109 352
WZ08-27 [Herstellung von elektrischen Ausristungen 2210 19.561.097 0,87% 3851 1.960 27
WZ08-26 |Hv. DV-Gerdten, elektron. u. opt. Erzeugnissen 1.780 18.876.910 0,84% 10.605 1.891 15
WZ08-08 |Gewinnungvon Steinen und Erden, sonstiger Bergbau 1.053 18.577.628 0,83% 17.643 1.861 0
WZ08-16 [Hv. Holz-, Flecht- Korb-u Korkwaren (ohne Mabel) 1.270 16.053.613 0,71% 12,641 1.609 268
WZ08-13  |Herstellung von Textilien 794 15.523.495 0,69% 19.551 1.555 259
WZ0818  |Hv. Druckerz., Vendelf.v.Ton Bild-, Datentragern 1.643 13.442.415 0,60% 8.182 1.347 224
WZ08-21 Herstellung von pharmazeutischen Erz eugnissen 305 11.767.102 0,52% 38.581 1179 197
WZ08-32 |[Herstellung von sonstigen Waren 1.577 11.041.675 0,49% 7.002 1.106 184
WZ08-31  |Herstellung von M dbeln 1.056 10.812.192 0,48% 10.229 1.083 181
WZ08-06 Gewinnung von Erdél und Erdgas 29 9.099.438 0,40% 313.774 912 152
WZ08-30 Sonstiger Fahrzeugbau 290 6.423.739 0,29% 215 G44 107
WZ08-33 Reparatur u.Installation von Masch.u Ausnistungen 2178 4.139.334 0,18% 1.901 415 69
WZ08-12 |Tabakwerarbeitung 27 1.558.065 0,07% 57.706 156 26
WZ08-14 Herstellung von Bekleidung 381 1.424 174 0,06% 3.738 143 24
WZ08-15 Herstellung von Leder, Lederwaren und Schuhen 168 906.286 0,04% 5.385 91 15
WZ08-09 Dienstleistungen f d Bergbau u. Gewinnung v. Steinen 13 64,953 0,00% 4996 7 1
[ Summe [ 45.192] 2.251.314.631] 1€] 49.817 | 225582 |  37.597 |
(Durchschnitt)

Tabelle 2: Darstellung des Verarbeitenden Gewerbes (WZ 2008; 2-Stellen) sortiert nach
Endenergieverbrauch und den méglichen theoreti schen Potentialen fir eine Abwarmenutzung

Als Uberschl&giges Ergebnis ergibt sich, dass theoretisch

e rund 226 TWh/a nutzbare Warme zur Verfligung stehen (36 % des gesamten
Endenergieanteil des Sektors) sowie
e rund 38 TWh/a Strom aus der Abwarme hergestellt werden kdnnte

Geht man bel den CO, Treibhausgasemissionen von durchschnittlich 300 g/lkwh CO, fir
Warme und durchschnittlich 570 g/kWh fir den Strommix aus, ergibt sich folgendes
COzEinsparpotential:
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e ~68Mio.tCO./a
e ~22Mio.tCO-/a

Bei dem berechneten Abwéarmepotential gepaart mit den Emissionseinsparungen handelt es
sich um ein idealisiertes und theoretisches Potential. In der Berechnung nicht berticksichtigt
sind die technische Machbarkeit, das Temperaturniveau bzw. der tatséchliche Exergiegehalt
sowie die Verfugbarkeit der Abwarmequellen.

5. Ausbau der Abwarmenutzung: Hemmnisse und Handlungsempfehlungen

Auf Bundesebene wurde das Thema Warme in Verbindung mit Effizienzmal3nahmen, im
Vergleich zum Thema Strom, meist zuriickhaltend betrachtet. Aktuelle Forderprogramme
konzentrierten und konzentrieren sich eher auf die Stromwirtschaft.

Dennoch machen Warmeanwendungen in den unterschiedlichsten Sektoren und Branchen den
wichtigsten und grofiten Anteil in der Endenergie aus. Die meiste ungenutzte Abwarme fallt
im verarbeitenden Gewerbe an.

Aktuelle Hemmnisse sind von informeller, techni scher- und 6konomischer Natur:

e Vielen Akteuren ist unklar, wie viel Abwéarme aus ihren Prozessen an die Umgebung
abgegeben wird und dass diese in bestimmten Fallen genutzt werden kann.

e Technisch mussen sich Abwarmetechnologien welterentwickeln (Warmetauscher,
Erzeugungsanlagen) um die aktuellen Potentiale und neue Potentiale besser heben zu
konnen.

e Die 6konomischen Rahmenbedingungen fir Investitionen in Betrieben unterliegen
strengen wirtschaftlichen Kriterien (ROI). In vielen Féllen kdnnen Abwérme-
technol ogien diese nicht ohne entsprechende Anreize erfillen!

Zur Beseitigung dieser Hemmnisse konnten folgende Mal3nahmen beitragen:

e Auflegen eines ,demonstrativen* Forschungsprogramms mit dem Fokus auf
Abwarmeumwandlungstechnol ogien

e Anpassung der Rahmenbedingungen (Anpassung KWKG, EnEG, EW&meG, EEG
und/oder EinfUhrung eines neuen (Ab-)Warme/Effizienzgesetzes) fur die Schaffung
von Anreizen und zur Erreichung der Wirtschaftlichkeit

e Beretstellung entsprechender Informationsunterlagen fir Unternehmen

e Forderung von fur die jeweiligen Branchen und Unternehmen zugeschnittenen Ab-
warmenutzungskonzepten mit verschiedenen Optimierungsszenarien
kontinuierliche nationale Erhebung von Abwarmedaten des verarbeitenden Gewerbes
flr eine bessere Potential abschatzung und

e begleitendes Monitoring der erreichten technologischen- und umsetzungsorientierten
Effizienzfortschritte
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Besonders hervorzuheben ist die Anpassung der Gesetze KWK G, EnEG, EWarmeG und des
EEG und/oder die Einfiihrung eines Abwérme- oder Effizienzgesetzes: In diesem sollte die
Verstromung von Abwarme (a's Effizienztechnologie) unabhéngig zu den klassischen KWK -
Anlagen betrachtet werden. Neben bilanzieller Vorteile konnte eine Uber eine bestimmte
Laufzeit feste (ggf. technol ogiebezogene) degressive Einspeisevergitung fur die Verstromung
von Abwéarme geben, welche zur Gewahrleistung der Wirtschaftlichkeit Uber dem KWK-
Zuschlag liegt. Die Hohe dieses Zuschlags konnte sich beispielsweise an der Hohe der
tatsachlich erreichten CO, Einsparung orientieren bzw. entsprechend gekoppelt werden.

Eine Befreiung von der EEG-Umlage fir die Eigenstromerzeugung von Abwéarmetechno-
logien kann zusétzliche Hemmnisse beseitigen bzw. zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
beitragen.

Die Plane der Bundesregierung in diesem Zusammenhang den KWK-Zuschlag fur die
Eigenstromerzeugung aufzuheben ist im Kontext von Stromerzeugungstechnologien
(Effizienztechnol ogien) aus Abwéarme al's kontraproduktiv zu sehen.
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Analyse der Energiefltsse in einem landwirtschaftlichen Unternehmen unter
Einbeziehung erneuerbarer Energien mit dem Ziel der deutlichen Reduzierung
von Energiekosten

Markus Janicke
Genossenschaftsverband e.V., Geschaftsstelle Schwerin, Wismarsche Straf?e 302, 19061 Schwerin

Schltisselworter: Biogasanlage, Eigenstromverbrauch, Lastmanagement, erneuerbare
Energien

Zusammenfassung:

In der Projektarbeit wurde anhand eines Praxisbeispiels ausfuhrlich dargelegt, in welchen GrofRenordnungen
Energiestrome ein landwirtschaftliches Gemischtunternehmen durchdringen. Es konnte eindrucksvoll
bewiesen werden, in welchen GrofRenordnungen Einsparpotentiale mit Hilfe von regenerativen Energien
erschlossen werden kdnnen. Die betrachteten Hauptenergietrager Warme und elektrische Energie standen
dabei im Mittelpunkt. Die Kostenersparnis durch das Lastmanagement und den Umbau auf
Eigenstromverbrauch haben sich innerhalb des ersten Jahres rentiert. Vor allem durch den Ersatz fossiler
Energietrager zur Warmebereitstellung lasst sich ein enormes CO,-Einsparpotential generieren.

Summary:

In the project work is explained in detail with reference to the practical example in which orders of
magnitude energy currents penetrate an agricultura company. It could be clearly demonstrated, in which
order of magnitude savings potential can be tapped with the help of renewable energy. The main form of
energy in focus were heat and electrical energy. The cost savings from the load management and the use of
the self-generated electric current have become profitable within the first year. Through the replacement of
the fossil form of energy for heat supply can be generated an enormous potential of CO, savings.

1. Einleitung

Landwirtschaftliche Unternehmen bendtigen fir die Produktion, vor alem im Bereich der
Tierhaltung, enorme Mengen an Energie in den verschiedensten Formen (Kraftstoffe, elektrische
Energie, Warme, Kélte, Wasser). In den vor- und nachgelagerten Bereichen der Landwirtschaft
wird im Verhdltnis dazu noch wesentlich mehr Energie bendtigt, um zum Beispiel Futtermittel und
Dungemittel herzustellen oder die Primarprodukte der Landwirtschaft weiter zu verarbeiten.

Das Projekt diente der Erfassung und Darstellung mdglicher Optimierungsmal3nahmen in einem
landwirtschaftlichen Unternehmen bezlglich des Energieverbrauchs. Dabei wurde versucht
vorhandene erneuerbare Energienanlagen mit einzubeziehen.

2. Vorstellung des Betriebes

Der Praxisbetrieb befindet sich im Landkreis Mecklenburgische Seenplatte, zwischen Demmin
und Grimmen. Das Unternehmen hat mit seinen Tochterunternehmen zusammen drei Standbeine:
Pflanzenproduktion, Tierproduktion und Biogaserzeugung in rdumlicher N&he. Im Bereich der
Tierproduktion werden 560 Milchkiihe gehalten.

Zusétzlich wird seit 2005 eine 590 kW Biogasanlage betrieben. Diese besteht aus zwei 800 m?3
Fermentern und wurde 2009 um einen 2200 m3 grof3en Nachgéarer erweitert. Zur Fltterung werden
Gras- und Maissilage, sowie die Nebenprodukte der Rinderhaltung in Form von Rindergulle und
Festmist verwendet. Die Leistung von 590 kW ist im Blockheizkraftwerk (BHKW) auf zwei
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Motoren verteilt, die in der gegebenen Konstellation in dem Unternehmen mit 95 bis 97 %
Jahresauslastung betrieben werden. Ebenfalls 2009 wurde im Ort (ca. 150 Einwohner) auf Kosten
des Unternehmens ein Nahwarmenetz errichtet, an dem seit 2012 30 Haushate zur
Waéarmeversorgung angeschlossen sind. Bel der Errichtung wurde das Blrogebaude mit den zwel
grolRen Werkstatthallen, sowie die Milchviehanlage (Heizung fir Soziatrakt und Bdiro,
Warmwasserbereitung, Beheizung des Melkstands, Trankautomat fir die Kalber) mit
angeschlossen. Dadurch kénnen etwa 40 % der anfallenden Wéarme sinnvoll verwendet werden.

Aufgrund der enormen Energiekosten fir den Betrieb der Biogasanlage und der Produktion in
der Milchviehanlage hat sich das Unternehmen 2013 dazu entschlossen, den selbst produzierten
Strom der Biogasanlage zum Betreiben der Anlage selbst und der in rdumlicher Nahe befindlichen
Milchviehanlage zu verwenden. Diese Umstellung wurde durch den Genossenschaftsverband
beratend begleitet. Der Antrieb war zum Einen die ca. 10.000 Euro Stromkosten pro Monat und
zum Anderen die geringere Vergltung der eingespeisten, elektrischen Energie der Biogasanlage
Uber 500 kW in Hohe von 12,77 Cent/kWh. Da der Strombezug mit ca. 18,24 Cent/kWh wesentlich
hoher liegt, ergibt sich dadurch ein 6konomischer Vorteil. Der Strombezugspreis ist zwischen
Biogasanlage und Milchviehanlage Uber die Verbrauchsmenge gemittelt errechnet.

3. Ist-Analyse: Energieverbrauch im Unternehmen

Betrachtet man alle Betriebszweige des Unternehmens sind sehr hohe Gesamtenergiekosten
vorhanden. Vor alem in der Milchviehhaltung sind produktionsbedingt hohe Energieverbrauche.
Fur die zwei Melkzeiten pro Tag werden im Jahresdurchschnitt taglich 14 Stunden elektrisches
Licht bendtigt. Dies lasst sich aus Arbeitsschutzgrinden und Grinden der korrekten
Arbeitserledigung nicht vermeiden. Des Weiteren sind mehrere stromintensive Verbraucher
vorhanden, wie der Melkstand selbst und die Gullepumpen. In der Milchviehanlage wurden 2012
188.740 kWh fur 30.313 Euro verbraucht, zuztglich einer Spitzenlast von 57 kW fir weitere 6.744
Euro fir das gesamte Ka enderjahr.

Die Biogasanlage selbst ist der gréfte Stromverbraucher im Unternehmen. Fir die besondere
Futterungstechnik mittels Extruder (mechanischer Aufbereitung der eingefuhrten Substrate zum
besseren Aufschluss und somit auch besseren Gasbildung) und das Vermischen mit Gille und
anschlief3ende in den Fermenter Pumpen ist sehr energieintensiv. Um den Prozess nicht zu sehr mit
den 30 m3 Gillle pro Tag thermisch zu beeinflussen, wurde ein Warmetauscher installiert, in dem
mit Rezirkulat aus dem Fermenter die Gllle vorgewdrmt wird. Im Jahre 2012 wurden fir das
Betreiben der Biogasanlage insgesamt 466.536 kWh fir 66.286 Euro verbraucht. Zusétzlich wird
eine Spitzenlast von 93 kW berechnet, die weitere 7.712 Euro kostet. In dieser Gesamtmengeist die
elektrische Energie zum Betreiben des Nahwarmenetzes (z.B. Pumpen) mit enthalten, spielt jedoch
eine untergeordnete Rolle.

4. MalBnahmenanalyse

4.1 Biogasanlage

Die gesamte erzeugte elektrische Energie der Biogasanlage wird in das Ortliche
Mittel spannungsnetz eingespeist. Die Biogasanlage, wie auch die Milchviehanlage, kaufen den
benttigten Strom aus dem Netz Uber den Energieversorger wieder zuriick. Der Umbau zum
Eigenstromverbrauch beinhaltet den elektrischen Anschluss und die Umstellung der Stromzahler,
sowie die Neuprogrammierung der Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS). Dabel wurde
gleichzeitig ein Lastmanagement mit verbaut und in der SPS mit eingebunden. Durch den Umbau
erfolgte ein Wechsel des Anschlusses vom Niederspannungsnetz in das Mittel spannungsnetz. Fir
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den Fall, dass es zu einer Storung in der Biogasanlage oder im Netz des Energieversorgers kommt
und das BHKW abschaltet, werden sémtliche elektrische Antriebe (Futterung, Ruhrwerke, Pumpen)
gestoppt. Ebenso lauft in der Milchviehanlage dann nur noch eine Notversorgung. Dies beschrankt
sich auf die Melktechnik und die Beleuchtung. Gillepumpen und andere Verbraucher sind fur die
Dauer der Stérung am BHKW deaktiviert. Ein solcher plétzlicher Wechsel zwischen
Eigenstromversorgung zu Netzbezug ist fir den Mitarbeiter in der Milchviehanlage nicht splrbar.
Die Melkmaschine lauft ohne Unterbrechung des Melkvakuums weiter und es flackert auch keine
Beleuchtung. Die Abschatung aler nicht notwendigen Verbraucher kann manuell Ubersteuert
werden. Dies wird jedoch vermieden, um keine Lastspitze zu generieren, die das komplette
Kaenderjahr bezahlt werden muss.

Als Konsequenz der Eigenstromnutzung ergeben sich wesentlich geringere Stromkosten fur den
Bezug. Der Messstellenbetrieb ist dabel mit 99,52 Euro monatlich der kostenintensivste Tell, da
mengenmaldig in 2014 von Januar bis September nur 351 kWh in Biogasanlage und
Milchviehanlage zusammen beim Strombezug vom Lieferanten fir elektrische Energie in Anspruch
genommen werden mussten. Das mit der Umstellung auf Eigenstrom integrierte Lastmanagement
tragt sehr zur Kostenersparnis bei. Die Lastspitze ist in 2014 derzeit bei 52 kW fur die Biogasanlage
und die Milchviehanlage zusammen, da es nur noch einen Zahlpunkt gibt. Das ist gegentiber der
vorherigen Situation in 2012 eine Differenz von 98 kW und damit ein monetérer Vorteil von ca
13.308 Euro.

Der Eigenstrom wird nach § 16 EEG 2009 bzw. § 33 EEG 2012 nicht vergitet, da er in
unmittelbarer Nahe zur Anlage verbraucht und nicht durch ein Netz durchgeleitet wird. Seit dem 1.
August diesen Jahres gilt das EEG 2014, in dem eine anteilige EEG-Umlage pro Kilowattstunde fur
Eigenstromverbrauch festgeschrieben ist. Der Anteil betragt bis Ende 2015 30 %, 2016 35 % und ab
2017 40 %, die EEG-Umlage betrug 2014 6,24 Cent/kWh und wurde 2015 auf 6,17 Cent/kWh
gesenkt. Da der Umbau zum Eigenstromverbrauch in dem Unternehmen bereits 2013 erfolgte, ist
der Verbrauch von der Umlage befreit. Der Strombezug in 2014 ist um 654.808 kWh geringer als
der Strombezug in 2012. Fur das Jahr 2014 ergibt sich somit eine voraussichtliche Ersparnis von
95.220 Euro, die jedoch auch mit einem Einnahmenverlust der Biogasanlage durch die fehlende
EEG-Vergitung fur den verbrauchten Stromanteil verbunden ist.

4.2 Nahwéarmenetz

Die Errichtung des Nahwéarmenetzes wurde 2009 durch das Unternehmen selbst veranlasst und
durchgefthrt. Fir die Bewohner der Ortschaft besteht kein Anschlusszwang. Es gibt auch keine
vertraglich vereinbarte V ersorgungspflicht seitens des Warmenetzbetreibers.

Im privaten Bereich wird davon ausgegangen, dass ca. 25 % mehr Warme abgefordert wird als
es unter Benutzung fossiler Energietrager der Fall ware. Dies entspricht ca. 2° C mehr
Raumtemperatur, was redistisch erscheint. In der Milchviehanlage wird der Mehrverbrauch an
Warme ebenfalls auf 25 % geschétzt, da die Warmwasserbereitung auch vor der Umstellung auf
Nahwarme fir den taglichen Arbeitsablauf in dem Umfang notwendig war. Im Bereich der Heizung
von Sozialtrakt und vor allem des Melkstands wird mit einer erhéhten Warmeabnahme gerechnet.
Fur den Biro und Werkstattbereich werden 50 % Mehrverbrauch angenommen, da dort vorher nur
sehr sporadisch geheizt wurde.

4.3 Milchviehanlage - Beleuchtungsumbau

Neben der oben beschriebenen Malinahme der Umstellung auf Eigenstromverbrauch wurde in
der Milchviehanlage im Verlauf des Jahres einer der zwei grof3en Stélle auf LED-Beleuchtung
umgebaut. Da der entsprechende Stall 1995 beleuchtungs- und e ektroinstallationstechnisch
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aufgewertet wurde, konnte die Lampenumstellung durch einen Austausch der alten
Leuchtstofflampen kostengiinstig vorgenommen werden, ohne dass weitere Arbeiten an der
Elektroinstallation notwendig waren. Die aten Lampentréger waren mit 2 x 58 Watt Standard
Niederdruck-Gasentladungsrohren mit Argon-Quecksilberdampf als Gasflllung ausgestattet. Diese
wurden Uber konventionelle Vorschaltgeréte (KVG) mit je 13 Watt und Starter betrieben. Somit hat
eine Lampe insgesamt 142 Waitt. Die verwendeten, neuen LED-Lampen verbrauchen 18 Waitt. Es
wird auf ein Kalenderjahr gesehen mit 14 Benutzungsstunden pro Tag kalkuliert, da nur zwischen
0:30 und 4 Uhr, sowie zwischen 9 und 15 Uhr das Licht im Stall ausgeschaltet ist. Daraus ergibt
sich ein Gesamtenergiebedarf von 23.220 kwWh. Neben der Energieeinsparung von ca. 20.000 kwh
pro Jahr ergibt sich der positive Effekt, dass die neuen LED-Lampen mit 2.583 Lumen einen
hoheren Lichtstrom pro Lampe aussenden als die alte Beleuchtungsanlage. Des Weiteren haben
trotz der erschwerten Stallbedingungen (Luftfeuchtigkeit, Staubbelastung, Warme, Kéte) die
instalierten LED-Lampen 5 Jahre Garantie.

5. Wirtschaftlichkeitsberechnung

(Alle Berechnungen erfolgen ohne Umsatzsteuer.)
Eigenstromverbrauch

Der Eigenstromverbrauch bietet dem Unternehmen einen monetéren Vorteil durch die
Kosteneinsparung beim Strombezug, zieht jedoch auch einen Erldsausfall auf der Gegenseite nach
sich. Die getétigte Investition zur Erméglichung des Eigenstromverbrauchs belduft sich auf
insgesamt 10.000 Euro. Die Kosteneinsparungen betragen insgesamt 108.528 Euro und setzen sich
aus 13.308 Euro Eingparung durch das Lastmanagement und 95.220 Euro Einsparung durch
entfallenden Stromzukauf zusammen. Der selbsterzeugte Gesamtverbrauch betrégt dabel 655.276
kWh. Im Sinne des Eigenverbrauchs ist es kostenméaldig am Besten nur den Strom tber 500 kW mit
einer sonstigen Vergitung von 12,77 ct/kWh zu entziehen, weil man sich sonst in der Klasse 150
bis 500 kW befindet, die in diesem Fall mit 19,32 ct/kWh vergutet wird, was Uber dem gemittelten
Stromzukaufspreis von 18,24 ct/kWh liegt.

Die Investition hat sich den Berechnungen nach im ersten Jahr amortisiert und erzielt ab dem 2.
Jahr ca 20.000 Euro Uberschuss, da keine weiteren Betriebskosten zum Betreiben des
Eigenstromverbrauchs und des Lastmanagements anfallen. Bedenkt man die anteilige EEG-Umlage
laut EEG 2014, die hier nicht zur Anwendung kommt, aber als Vergleichsgroflie erwdhnt werden
sollte, wirde das Ergebnis mit jahrlich ca. 12.000 Euro negativ bel astet werden.

Nahwéarme

Das Nahwarmenetz lasst sich von den Investitions- und Betriebskosten wie folgt darstellen.
Betriebskosten fur den Stromverbrauch der Pumpen lassen sich nicht separat erfassen und sind im
Gesamtverbrauch der Biogasanlage enthalten. Der Warmeverkauf beinhaltet die Verkaufserltse der
Wame im Ort und den KWK-Bonus, den das Unternehmen fir anrechnungsfahigen
Warmeverbrauch erhdlt. Im ersten Betriebgahr 2009 wurden geringe Erlése durch Wéarmeverkauf
erwirtschaftet, da die Inbetriebnahme erst im Herbst stattfand. Seit 2010 sind die Erlose fur den
Verkauf von Wéarme etwa gleich bleibend zwischen 120.000 und 130.000 Euro, wodurch jahrlich
abzlglich der anfdlenden Kosten ein Ergebnis von ca 74.000 bis 84.000 Euro fur
Warmebereitstellung generiert wird. Daraus ergibt sich eine Amortisationszeit des Nahwéarmenetzes
von ca. 5 bis 6 Jahren.

Beleuchtungsumbau

Der Umbau auf LED-Lampen in Stall 1 lasst sich wie folgt darstellen. Unter Punkt 4 wurden die
entsprechenden Kenngrélden zur Berechnung hergeleitet. Die Installation war in dem Fall simpel, da
die aten gegen die neuen Lampen ausgetauscht werden konnten. Ausgehend von der jahrlichen
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Stromersparnis in Hohe von 20.000 kWh unter der Annahme des Betriebstiblichen Strompreises
von 18,24 ct/kWh wird eine Betriebskostenersparnis von ca. 3.600 Euro/a erzielt. Die Investition in
den Beleuchtungsumbau amortisiert sich durch die hohe Benutzungsdauer der Bel euchtungsanlage
bereits nach einem Jahr und ist in Anbetracht der Garantiezeit der Lampen von 5 Jahren sehr
rentabel.

6. Weitere Entwicklungsmdglichkeiten

Ein Grundgedanke wére mit Hilfe der vorhandenen erneuerbaren Energie und eventuell Uber die
Erweiterung um eine weitere Stromquelle in Form einer PV-Anlage am Standort die Idee des
Fischer-Tropsch-Verfahren aufzugreifen. An den verschiedensten Stellen der Forschung,
Entwicklung und Wissenschaft wird derzeit an diesem Thema gearbeitet, da das Verfahren durch
die Hochtemperatur-Wasserstoff-Elektrolyse im Gegensatz zur Vergangenheit von der Umsetzung
her greifbarer und vor alem effizienter, aso auch gunstiger wird. Dadurch kénnte en
entscheidender Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden, wenn der CO,-Ausstol3 nicht nur
reduziert wird, sondern CO, as Rohstoff verwendet werden kann. Eine denkbare Umsetzung wére
im Falle einer Biogasanlage Energie zwischenspeichern zu kénnen und zu einem spéteren Zeitpunkt
zum Beispiel in Form von Methan wieder zu verbrennen. So wirde Methan aus CO, und
Wasserstoff (H,) hergestellt werden kénnen, ohne dass Biomasse notwendig ist. Eine mogliche
Verwendung wére das gezielte Bereitstellen von Regelenergie fir den Netzbetreiber.

7. Zusammenfassung

In dem Projekt wurde anhand eines Praxisbetriebes ausfihrlich dargelegt, in welchen
Grolenordnungen Energiestrome ein landwirtschaftliches Gemischtunternehmen durchdringen. Es
konnte eindrucksvoll bewiesen werden, in welchen Grof3enordnungen Einsparpotentiale mit Hilfe
von regenerativen Energien erschlossen werden konnen. Die betrachteten Hauptenergietrager
Warme und elektrische Energie standen dabei im Mittelpunkt. Vor alem durch den Ersatz fossiler
Energietrager zur Warmebereitstellung lasst sich ein enormes CO,-Einsparpotential generieren. Die
im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigten Alternativnutzungen der erneuerbaren Energien als Ersatz
fur fossile Brennstoffe belaufen sich auf jahrlich ca. 824,1 Tonnen CO, —Ersparnis.

Die bereits umgesetzten Mal3nahmen im Unternehmen lassen innovative Ideen fir die Zukunft,
wie zum Beispiel en energieunabhangiges Dorf durch lokale Wéarmeerzeugung und
Stromproduktion, entstehen. Wie greifbar eine solche Zukunftsidee ist, liegt vor alem an
rechtlichen Rahmenbedingungen, die durch die Politik geschaffen werden missten.

Biogasanlagenbetreiber missen sich generell Gedanken zu einer Fortfihrung des
Anlagenbetriebes auch nach dem Ende der EEG-Vergitung machen. Es besteht in Biogasanlagen,
wie sonst nirgends, die Moéglichkeit Energie bedarfsgerecht zu speichern oder abzurufen, wie es
zum Beispie fir die Regelenergie zur Netzstabiliserung notwendig ist. Ein sinnvolles
Warmekonzept ist dabei ein wichtiger Zukunftsbaustein for den wirtschaftlichen Erfolg einer
Biogasanlage. Das Ziel des Projektes war es genau zu dem Thema Denkanstof?e und
L dsungsvorschlége aufzuzeigen.
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Die Ziele der weltweiten Energiewenden — ein Vergleich

Tobias Kampet
MVV decon GmbH, Salzufer 8, 10587 Berlin, t.kampet@mvv-decon.com

Schlusselworter: Energiewende, regenerative Energien, erneuerbare Energien, Energieeffizienz,
Energiepolitik, Polen, Brasilien, China, Saudi-Arabien, Studafrika, USA

Zusammenfassung

Das Thema ,,Energiewende” wird derzeit nahezu t&glich in der deutschen Presse diskutiert. Meist
wird der Begriff allerdings nur auf den Ausstieg aus der Kernenergie und den Ausbau von erneuer-
baren Energien in Deutschland bezogen. ,,Energiewende* bedeutet aber viel mehr als das. Sie stellt
eine grundlegende Verdnderung in der Struktur des Energiesektors hinsichtlich Angebot und Nach-
frage dar und hat daher bedeutende wirtschaftliche und gesellschaftliche Auswirkungen. Die Ener-
giewenden in den Landern Deutschland, Polen, Brasilien, China, Saudi-Arabien, Sudafrika und den
USA werden in diesem Vortrag vergleichend betrachtet und Ruickschlusse fiir die deutsche Debatte
gezogen.

Summary

The topic "energy revolution™ (,,Energiewende®) is being discussed almost daily in the German
press. In most cases, this term is, however, related only to the phasing out of nuclear energy and the
expansion of renewable energies in Germany. "Energy revolution” means much more than that. It
represents a fundamental change in the structure of the energy sector with regard to supply and
demand and therefore has significant economic and social impacts. This paper takes a comparative
look at the energy revolutions in Germany, Poland, Brazil, China, Saudi Arabia, South Africa and
the United States and draws conclusions for the German debate.

1. EinfUhrung: Was ist eine Energiewende?

Das Thema ,,Energiewende* wird derzeit nahezu téglich in der deutschen Presse diskutiert. Meist
wird der Begriff allerdings nur auf den Ausstieg aus der Kernenergie und den Ausbau von erneuer-
baren Energien in Deutschland bezogen. ,,Energiewende” bedeutet aber viel mehr als das. Sie stellt
eine grundlegende Veranderung in der Struktur des Energiesektors hinsichtlich Angebot und Nach-
frage dar und hat daher bedeutende wirtschaftliche und gesellschaftliche Auswirkungen. [2]

2. Die Ursachen und die Ziele der verschiedenen Energiewenden weltweit sind sehr unter-
schiedlich

Hé&ufig wird die Energiewende in Deutschland eng zur Katastrophe von Fukushima am 11. Marz
2011 in Verbindung gebracht, aber schon im Jahr 2000 beschloss eine parlamentarische Mehrheit
den zeitlich gestaffelten Atomausstieg (,,Atomkonsenz*“) und nahezu zeitgleich das ,,Erneuerbare-
Energien-Gesetz". Diese Entscheidungen waren eine erste Neuorientierung (,,Wende*) der deut-
schen Energiewirtschaft hin zu regenerativen Energietragern.

Im Herbst 2010 wurde eine Laufzeitverlangerung von bis zu 14 Jahren flr die 17 deutschen Kern-
kraftwerke beschlossen. Doch nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima hat die Bundesregie-
rung die Restrisiken der Kernenergie neu bewertet und die ein halbes Jahr zuvor beschlossenen
Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke teilweise wieder zurlickgenommen.
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Der Ausbau der regenerativen Energien und eine Steigerung der Energieeffizienz sind gemeinsame
Ziele der Energiewende in Deutschland. Die quantifizierten Ziele der deutschen Energiewende sind
im Einzelnen im ,,Energiekonzept 2050 der Bundesregierung niedergelegt und lauten bis zum Jahr
2050 u. a.:

>
>

>

eine Senkung der Treibhausgasemissionen um 80-95 % gegeniber 1990,

ein Beitrag erneuerbarer Energien von 60 % am Endenergieverbrauch und von 80 % an der
Stromerzeugung und

eine Senkung des Primérenergieverbrauchs gegentiber 2008 um 50% [1].
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Umweltvertraglichkeit

Abb. 1: Bei einer Analyse der Ursachen der Energiewenden in verschiedenen Landern zeigt
sich, dass nur in Deutschland der Klimaschutz der Treiber der Energiewende ist, wahrend in
China, Polen, Saudi-Arabien, Stdafrika und den USA die Erhéhung der Versorgungssicher-
heit an erster Stelle steht. In Brasilien ist es die Senkung der Energiekosten.

In anderen Landern haben aber die dortigen Energiewenden ganz andere Ursachen und Ziele: [2]

» In Polen und in den USA will man die Abhangigkeit von Energieimporten reduzieren.
» In Sudafrika ist das Ziel die Schaffung von Arbeitsplatzen durch die Nutzung heimischer

Kohle (auch zur Erzeugung flussiger Kraftstoffe) und durch den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien in der Stromproduktion.

In China soll die stark ansteigende Energienachfrage gedeckt werden.

In Saudi-Arabien dient die Diversifizierung der Stromversorgung hin zu erneuerbaren Ener-
gien dem langfristiger Erhalt der hohen Versorgungssicherheit (und der Erh6hung der loka-
len Wertschopfung durch den Export von raffinierten Produkten statt dem Export von Gas
und Ol als Rohstoff).

In Brasilien werden Endverbraucherpreise fir Strom und Benzin gedeckelt und Auktionen
fir Zubau konventioneller und regenerativer Kraftwerke eingefihrt.
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Bei einer Analyse Ziele der weltweiten Energiewenden zeigt sich, dass die Verbesserung der Ver-
sorgungssicherheit der wichtigste Einzelfaktor ist (siehe Abbildung 1). AuBerhalb Deutschlands
spielen der Klimaschutz und / oder die Akzeptanz von einzelnen Technologien® keine Rolle.

Sehr deutlich zeigen sich auch die unterschiedlichen Ursachen und Wirkungen der Energiewenden
in den beiden benachbarten Léndern Polen und Deutschland: Zwar wollen sowohl die Polen® wie
die Deutschen® die Kohle ersetzen, jedoch geht die deutsche Energiewende hin zu erneuerbaren
Energien und polnische Energiewende hin zur Kernenergie* (siehe Abbildung 2). In Polen ist das
Ziel eine Steigerung der Versorgungssicherheit, wahrend in Deutschland die Netzreserven aufgrund
der schwankenden Einspeisung aus regenerativen Energien abnehmen.

Fossile
Energie

Kernenergie

Regenerative
Energien

Versorgungs-
sicherheit

Klimaschutz

Polen

N

%

&

%

&

Deutschland

N

1

%

1

%

Abb. 2: Die unterschiedlichen Ursachen und Wirkungen der Energiewenden in den beiden
benachbarten Landern Polen und Deutschland

3. Die Rolle der Politik bei den Energiewenden [2]

Im internationalen Vergleich ist die Regierungspolitik die Haupttreiberin fur strukturelle VVerande-
rungen im Energiesektor. Die 6ffentliche Meinung wiederum treibt die Regierungspolitik in einigen
Landern.

H&ufig berlcksichtigen die politischen Rahmenbedingungen nicht ausreichend die langfristigen
Auswirkungen zwischen den verschiedenen Politikfeldern, wie das Beispiel Brasilien zeigt:

» Dort hat die zur Inflationsbekampfung erfolgte Deckelung des Benzinpreises dazu beigetra-
gen, dass Produzenten von Ethanol, die in den vorausgehenden Jahrzehnten mit staatlicher
Hilfe aufgebaut wurden, in Konkurs gingen.

» Brasilien muss mittlerweile Ethanol aus den USA importieren.

» Politisch bestimmte Strompreisreduzierungen haben Investitionen im Energiesektor verzo-
gert, was bestehende Kapazitatsengpasse verscharfte.

4. Die Auswirkungen der Energiewenden

Im Folgenden sollen die Auswirkungen der Energiewenden in den betrachteten Landern kurz ge-
zeigt werden. Hierbei werden als Indikatoren die beiden Hauptziele der deutschen Energiewende,
der Ausbau der regenerativen Energien und eine Steigerung der Energieeffizienz, genutzt.

Beim Vergleich des Anteils der regenerativen Energien am Gesamtstromverbrauch zeigen sich
unterschiedliche Dynamiken (siehe Abbildung 3). Hierbei gab es den starksten Zubau bei regenera-
tiven Energien in Deutschland (zukinftig moglicherweise in Saudi-Arabien), wahrende der Anteil

! In Deutschland: mehrheitliche gesellschaftliche Ablehnung der Kernenergie.
2 Wegen des iiberalterten Kraftwerksparks und wegen der Importabhéangigkeit.
® Wegen des Klimaschutzes.

* Aus der man in Deutschland gerade aussteigt.

56



in Brasilien abnahm. Einen Zubau sieht man auch in anderen L&ndern, der aber teilweise durch den
parallelen Ausbau konventioneller Energietrdger ausgeglichen wird.
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Abb. 3: Vergleich des Anteils der regenerativen Energien am Gesamtstromverbrauch (in %,
nach [2])

Weltweit sind derzeit rund 50% der Kapazitaten bei Kraftwerksneubauten zur Nutzung regenerati-
ver Energien (in der EU: 70%).

Bei der Betrachtung der Energieintensitat (Abbildung 4) zeigt sich eine wesentlich verbesserte
Energieeffizienz in fast allen Landern, wobei die Effizienz in China am stérksten steigt. In absolu-
ten Werten konnte nur Deutschland seinen Energieverbrauch senken.
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Abb. 4: Vergleich der Energieintensitét (in kg ROE/US-$, bei Kaufkraftparitaten, nach [2])
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5. Schlussfolgerungen aus globaler Sicht

Aus globaler Sicht lassen sich die folgenden Schlossfolgerungen ziehen: [2]

>

>

Eine Energiewende ist der Umbau eines komplexen und vernetzten Energiesystems und da-
mit eine extrem anspruchsvolle Aufgabe, die in planvoller Weise erfolgen sollte.

Derzeit geschehen in zahlreichen Landern zeitgleich Energiewenden aus unterschiedlichen
Grinden, mit verschiedenen Instrumenten und mit anderen Zielen.

Im internationalen Vergleich ist die Regierungspolitik Haupttreiber fir die Energiewenden.
Die Regierungspolitik wiederum wird in einigen Landern durch die ¢ffentliche Meinung ge-
pragt.

Insgesamt entsteht der Eindruck, dass es haufig an einer ganzheitlichen Steuerung fehlt und
die Energiesektoren mit ihren zumeist sehr langen Investitionszyklen unter der eher kurzfris-
tigen Denkweise der Politik leiden.

Die Energieeffizienz und der Beitrag erneuerbarer Energien zur Energieversorgung nehmen
in allen betrachteten Landern zu.

6. Schlussfolgerungen aus deutscher Sicht

Fur Deutschland ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen aus den bisher gemachten Erfah-
rungen mit der deutschen Energiewende [2]:

>

Deutschland hat mit seiner Energiewende hin zu regenerativen Energien Lernkosten (ber-
nommen und damit auch einen technologischen Vorsprung erreicht (z. B. beim ,,Betrieb von
Stromnetzen im Stunden- und Minutenmarkten®).

Fur deutsche Unternehmen bieten die globalen Energiewenden erhebliche Chancen, diese in
Deutschland gemachten Erfahrungen weltweit zu vermarkten.

Dabei ist aber keinesfalls die deutsche Energiewende als Leitbild der globalen Energiewen-
den zu sehen. Vielmehr sind die in jedem Land unterschiedlichen Ausgangslagen und Moti-
vationen sowie die dort bereits gemachten Erfahrungen prégend.

Es gilt das gesprochene Wort!

7. Quellenangaben

[1]: http://www.bmu.de/themen/klima-energie/energiewende/beschluesse-und-
massnahmen/energiekonzept-2050-meilensteine-langfristiger-entwicklungspfad-fuer-ambitionierte-
klimaschutzziele-energieeffizienz-und-erneuerbare/

[2]: A. Bode, J. Hauff, D. Neumann, F. Haslauer: Globale Energiewenden. Verdffentlicht in: Ener-
giewirtschaftliche Tagesfragen 10/2014, S. 23ff.

[3]: Stiftung Marktwirtschaft: Die Energiewende — globales Vorbild oder deutscher Irrweg?
Tagungsbericht zum 3. Kadener Gesprach am 27. Marz 2015.
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Il CHEMISCHE INDUSTRIE IN NORDDEUTSCHLAND I

Der VCI Nord vertritt rund 270 Mitglieder / 45.000 Beschaftigte in
Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg und Bremen

* Grundstoffchemie

+ Spezialchemikalien

* Pharma

» Korperpflege und Waschmittel
» Kunststoff

» Lack- und Schiffsfarben
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Die Chemie liefert Grundstoffe in alle Wertschdpfungsketten:
Automobil — Bauindustrie — Solar- und Windenergie, ...
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Bl CHEMCOAST e. V.

Landeriubergreifende Initiative zur Weiterentwicklung der
norddeutschen Chemiestandorte

19 Mitglieder
— Unternehmen aus Chemie und Logistik sowie
— Regionale Wirtschaftsforderer

Gemeinsames Ziel:

Starkung der internationalen Wettbewerbsféahigkeit der norddeutschen
Chemiestandorte durch gemeinsame Projekte im Bereich

— Infrastruktur
— Energie- und Rohstoffversorgung
— Standortmarketing

www.chemcoast.de
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Bl \WIND-WASSERSTOFF |

Die Projektidee 2012

« Zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende beitragen:
Integration von Erneuerbarer Energie in bestehende Prozesse

« Auf die Starken der Wirtschaftsregion Unterelbe bauen
— Windparks vor Ort
— Wasserstofferzeuger und Wasserstoffnachfrager
— Geeignete Strukturen fur die Erschliefung von H2-Kavernen
— Vorhandene Pipelinesysteme

» Lander- und Branchen ubergreifend
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Bl \WIND-WASSERSTOFF |

Ein echtes ,,Multi-Talent*

» Hochwertiger Einsatzstoff in der Industrie, z. B. Chemie,
Stahlindustrie, Lebensmittel

+ CO, freier Energietrager, z.B. im Verkehr
» Leistungsfahiger und effizienter Energiespeicher

* Beitrag zum Klimaschutz durch Reduzierung der CO,-
Emissionen
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B UNSERE WERTSCHOPFUNGSKETTE I

Windenergie- Elektrolyse Lagerung
Erzeugung Wasserstoff Kavernen

Transport Verbraucher

Businessplanentwicklung zur wettbewerbsfahigen
Umsetzung:

» der Erzeugung

» der Lagerung

» des Transports und

» der Verwendung (Verkehr, Industrie)

von Wind-Wasserstoff am Modell der Unterelberegion

Energiewende marktkonkret!
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Fahrplan zur Realisierung einer
Windwasserstoff-Wirtschaft in
der Region Unterelbe
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Bl WASSERSTOFFWIRTSCHAFT HEUTE .

L L @) ®
C Slgnlfl kante Wasserstoff- Cluster Kavernen H,Bedarf  H, Produktion

Produzenten und —verbraucher

* Wachsender Bedarf an ,grinem*
Wasserstoff fur den Nahverkehr

+ Salzstdcke, die sich ideal als
Energiespeicher eignen

» Hoher Anteil erneuerbarer Energien

» Geplanter Einspeisepunkt fur Off-
Shore Windanlagen

Heide .
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[ ) WS Il (Stade) Hamburg
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Vorhandene regionale Starken nutzen - und starken!
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B VERFUGBARKEIT VON UBERSCHUSSSTROM I
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Nur mit Uberschussstrom ist ein wirtschaftlicher Betrieb
einer Elektrolyse nicht moéglich!
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Bl \WIND-WASSERSTOFF |

Unsere ,,Farblehre:

Grin  aus erneuerbarer Energie
Gelb aus Elektrolyse mit Bérsenstrom (EEX)
Braun aus fossilen Einsatzstoffen gewonnen (Reformer)

Weil3  Nebenprodukt, das nicht stofflich verwendet, sondern
thermisch verwertet wird

Captive Verwendung vor Ort im geschlossenen Prozess
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Il BEDARF AN WASSERSTOFF I
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* Insgesamt steigender Bedarf an Wasserstoff

e Griner Wasserstoff konnte in der Industrie braunen Wasserstoff substituieren und
neue Marktsegmente erschliel3en

* Immissionsfreier Verkehr braucht griinen Wasserstoff

* Industrie kénnte durch das Mengenvolumen der ,Wegbereiter* fir den Aufbau der
Infrastruktur sein — auch fur den Verkehr.

Echten Bedarf fur Windwasserstoff!
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Il DER FAHRPLAN:

Schleswig-Holstein

Brunsbiittel

Rohrleitung

Stade

Rohrleitung Wind-H,,
& Nebenprodukt-H,

Standort fir

Kaverne und Elektrolyse §
in Region Stade - .
Rohrleitung und Trailertransport

Bis 2015:
* Ausbau der Pilotregion
Hamburg

*  Bestehende Pipeline von
Brunsbiittel nach Heide

Bis 2020:
*  Erweiterung Cluster
Hamburg

* Ausbau der
Elektrolysekapazitaten

* Pipeline von Brunsbuttel
nach Stade

*  Verbindung Stade Hamburg
durch Trainer-Verkehr

* Errichtung einer Kaverne

Bis 2025:

+ Fertigstellung einer Pipeline
von Stade nach Hamburg

* Ausbau der
Elektrolysekapazitaten
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Il WESENTLICHE INVESTITIONEN BIS 2025 I

« Errichtung eines Pipeline-Systems,
ca. 164 km Rohrleitung

* Investitionen in Elektrolyseanlagen mit
ca. 387 MW Leistung

 Initiierung der Errichtung eines
Kavernenspeichers ab 2015;

ca. 500.000 m3
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. 62 Mio. Euro
309 Mio. Euro

149 Mio. Euro

= 500 Mio. Euro
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Il PREISVERGLEICH

0,00
keine M5 M2 Basispreis M1l M3 M4 M6 M7 Referenz
MaBnah men Auswirkung der verschiedenen rechtlichen/ politischen MaRnahmen auf den griinen Wasserstoffpreis
des Stltzjahres 2025 (Referenz entspricht dem braunen Wasserstoffpreis)
M5 = OPP

M2 = keine EEG-Umlage

M1 = keine Netzentgelte

M3 = Ausnahme vom EEG-Doppelvermarktungsverbot

M4 = Entgeltloser Uberschussstrom aus Einspeisemanagement
M6 = Marktanreizprogramm

M7 = Subventionierende Preisregelung

Ohne ein ganzes Bundel von MalBhahmen wird Windwasserstoff
wirtschaftlich nicht attraktiv!
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Il WESENTLICHE ERGEBNISSE I

* JA- es gibt einen Markt fur Windwasserstoff zu wettbewerbsfahigen
Preisen in Industrie und Verkehr!

+ Eine ganze Reihe von rechtlichen/politischen Malinahmen sind
notwendig, damit Wind-Wasserstoff zu wettbewerbsfahigem Preis
hergestellt werden kann.

« Aufbau einer Pipelineinfrastruktur mit Kavernenspeicher schafft
einen funktionierenden Marktplatz fur Wasserstoff in der Region. Die
Industrie kdnnte hier der ,Katalysator® sein

Politische Rahmenbedingungen sind entscheidend
um ein positives Investitionsklima zu erreichen!
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Il DESWEGEN: VORAUSSETZUNGEN SCHAFFEN! I

« Rahmenbedingungen sind so anzupassen, dass eine Verwendung von
Uberschussstrom unterstutzt wird

« Rahmenbedingungen sind so zu gestalten, dass eine effektive
Integration erneuerbarer Energien gefoérdert statt behindert wird durch
— Verknipfung von Strom- Gas- und Warmenetzen
— Stofflicher Verwendung von Wasserstoff in der Industrie im Verkehr
— Energiespeicher und Rickverstromung

* Investoren gewinnen fur den Aufbau von Infrastruktur zur Integration
erneuerbarer Energien in bestehende Netze und Systeme

+ Forschung und Entwicklung zur Kostensenkung bei der Erzeugung
erneuerbarer Energien ist zu unterstitzen

Wir stehen in den Startléchern —
nun muss die Politik die ,,Stolpersteine* entfernen ....!
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TEL. +49 (511) 98490-17
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Universeller Simulator ftr (hybride) Elektrofahrzeuge

Christian Kolbe und Dr. Stephan Funk
Heliocentris Academia GmbH, Rudower Chaussee 29, D-12489 Berlin, Christian.Kolbe@Heliocentris.com

Schlusselworter:  Hybridfahrzeug, Hybridisierung, Elektromobilitét, Brennstoffzellenfahrzeug,
Elektrofahrzeug, Energiemanagement, Windkraftanlage

Zusammenfassung: Im Rahmen des Forschungsprojektes ETUDE-C soll ein Experimentiersystem
in Form enes funktionsfahigen Antriebsstrangmodells eines Batterie-, Brennstoffzellen- und
Hybridantriebs entwickelt werden. Das Experimentiersystem soll vorrangig in der
Hochschulaushbildung eingesetzt werden und redlistische ,Fuel-to-Wheel® Analysen fur die
genannten Antriebstechnologien ermoglichen. Der Anwender soll die Vor- und Nachtelle der
unterschiedlichen technischen Konzepte experimentell nachweisen und die Betriebsparameter der
Hybridiserung sowie die Dimensionierung der Komponenten fir verschiedene Lastprofile
optimieren.

1. Systembeschreibung Fahrzeugsimulator

Die Abbildung des universellen Simulators ist in reduziert komplexer Form umgesetzt. Es wird
darauf verzichtet, reale Getriebestufen sowie Wellen einzusetzen. Vielmehr wird Uber eine
vereinfachte mechanische Abbildung, ein moglichst tragheitsarmes System redisiert. Das
Grundsystem besteht aus zwei elektrischen Maschinen auf Basis von permanenterregten
Synchronmaschinen (PMSM), welche Uber eine starre Kupplung miteinander verbunden sind. Die
dreiphasigen Antriebe sind mit einem Gleichstrom gekoppelten Vierquadrantensteller verbunden,
welcher den motorischen sowie generatorischen Betrieb in beiden Drehrichtungen ermdglicht.

~ Fahrdynamik  SPS-Steuerung
i Batterie 2 mmm— TN . Betriebsfiihrung
48V

. Batteriemodell |
, P . Kommunikation
. Visualisierung

Datenaufnahme

Brennstoff—l:7
Zelle DC

i. Fahrzeugdynamik
.~ Fahrzeugabbildung

Bc 7/~ | Gaspedal

Baggiife 1 PMSM! F Rekuperation |
ACI\ / i Motorkennlinie i

&C\\\\% x’\\x\&ﬁ I T

Abbildung 1: Ubersicht des Fahrzeugsimulators
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Das Fahrzeugmodell ist in der SPS Steuerung programmiert und wird kommunikativ Gber eine
CANopen Schnittstelle mit den Antrieben verbunden. Uber ein HMI kann neben der
Systemvisualisierung das Gaspedal betétigt werden, welches den Antriebsmotor anspricht und
diesen eine simulierte Kennlinie eines realen Fahrzeugmotors vorgibt. Gleichzeitig wird Uber die
zweite Maschine das generatorische Gegenmoment eingeregelt, welches die Fahrwiderstande des
realen Fahrzeuges simuliert und dadurch realistische Fahrleistungen erméglicht.

Da beide Antricbe motorisch wie auch generatorisch arbeiten kénnen, sind folgende
Betriebszustéande moglich:

e Beschleunigung: Fahrzeug = motorisch, Stral3e = generatorisch
e Rekuperatives Bremsen: Fahrzeug = generatorisch, Stral3e = motorisch
e Bremse ohne Rekuperation: Fahrzeug = Leerlauf, Stral3e = motorisch

Der Leistungsbereich der Maschinen ist durch das Skalieren der realen Antriebsleitung der
Fahrzeuge auf den Simulator, unabhangig vom simulierten Fahrzeug.

Im Bereich der Batterie wird zugunsten der Komplexitét und Handhabbarkeit des Systems bewusst
auf die Hochvolttechnologie verzichtet. Vielmehr sollen anhand von verschiedenen
Batterietechnologien (LIPO, Li-lon, NiMH) Vergleichsuntersuchungen und Analysen beztglich der
Rekuperationsperformance am System moglich sein. Da im Betrieb die Batterie des Fahrzeugs
meist entladen und die Lastbatterie geladen wird, ist durch eine Umschaltung der Batterien ein
dauerhafter Betrieb des Simulators ohne Nachladung bzw. Uberladung moglich.

1.1 Hybridisierung

Die Hybridisierung des Systems erfolgt Uber eine Brennstoffzelle, welche Last- Geschwindigkeits-
und Ladezustandsabhangig sowie abhangig von der Betriebsstrategie aktiviert wird.

Neben einem reinen Elektrofahrzeug, konnen somit auch Brennstoffzellenfahrzeuge sowie hybride
Fahrzeuge ssimuliert werden.

Der Hauptanspruch ist die komplexe Betriebsfihrung von Hybridfahrzeugen zu Erfassen und in ein
adaptives Anwendermodell zu Uberfuhren. Der Anwender soll in der Lage sein, durch einen
reduzierten Parameterraum die Betriebsfihrung von hybriden Fahrzeugen zu analysieren und
optimieren. Dartber hinaus konnen gegebene Fahrzeugauslegungen und Dimensionierungen
angewendet und hinsichtlich der Optimierung angepasst werden.

1.2 Fahrzeugmodell

Das in der Steuerung ablaufende Fahrzeugmodell unterteilt sich in das Modell der
Fahrzeugdynamik sowie in das der Antriebsmaschine (Abbildung 1). Die Fahrzeugdynamik
beinhaltet die Fahrwidersténde, die Rollwidersténde sowie das Wegprofil. Die Kennlinie der realen
Antriebsmaschine wird Uber Datenblattparameter im Maschinenmodell abgebildet. Durch die
Skalierung der Simulationsmodelle konnen auch energetische  Untersuchungen wie
Verbrauchsanalysen anhand von Lastprofilen wie dem Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ)
vorgenommen werden.

Die elektrischen Maschinen sind Drehmoment geregelt angesteuert (Abbildung 2), wobel es auch
die Moglichkeit der drehzahlgeregelten Ansteuerung gibt, welche in Féllen des Abfahrens von
Lastzyklen von Vorteil ist.

Die Ubergeordnete Regelung und Betriebsfiihrung der Hybridisierung sind in der Abbildung nicht
dargestellt.
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Abbildung 2: Hardware/ Software Schnittstelle des Fahrzeugsimulators

1.3 Batteriemodell

Sofern sich der Ladezustand (SOC) nicht aus einem Batteriesystem auslesen 18sst, muss eln eigenes
Batteriemonitorring entwickelt werden. Es wird dabel auf ein generisches Batteriemodell von
MATLAB SimPowerSystems [1] zurtickgegriffen und auf die eigenen Anforderungen optimiert.

Im Folgenden ist das Modell dargestellt, wobei der Abgleichs-Algorithmus eine Erweiterung des
Modells dargestellt. Die simulierte Batteriespannung wird mit der gemessenen verglichen und
dadurch iterativ der Ladezustand des Batteriemodells angepasst. Der simulierte Ladezustand wird
somit dauerhaft durch die gemessenen elektrischen Messgrofien optimiert.

m————— - - e e i o e e i i -

Batteriemodell

Kapazitat Q —¥
i Nominalspannung Eo ——® Batteriemodell

Innenwiderstand Ri ——» Li-lon — = SOC
. Exponentialspannung A —» (MATLAB)

Exponentialkapazitat B —» |

Polarisierungskonstante K —»
gemessener Batteriestrom I —» Ubat (Sim) |

_ Abgleichs-Algorithmus
| gemessene Batteriespannung y ——# ;

________________________________________________ - [ — - U

Abbildung 3: Batteriemodell fir Lithium-lon Batterie

Die Schwierigkeit des Modells besteht in der Ermittlung der Eingangsparameter um eine
spezifische Batterie umzusetzen. Die Parameter variieren fur verschiedene Strome bel Ladung und
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Entladung, was fur die Anwendung des Modells in dynamischen Anwendungen eine dauerhafte
Anpassung der Parameter erfordert.

2. Systembeschreibung Windkraftsimulator

Das Simulationssystem kann auch as  Windkraftsmulator  eingesetzt  werden.
Versuchsdurchfiihrungen an Kleinwindkraftanlagen sind Mal3geblich an .gute Windbedingungen
gebunden, was in der Praxis oft schwierig umzusetzen ist.

Mit dem Windkraftsimulator kénnen verschiedene Anlagen auf Basis des Datenblatts abgebildet
und experimentell ersetzen werden. Der Simulator kann aufgrund der Gleichspannungskopplung
der Antriebe in hybride Inselsysteme im Bereich von 24V- 48V integriert werden. Im Folgenden ist
der Aufbau beschrieben:

Windkraftanlage Turbinendynamik SPS-Steuerung
- Betriebsfiihrung
- oc |/~ N\ 7~ NAC / : Batteriemodell
Baﬁ?ﬂ“ PMSM| IPMSM| i e Baf{g{',“ Kommunikation
aAchN /. \.__ /¥ DBC Visualisierung
A Datenaufnahme

G # . Leistungskurve
: Wind Eingangsgréite

' Aerodynamik

Triebstrang/ Massenmodell
Pitchregelung

Getriebe

Abbildung 3: Ubersicht Windkraftanlagenabbildung

Eine der Maschinen bildet den antreibenden Rotor mit der simulierten Turbinendynamik, die andere
den in der Gondel sitzenden Generator ab. Beide Maschinen sind wie schon beim
Fahrzeugsimulator an zwei Batteriesystemen angeschlossen, welche je nach Ladezustand
umgeschaltet werden. Uber eine vorgegebene Windgeschwindigkeit wird im Turbinenmodell ein
Antriebsmoment berechnet, welches den Generator antreibt. Je nach Generatordrehzahl wird gemaf}
der hinterlegten Leistungskurve ein generatorisches Gegenmoment eingeregelt. Als Eingangsgrofe
koénnen gemessene Windmessdaten, Profile oder Rampen als Antriebsgrof3e abgebildet werden.

3. Quellenangaben / Referenzen

[1] MATLAB Battery - http://de.mathworks.com/hel p/physmod/sps/powersys/ref/battery.html
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Quo vadis, MV? - Kommentare zur Windenergie-Speicherung

Jochen Lehmann, Hans Sandlaf3
Fachhochschule Stralsund / FB Energiespeicher, Berlin

Zusammenfassung

Es werden Fragen zur Windenergienutzung in Mecklenburg-Vorpommern aufgeworfen, um
zu einer Entscheidung Uber den kinftigen Status dieses Wirtschaftszweiges bei Einsatz von
gespeichertem Wasserstoff beizutragen.

Abstract
The discussion on the use of hydrogen as a storage medium for electricity should help to
define the future range of the wind energy economy in Northeast-Germany.

1 Abgeschaltete Windkraft

Das EEG in seiner Fassung von 2014 erlaubt mit 814 , Einspeisemanagement” im Falle von
Netziberlastung die ,Reduzierung der Einspeisdeistung® von grinem  Strom
bedingungsweise und mit der Pflicht, es zu protokollieren.

Die Stromkunden mussen daftr bezahlen, denn die Windmuller erhalten, auch wenn der
Netzbetreiber den Windpark vom Netz nimmt, die Ubliche Einspeisevergitung. Und es wird
reichlich Gebrauch gemacht von dieser Regelung. In Nordost-Deutschland waren nach einer
Auswahl von Windparks mit mehr as 20 MW auf der Grundlage der e.dis AG - Eismann-
Berichte insbesondere die folgenden Netzgebi ete betroffen:

Altentreptow 39 Klockow 23 Rukieten 28
Barkow 41  Kleinbinzow 32 Trinwillershagen 25
Bergholz 25 Krackow 50 Werder 50
Breesen 27 Kuhlrade 50 Wolgast 32
Gargd itz 35 Ludersdorf 25 Zolkow 48
Dersekow 21  Nadrensee 26

Friedeland 41 Rakow 32

Es wird geschétzt, dass in Deutschland im Jahr 2014 durch diese Abschaltungen 60 Mill.
Euro Entschadigung anfielen, fur 2015 wird ein Schaden von 500 Mill. Euro prognostiziert
1.

Dabei muss unterstellt werden, dass in vielen Féllen die Abschaltungen langer dauerten, als
es der Zustand des Netzes erforderte, denn ein Wiederanfahren von Windparks gestaltet sich
u.U. aufwendig. Offenbar bestand der Grund fir die genannten Abschaltungen im
algemeinen darin, dass wegen starken Windaufkommens die entsprechenden 110-kV-
Leitungen und Trafostationen beim Ubergang vom 110-kV-Verteilungsnetz zur 380-kV-
Ebene Uberlastet waren, ihre leistungsméldige Auslegung also noch immer nicht an die
Leistungen der seit Anfang der 90er Jahre installierten Windparks angepasst worden sind. In
diesen Fdlen tragen dann die konventionellen Kraftwerke mehr as notwendig zur
Befriedigung des Bedarfs bel und die Mdglichkeit zur Verminderung des CO2-Ausstol3es
bleibt ungenutzt.
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Dem Betrachter dieser Zustande féllt auf, dass gerade an den oben genannten Netzpunkten
durch einige Windparkbetreiber und / oder die verantwortlichen Netzbetriebe Mal3nahmen
ergriffen wurden, um praktische Modelle fur die Entlastung von betroffenen Netzpunkte zu
erproben: ENERTRAG hat eine eigene 110-kV-Anbindung bel Bertikow geschaffen und setzt
im Zusammenhang mit 6 MW ingallierter Windleistung bel Prenzlau einen 500-kW-
Elektrolyseur ein, um Wasserstoff mittels nicht zeitgerecht anfallenden Windstroms
herzustellen (ENERTRAG Hybridkraftwerk, 2011). EON nahm 2013 eine modulare
Elektrolyseanlage mit insgesamt etwa 2 MW bel Falkenhagen in Betrieb und leitet den
erzeugten Wasserstoff in das Erdgasnetz ein. WIND-projekt hat bei Grapzow eine 1-MW-
Elektrolyse in ein Windparksystem von installierten 140 MW eingebunden, um den erzeugten
Wasserstoff ruckverstromt dem Eigenbedarf der Windparks zuzufihren (RH2, 2014). Die
WEMAG andererseits hat mit ihrem 2014 angefahrenen Li-lonen-Batteriespeicher mit 5 MW
Leistung und einer Kapazitét von 5 MWh eine Anlage errichtet, die sehr schnell reagierend
die Windenergieeinspeisung vergleichmaidigen kann. - Erinnert sei daran, dass es im
damaligen West-Berlin einen Batteriespeicher von immerhin etwa 17 MW / 14,4 MWh
gegeben hatte, der alerdings eine reine Reserve darstellte und nicht dynamisch gefahren
wurde.

Der technisch erfolgreiche Betrieb der genannten Pilotprojekte, die Ankindigung, dass
schwerpunkthaft Transformatorstationen ausgebaut werden sollen (z.B. be Altentreptow,
Parchim) und weitere geplante Ertlichtigungen des Verteilungsnetzes lassen hoffen, dass in
absehbarer Zeit keine Abschaltungen von Windanlagen wegen Méangeln beim ,, Einsammeln®
des Windstroms mehr erfolgen missen.

2 Die Dimensionierung von Stromspeicherung

Allerdings, auch wenn das Ubertragungsnetz fiir alle Belastungen hinreichend ausgel egt ware,
muss die Stromproduktion bel mangelndem Bedarf zuriickgefahren werden. Das ist schon
immer so. Berlchtigt fur diese Situation ist beispielsweise der Pfingstmontag in den
Morgenstunden: Fur Industrie und Gewerbe herrscht Felertag, private Haushalte fallen als
Verbraucher aus, bei gutem Windaufkommen l&uft die regenerative Stromproduktion optimal.
Zwar lassen sich Warmekraftwerke aller Art unterhalb des Arbeitspunktes betreiben, wenn
auch bel geringerem Wirkungsgrad und hoherem Verschlel3, aber die Abschatung von
Windkraftanlagen ist einfacher. Da Wind- und Solarstrom geplantermal3en einen steigenden
Anteil im Netz haben werden und deren Produktion wegen der Diskontinuitét des Wind- oder
Strahlungsaufkommens ohnehin mit einer Stromspeicherméglichkeit verbunden sein sollte,
bietet es sich an, die Speicherung von griinem Strom entsprechend stark von Anfang an in das
System einzubeziehen, um auf diesem Wege eine moglichst hohe Audlastung der installierten
Technik abzusichern.

Es gibt seit 2007 eine grafische Darstellung von Crotogino und Hamelmann, die den
gesamten erzeugten Windstroms in seinen Schwankungen und mit seinen Abweichungen zur
24-Stunden-Prognose  wahrend eines Beispielmonats fur den Nordosten relativ zum Bedarf
erkennen lasst /2/. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass von den Methoden, Elektrizitét in
sehr grof’em Maldstab zu speichern (Pumpspeicherkraftwerk, Druckluftspelcherkraftwerk,
Wasserstofferzeugung und die Druckspeicherung dieses Energietréagers) nur die
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Kavernenspeicherung von  Wasserstoff dazu taugt, alle Schwankungen der
Windstromproduktion Uber langere Zeit zu nivellieren. Die beiden anderen genannten
Methoden passen  kapazitdtsmallig eher zum Ausgleich der Prognoseabweichungen.
Wasserstoff-Speicherkraftwerke boten damit in der Tendenz auch die M6glichkeit saisonaler
Speicherung und der Anlage nationaler Reserven von Strom und Kraftstoff.

Es erhebt sich die Frage, wie denn bei allem die einzusetzende Elektrolyse zu dimensionieren
sei. Aus den im Abschnitt 1 erwdhnten Beispielprojekten 1&sst sich keine Regel ableiten, die
Begrindungen fir die gewahlten Elektrolyseurgréf3en waren entsprechend der Projektziele
unterschiedlich. Ginge man von der Vorstellung aus, allen anfalenden Windstrom der
Wasserstofferzeugung zuzufiuhren, so zeigt ein Blick auf die typische Kurve der
Windleistungsverteilung tber ein Jahr (Bild 1), dass es
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wegen der relativ wenigen Starkwindstunden wohl aussichtslos wére, eine entsprechend
angepasste Elektrolyse auch nur anndhernd auslasten zu kdnnen. Die Charakteristik des nicht
bedarfssynchron erzeugten Windstroms hat eine der Windle stungsverteilung entsprechende
Form. Auch hier wiirde die Absicht, die Uberschiisse vollstandig der Elektrolyse zuzufiihren,
an einer zu geringen Ausdlastung der Instalation scheitern. In der NOW-Studie zum
Management von ,, tberschiissigem” Windstrom /3/ wird vorgeschlagen, im unteren Bereich
der Kurve fur die zu erwartende Winduberschussleistung (Bild 2) beginnend Elektrolyse etwa
mit 10 % der zu zeitweiligen Uberschiissen fiihrenden installierten Windturbinenleistung
vorzusehen und gegebenenfalls bei guinstigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen modular
erwelterte Wasserstoffproduktion zu betreiben. Dies wird mit markierten Flachen in Bild 2
angedeutet. Durch Ruckverstromung von Wasserstoff gewénne man positive Regelenergie,
durch Zuriickfahren der Elektrolyse negative. In der Summe aber sollte prinzipiell mehr
Wasserstoff erzeugt werden, as in kurzen Zeitrdumen zur Netzstabilisierung ben6tigt wird.
Im Gegensatz zu Kraftwerken fur Regelleistung im konventionellen Bereich, kann ein
Wasserstoff-Speicherkraftwerk dann auf3er Strom nach Fahrplan noch ein zweites Produkt
anbieten: Grinen Wasserstoff als Kraftstoff oder als Grundstoff fur die chemische Industrie.
Ohnehin hangt die Rentabilitét eines Speichers doch wesentlich von der Umschlagsfrequenz
ab. Die Ausnutzung dieser Synergien wirde unter anderem bedeuten, dass Uber
Mischkalkulationen sich der Preisfir die griine Regelenergie erniedrigen konnte.
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3 Hemmnisse flr grinen Wasserstoff

An dieser Stelle wird ein Standortnachtell von Mecklenburg-Vorpommern deutlich: Auf der
Landkarte fUr die bestehenden und bis 2020 geplanten offentlichen Wasserstofftankstellen
erscheint das Land a's weil3er Fleck /4/. Prognosen zufolge wird sich hier nicht so schnell ein
tragfahiger Markt fir Brennstoffzellenfahrzeuge bilden. Dies ist nicht unbedingt einzusehen,
sel aber zunachst hingenommen. Wenn aso eine Wertschopfung im Lande auf der Grundlage
einer Uber den Netzbedarf hinausgehende Stromproduktion aus regenerativen Quellen
angestrebt werden soll, mussten weitere Kunden fir grinen Wasserstoff gefunden werden.
Die Initiative ,, Performing energy”, Arbeitsgruppe innerhalb des DWV, schldgt dazu vor, den
in Raffinerien zur Dieselproduktion erforderlichen Wasserstoff nicht mehr mittels billiger
Erdgasreformierung zu gewinnen, sondern durch umweltfreundliche Elektrolyse mit Strom
aus regenerativen Quellen /5/. Der wirtschaftliche Hintergrund konnte dabel die Erfullung von
EU-Anforderungen zur Senkung des CO2-Ausstol3es sein, solange dafr noch keine gentigend
groRen Fotten innerhalb der Elektromobilitét zur Verfligung stehen. Die Initiative
ChemCoast eV. im Bereich Hamburg / Unterelbe versucht in diesem Zusammenhang
generell, die chemische und Nahrungsguterindustrie in den Einsatz grinen Wasserstoffs
einzubeziehen /6/. Damit verbundene Preissteigerungen sollten dem Kunden zugemutet
werden, stellten die jeweiligen Produkte doch eine neue Qualitét dar.

Das Fazit aus diesen Uberlegungen heifdt: Auch in Mecklenburg-Vorpommern miissen neue
Verbraucher fur grinen Wasserstoff gefunden werden, damit beim weiteren Ausbau der
Windenergiegewinnung restriktionsfrei  agiert werden kann. Eine gentgend grof3e
Speichermoglichkeit fur grinen Strom wére also die Voraussetzung einer anhaltenden
Wertschdpfung mittels Windenergienutzung im Lande.

Bis jetzt drangt sich niemand, als Betreiber eines Wasserstoffspeicherkraftwerks aufzutreten.
Die Modellprojekte kdnnen nicht wirtschaftlich betrieben werden. Es fehlt eine Preisbildung
flr grinen gespei cherten Strom, die den Erzeugern den Aufwand fir Elektrolyse, Speicherung
und Rickverstromung im Bedarfsfall ersetzen wirde. Auch der reelle Preis fir grinen
Wasserstoff als Grundstoff bzw. Kraftstoff ist gegenlber dem Preis von aus
Erdgasreformierung stammenden fir den Verbraucher abschreckend. An diesen Stellen
musste fordernd eingegriffen werden, denn die Ablésung CO2-lastiger Verfahren und
Erzeugnisse ist im Rahmen von Energiewende und Klimakonzepten ein anerkannt
gesamtgesel|schaftliches Anliegen. Trotzdem geht es nicht splrbar voran. Muss man diesen
Umstand allein der Lobby der Energiekonzerne zur Last legen? Es scheint doch eher so zu
sein, dass es der Republik an einem Masterplan fehlt, den vielseitigen Gebrauch von grinem
Wasserstoff vorzubereiten. In seinem Beitrag auf dem 21. Energiesymposium hat Simon
Schéfer-Stradowsky /7/ vom Greifswalder Institut fur Klimaschutz, Energie und Mobilitét
eV. ausfuhrlich dargelegt, welche Hindernisse in der geltenden nationalen und EU-
Gesetzgebung dafir existieren. Beispielsweise werden Biogas und Athanol als griine
Kraftstoffe anerkannt, griinen Wasserstoff aber gibt es gar nicht; ein Unternehmen, das aus
grinem Wasserstoff sowohl griinen Strom as Regelenergie als auch as grinen Kraftstoff
verkaufen will, ist schlicht verboten. Da kann schon Pessimismus aufkommen, wenn man
bedenkt, wie lange Anderungen im legislativen Bereich zu dauern pflegen. Wenn sie denn
schon in al ihrer verwirrenden Begrifflichkeit artikuliert wéaren...
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Bel dieser Sachlage bleibt fir die Macher nur eine Konsequenz: Die Zeit, die dafir noch
vergehen wird, dem grinen Wasserstoff einen gangbaren Businesscase und maglichst weitere
zu er6ffnen, muss genutzt werden, Uberzeugende Demonstrationen — maglicherweise auf der
Basis von Ausnahmegenehmigungen — zu schaffen und mit praktischen Erfahrungen die
EinfUhrung des Fortschritts zu befligeln. Es wird wohl wenig aussichtsreich sein,
Technologien, die im Inland nicht eingesetzt werden, zum Exportschlager zu entwickeln.
Deutschlands Vorreiterrolle bel der Nutzung regenerativer Energien geriete, wie schon bei
Hausheizungen mit Brennstoffzellen und bei brennstoffzellenelektrischen Kraftfahrzeugen
geschehen, auch an dieser Stellein Gefahr.

Die Inbetricbnahme des zweiten Offshore-Windparks vor der Kiste Mecklenburg-
Vorpommerns im September dieses Jahres durch die EnBW erweckt Hoffnung: Der
Einspeisepunkt beider Windparks, Bentwisch, wére ein moglicher Standort fir en
Wasserstoff-Speicherkraftwerk, ein zweiter Lubmin, wo weiterer Offshore-Windstrom
eingespeist werden soll, auch wegen der dortigen exzellenten Anbindung an das Erdgasnetz.
Naheliegend wére darlber hinaus auch en dritter Standort fir en
Wassersstoffspeicherkraftwerk im Bereich der Landkreise Ludwigslust-Parchim und
Mecklenburger Seenplatte. Allerdings erhebt sich die Frage, ob wirklich ein
wirtschaftspolitischer Wille existiert, die Windindustrie in MV zu ener krisenfesten
Produktion fur griine Elektrizitdt und sauberen Kraftstoff Gber den eigenen Bedarf hinaus zu
entwickeln. Vielleicht soll ja den benachbarten Bundeslandern der Vortritt und damit der
Technologievorsprung e ngerdumt werden.
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Betriebserfahrungen eines wasserstoffbasierten Stromspeichersystems

»100 Prozent regenerative Stromversorgung einer Gewerbeimmobilie*

Thorben Miiller, M. Eng.
h2herten Anwender-Zentrum GmbH, Doncaster Platz 5, 45699 Herten, t. mueller@herten.de

Schliisselworter: Wasserstoff, Energiespeicher, Systemintegration, Power to Gas,
Elektrolyse, Brennstoffzelle, Batteriespeicher

Zusammenfassung: In Herten wurde mit dem Energiekomplementérsystem (EKS) ein in dieser Form
einzigartiges System zur ganzjdhrigen, vollstindig regenerativen Stromversorgung
errichtet. Durch die Kombination von Power to Gas, Brennstoffzellen und Batte-
riespeichern, konnte eine Modellanlage fiir die autarke Stromversorgung durch
Windkraft realisiert werden. Gleichzeitig dient die Anlage als Versuchsstand fiir
Entwicklungen im Bereich Energiespeicherung und Systemintegration. In den
neusten Versuchen konnte auch der dauerhafte, stabile und autonome Betrieb des
Systems nachgewiesen werden.

Abstract: In Herten, a unique Energy-Complementary-System (ECS) for the year long, com-
pletely renewable power supply was built. With the combination of Power to Gas,
fuel cells and battery banks an autarkic power supply by wind power could be re-
alized. In the same time, the system is a test station for developments in the field
of energy storage and system integration. During the latest tests, a stable autarkic
operation was verified.

Die Energieversorgung von morgen schon heute realisiert

Mit dem Energiekomplementérsystem wurde im April 2013 in Herten die erste Power to Gas Anlage
in NRW eingeweiht. Bis heute stellt sie eine der fortschrittlichsten Anlagen dieser Art in Europa dar.
Denn dort kann nicht nur erprobt werden, wie iiberschiissiger Strom aus erneuerbaren Energien fiir
die Herstellung von Wasserstoff verwendet werden kann, es wird auch gleichzeitig die Speicherung
und Riickverstromung in einem System erprobt. So kann durch ein einzelnes integriertes System eine
vollstdndig regenerative Stromversorgung dargestellt werden.

Aufbau des Energiekomplementirsystems

Das Energiekomplementérsystem ist ein hybrides Speichersystem, welches Wasserstoff- und Batte-
riespeicher kombiniert um eine saisoniibergreifende, vollstindig regenerative Stromversorgung zu
gewihrleisten. Als Forschungs- und Entwicklungsanlage konzipiert verfiigt das System dartiber hin-
aus lber weitreichende Mdglichkeit zur Simulation von Lastgdngen und zur Aufnahme von Messda-
ten. Der Betrieb ist sowohl als Inselnetz mit eigener Spannungs- und Frequenzregelung, sowie netz-
folgend mit der Spannung und Frequenz des Stromnetzes moglich.

Grundlage der Auslegung des Systems war das Anwenderzentrum h2herten auf dem Gelidnde der
ehemaligen Zeche Ewald in Herten. Ausgehend von dieser Gewerbeimmobilie wurde mit einem
Stromverbrauch von 200.000 kWh/a bei einer Spitzenlast von 50 kW, sowie einem zusétzlichen Was-
serstoffbedarf von 6.300 kg geplant. Die fiir die Auslegung maBgebliche Energiequelle war die Wind-
kraftanlage auf der Nahegelegenen Halde Hoppenbruch. Da sie mit einer Leistung von 1,5 MW deut-
lich zu grof3 dimensioniert ist, wird der Lastgang auf eine 600 kW Windkraftanlage herunterskaliert.
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Die Energiespeicherung mittels Wasserstoff erfolgt konventionell iiber einen alkalischen Elektroly-
seur mit einer Wasserstoffproduktion von 30 Nm’/h bei einem Ausgangsdruck von 10 bar und einer
maximalen Leistungsaufnahme von ca. 160 kW. Die H,-Produktion findet dabei in zwei Stacks mit
einem Arbeitsbereich von jeweils 40-100 % statt. Insgesamt ergibt sich so ein maximal nutzbarer
Arbeitsbereich von 20-100% der maximalen Leistung. Im Anschluss wird der Wasserstoff mit Hilfe
eines sogenannten Deoxo-Dryers zunédchst katalytisch von Restmengen Sauerstoff befreit und an-
schlieBend getrocknet.

Nach der Wasserstoffproduktion erfolgt die Verdichtung und anschlieBende Speicherung. Dazu wird
ein ionischer Kompressor verwendet, bei dem sich anstelle eines Kolbens eine Fliissigkeitssiule auf
und ab bewegt. Dabei sorgt die ionische Fliissigkeit — ein bei Raumtemperatur fliissiges Gemisch aus
verschiedenen Salzen — fiir einen besseren Warmetransport, geringere Reibung, ideale Abdichtung
und somit fiir eine hohere Effizienz. Das so verdichtete Gas wird bis bis zu 50 bar in einen Drucktank
geleitet. Dort konnen maximal 470 kg oder knapp 5300 Nm® Wasserstoff verlustfrei iiber lange Zeit-
rdume gespeichert werden. Die Riickverstromung erfolgt iiber PEM Brennstoffzellen. Mit einer
Nennleistung von 50 kW sind sie so ausgelegt, dass sie das der Auslegung zugrundeliegende Gebaude
allein versorgen konnen.

Um einen langfristig stabilen Betrieb als Inselnetz zu ermdglichen, reichen Elektrolyse und Brenn-
stoffzelle alleine nicht aus. Beide Komponenten eigenen sich nicht in dem Mafe fiir einen dynami-
schen Betrieb, wie es fiir die Regelung kurzfristiger Anderungen der Last in einem volatilen Netz
notwendig sind. Diese Regelung iibernimmt eine leistungsstarke Lithium-Ionen-Batterie. Mit einer
Kapazitit von etwa 28 kWh, einer maximalen Leistungsabgabe von 80 kW und einer Leistungsauf-
nahme von 40 kW konnen auch gro3e Lastspriinge geregelt werden. Zudem stellt der Umrichter der
Batterie gleichzeitig den Netzbildner fiir den Inselnetzbetrieb dar. Eine Verfahrensschaubild ist in er
nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Prozess Leitsystem (PLS)
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Neben diesen direkt an der Energiewandlung und Speicherung beteiligten Komponenten verfiigt die
Anlage noch iiber eine umfangreiche Leistungselektronik und Messtechnik. Die Leistungselektronik
ist insbesondere fiir die Simulation der Lastgénge zustidndig. So kann sie einerseits die Erzeugung der
Windkraftanlage sowie den Verbrauch des Anwenderzentrums in Echtzeit wiedergeben. Gleichzeitig
konnen aber auch beliebige andere Lastginge vorgegeben werden. Die Messtechnik nimmt zunéchst
einmal alle elektrotechnischen und verfahrenstechnischen relevanten Kennwerte auf. Zudem werden
Abwirmemengen und Betriebszustinde der Komponenten erfasst. So kann das Verhalten der Anlage
detailliert nachvollzogen und ausgewertet werden.

Wichtig war bei der Beschaffung der Komponenten, dass weitgehend auf bereits kommerzialisierte
Produkte zuriickgegriffen wird. So sollte sichergestellt werden, dass auf Komponentenebene ein Mi-
nimum an Entwicklung notwendig ist und der Schwerpunkt bei der Systemintegration liegen kann.
Einzig bei der Batterie und der Leistungselektronik war dies nicht moglich.

Regelung der Energiestrome

Das Energiekomplementirsystem verfligt iiber zwei unterschiedliche Verfahren die ein und ausge-
henden Energiestrome, sowie die einzelnen Komponenten zu regeln. In beiden Fillen ist das Prozess-
Leit-System (PLS) so ausgelegt, dass der Strombedarf in jedem Fall gedeckt werden muss, von der
verfiigbaren Energie jedoch nur der Teil genutzt wird, welcher auch vom System verarbeitet werden
kann. Uberschiisse die dariiber hinaus gehen, werden vom System nicht aufgenommen.

Das erste Verfahren stellt gleichzeitig auch ein Abbild des zukiinftigen Stromnetzes dar, in dem dy-
namisch betriebene Speicherkomponenten zusammen mit dem Verbrauch und der volatilen Erzeu-
gung fiir ein stabiles, hochgradig erneuerbar versorgtes Netz sorgen. Angelehnt an das heutige Strom-
netz erfolgt die Steuerung der Komponenten anhand der Netzfrequenz. So gibt der Ladezustand der,
fiir den kurzfristigen Ausgleich von Lastdnderungen und die Stabilitit der Netze zustdndigen Batterie
die Netzfrequenz vor. Sinkt der Ladezustand, sprich es wird mehr Energie benétigt als dem System
zugefiihrt wird, sinkt auch die Netzfrequenz. Darauf reagiert in der Folge die Brennstoffzelle und
erhoht die Leistungsabgabe. Liegt hingegen ein Energieiiberschuss vor, steigt in der Folge der Lade-
zustand der Batterie und damit auch die Netzfrequenz. In diesem Fall wird der Elektrolyseur zuge-
schaltet.

Auf diese Weise kann auf eine zentrale Steuerung verzichtet werden. Allerdings ist man auf einen
Betrieb im Inselnetz angewiesen. Ein netzparalleler Betrieb ist nicht moglich, da so die Netzfrequenz
als variable Grof3e entfdllt. Zudem ist der netzbildende Umrichter der Batterie nur in der Lage die
Netzfrequenz in 0,1 Hz Schritten anzupassen. Dies fiihrt, will man die Schwankung der Netzfrequenz
in akzeptablen Grenzen halten, zu groBen Leistungsspriingen bei jeder Anderung, welche die Stabi-
litdt beeintrachtigen.

Um die Stabilitdt zu erhhen, sowie einen netzparallelen Betrieb zu ermdglichen, wurde eine zweite
Regelungssystematik entwickelt. Da es sich um ein kleines System mit einer begrenzten Anzahl an
Komponenten handelt, konnte eine zentrale Regelung realisiert werden. Dabei werden permanent die
verfiigbare sowie die bendtigte Leistung verglichen und anhand der Differenz die Komponenten ge-
steuert. So kann die verfiigbare Energie optimal genutzt werden. Zudem nimmt die Stabilitdt des
Systems zu, da eine feinere Regelung moglich ist und somit die Leistungsspriinge geringer ausfallen.

Erfahrungen aus dem Betrieb

In der ersten Zeit nach der Inbetriebnahme lag der Schwerpunkt zunéchst auf der Charakterisierung
der Komponenten und deren Verhalten im Gesamtsystem. Zwar war jede Komponente in ihrem ur-

79



spriinglichen Einsatzgebiet schon ausgiebig getestet worden und verfiigte {iber eine detaillierte Do-
kumentation, es fehlten allerdings Erfahrungen zum Verhalten in einem hochgradig dynamischen
System. Auch die gegenseitigen Wechselwirkungen konnten nicht vollstindig vorhergesagt werden.

So wurde bereits wihrend der Inbetriebnahme des Energieckomplementérsystems festgestellt, dass es
durch die Vielzahl der Umrichter im System die Grenzwerte fiir Oberwellen {iberschritten wurden.
Da mit dem System eine vollstdndig autarke Stromversorgung, inklusive aller Anforderungen fiir das
Stromnetz dargestellt werden sollte, mussten diese Oberwellen reduziert werden. Dazu wurden nach-
traglich Frequenzfilter installiert, welche heute die Oberwellen innerhalb der zuldssigen Grenzwerte
halten. Zudem ist die Blindleistungskompensation ein wichtiges Thema, welche sich jedoch durch
die Leistungselektronik gut bewerkstelligen ldsst.

Von besonderer Bedeutung bei der Charakterisierung der einzelnen Komponenten war das dynami-
sche Verhalten des Elektrolyseurs. Als grofiter Stromverbraucher im System nimmt er eine Sonder-
stellung ein. Insbesondere auf eine plotzlich reduzierte Energiezufuhr durch die Windkraftanlage
muss er schnell durch eine eigene Reduzierung der Leistung reagieren. Anderenfalls muss die Diffe-
renz durch die Batterie ausgeglichen werden, welche so schnell an ihre Leistungsgrenze stof3t. Eine
schnelle Erhohung der verfiigbaren Energie ist weniger problematisch, da im Zweifel nur ein Teil der
Energie genutzt wird. Ein entsprechendes Verhalten kann bei dem Elektrolyseur in der hier einge-
setzten Konfiguration auch nachgewiesen werden. Dynamische Leistungsdanderungen kdnnen nur bis
zu einer GroBe von 1,5 kW/s prizise abgefahren werden. Anderenfalls weichen Soll- und Istwert teils
deutlich ab. Bei einer plotzlichen Reduzierung des Sollwerts reagiert der Elektrolyseur jedoch sehr
schnell. So bleibt selbst bei einem simulierten Lastabwurf der Windkraftanlage das System stabil.
Die in diesem Fall auftretenden Lastspriinge befinden sich in einer Groenordnung, welche fiir die
Batterie keine Probleme darstellt.

Im Anschluss an die Charakterisierung der Komponenten und des Systems galt es die autonome Ar-
beitsfahigkeit nachzuweisen. Auf Grund der Schwierigkeiten bei der dezentralen, frequenzbasierten
Regelung der Komponenten, wurde die zuvor beschriebene, zentrale Steuerung entwickelt und ge-
testet. Dabei konnte der stabile, autonome und autarke Betrieb in den neusten Versuchen nachgewie-
sen werden. Getestet wurden verschiedenste charakteristische Betriebszustdnde: Schwachwindpha-
sen, bei denen die Energieversorgung durch Batterie und Brennstoffzelle gewéhrleistet werden muss,
Starkwindphasen bei denen der Elektrolyseur unter Volllast arbeitet, sowie der Betrieb bei mittleren
Windgeschwindigkeiten und einem dynamischen Betrieb der Elektrolyse. Letzteres stellt die grofite
Herausforderung dar, da teilweise erhebliche Lastspriinge auftreten.

Zukiinftiges Optimierungspotenzial

Nachdem der stabile, autarke und autonome Betrieb des Systems nachgewiesen werden konnte, liegt
der zukiinftige Schwerpunkt auf der Optimierung des Systems. Dabei kann die Optimierung auf der
Steuer- und Regelungsebene erfolgen, auf Komponenteneben oder auch mit Blick auf das Gesamt-
system. Ziele sind dabei ein erhohter Nutzungsgrad der verfiigbaren Energie, eine erhohte Effizienz
des Systems, aber auch eine Reduzierung der Komplexitit und der Kosten.

Auf Komponentenebene verspricht erneut der Elektrolyseur das grofite Verbesserungspotenzial. Ins-
besondere durch den Einsatz der PEM-Technologie kann hier die Dynamik erhoht werden. Dies er-
laubt eine bessere Ausnutzung der Verfiigbaren Energie. Zudem steigert sich die Effizienz. Ein wei-
terer Vorteil ist der groBBere Arbeitsbereich, welcher dort zwischen 0 und 100% liegt.

Auf Systemeben konnte ein Ansatzpunkt die Reduzierung der Umrichter sein. Anstelle eines zentra-
len Wechselstromnetzes und Umrichtern an jeder Komponente, wire eine Trennung in Gleichstrom-
und Wechselstromnetz denkbar. Neben einer verringerten Komplexitét und damit verbundener Re-
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duktion der Kosten erhoht sich so auch die Effizienz. Dariiber hinaus verspricht eine integrierte Nut-
zung der Abwérme eine verbesserte Effizienz. Die derzeit vom System nicht nutzbare Energie kann
zudem {iiber ein Power to Heat System nutzbar gemacht werden.

Fazit und Ausblick

Die wichtigste Erkenntnis aus den Arbeiten mit dem Energiekomplementérsystem ist, dass eine voll-
stindig regenerative Stromversorgung durch die Kombination von PtG-Technologie, Brennstoffzel-
len und Batteriespeichern moglich ist. Gleichzeitig zeigt sich jedoch auch, dass mit dem Nachweis
der Machbarkeit nur der erste Schritt erfolgt ist. Bis zu einem kommerziellen Einsatz ist noch ein
weiter Weg. Das System bietet noch vielfdltiges Optimierungspotenzial, mit dem mittelfristigen Ziel
eine zuverlissige, effiziente und wirtschaftliche Systemlosung fiir verschiedene Anwendungsfille zu
entwickeln.

Gleichzeitig muss auch die Energiewende in dem Malle weiter fortschreiten, wie es in den letzten
Jahren der Fall war. Erst durch einen groBen Anteil erneuerbarer Energien im System wird die mittel-
und langfristige Energiespeicherung durch das Medium Wasserstoff sinnvoll und notwendig. Fiir die
kurzfristige Speicherung sind zundchst Batteriespeicher ausreichend.

Bereits heute kann die Technologie dort sinnvoll sein, wo eine autarke Energieversorgung notwendig
und ein ausreichendes Potenzial fiir erneuerbare Energien verfiigbar ist. Insbesondere wenn die Be-
schaffung konventioneller Energietriger aufwendig und teuer ist, kann die Nutzung regenerativer
Energien, verbunden mit einem Energiespeicher eine konkurrenzfahige Alternative darstellen. Fiir
diesen Fall hat die Verbesserung der Zuverldssigkeit des Systems oberste Prioritét.
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Zusammenfassung

Im EU-Forschungsprojekt RenewlT [1]wurden 18 verschiedene Lésungen fir den Einsatz erneuerbarer
Energien in Rechenzentren entwickelt. Dieser Beitrag stellt drei dieser Konzepte vor und vergleicht sie mit
einer Referenzldsung nach dem Stand der Technik anhand verschiedener Kenn- und Bewertungsgrofien wie
z.B. PUE, CAPEX, OPEX, RER u.a. [2]. Eswird gezeigt, dass Systemldsungen wie z.B. die Integration von
BHKWs, Abwarmenutzung und Absorptionskalte zusammen mit Speichern deutliche Vorteile im Vergleich
zu konventioneller Kompressionskélte bieten. Weitere Ergebnisse befassen sich mit der Integration von
Batteriespeichern, PV, Windenergie oder auch Nasskilhlern in jeweils optimierten SystemlGsungen. Die
vorgestellten Ldsungen sollen Betreibern als Anregung dienen, bei Umbauten oder Neubauten den Einsatz
erneuerbarer Energien in Betracht zu ziehen.

The EU research project RenewlT developed 18 concepts for the integration of renewable energy into data
centres. This paper shows three of these concepts and compares them to each other and to a reference case,
using common metrics such as PUE, CAPEX, OPEX, RER and others. It is shown that integrated solutions
such as using a CHP plant, heat reuse and an absorption chiller can have significant advantages compared
with a conventional vapour compression chiller.Other results are about the integration of batteries, PV, wind
energy or wet cooling towers. The concepts are meant serve and inspiration and help for data centre owners
when building or renovating a data centre to integrate renewabl e energy sources.

Einleitung

Rechenzentren verbrauchen ca. 1,5% des weltweiten Energiebedarfg[3] und die Vernetzung nimmt
weiter zu. Weil sehr viele Dienste von den Rechenzentren abhangen, hat ein Ausfall hohe Kosten
zur Folge. Folglich ist das Hauptkriterium beim Rechenzentrumsbau die Verflgbarkeit und im
Allgemeinen sind die Eigentimer bel der Einfuhrung neuer Technologien héchst konservativ.

Vereinzelt werden insbesondere von grof3en Konzernen trotzdem neue Konzepte getestet. Kleineren
Betreibern fallt es aber schwer, umfassende Studien Uber die Potenziale verschiedener erneuerbarer
Energien durchzufiihren. Dazu kommt, dass die Planungsphase bel Rechenzentren haufig sehr kurz
ausfalt, so dass keine Zeit fir umfassende Untersuchungen verbleibt.

Hier setzt das RenewIT-Projekt an. In dem Projekt wurden 18 verschiedene holistische Lésungen
(Stromversorgung, Kuhlung der Rechentechnik und weiterer Komponenten, vorgelagerte
Energieversorgung) fur die Integration von erneuerbaren Energien in Rechenzentren entwickelt und
detailliert untersucht. Die aussichtsreichsten Konzepte wurden ausgewahlt und simuliert. Um die
Ergebnisse offentlich zuganglich zu machen, wird ein Berechnungswerkzeug im Web entwickelt,
das ,RenewlIT-Tool“. Dort kann man die wichtigsten Parameter fir ein Rechenzentrum eingeben
und schnell und einfach untersuchen, wie sich verschiedene Mal3nahmen und Konzepte auf den
Gesamtenergieverbrauch auswirken wirden. Somit reduziert sich der Zetaufwand fir die
Rechenzentrumsbetreiber fir Vorstudien von Monaten auf wenige Stunden und es kann direkt der
Fokus auf die aussichtsreichste Ldsung gelegt werden. Im Folgenden wird zunéchst auf generelle
Optimierungsmal3nahmen und dann auf drei konkrete K onzepte eingegangen.

82



Optimierung

Ein hoher Anteil von erneuerbaren Energien ist nur in einem holistischen Ansatz wirtschaftlich
realisierbar. Daher wurde im RenewIT-Projekt eine Reithe von Mal3nahmen identifiziert, welche den
Energieverbrauch deutlich senken. Die Mal3nahmen sind eine optimale Gebaudegestaltung, IT
Management, verlustarme Stromverteilung, Optimierung der Kélteerzeugung und Einsatz von
Warmertckgewinnung. Aus Platzgrinden kann hier auf die einzelnen Mal3nahmen nicht weiter
eingegangen werden, aber sie sind detailliert in [4] beschrieben. Die Resultate der einzelnen
Maldnahmen zeigt Bild 1. Es ist sichtbar, dass durch die Optimierungsmal3nahmen die
Gesamtkosten des Rechenzentrums, bezogen auf eine Lebensdauer von 15 Jahren, bereits um ca
10% gesenkt werden kdnnen. Das geht einher mit einer Senkung des Energieverbrauchs um 15%
und des PUE um 8%.

100%

98% 98%
%% %%
(=]
S 94% 94%
cC
S 92% 92%
w L
S 90% S 90%
— D—
E 88% 88%
3 86% 86%
O 849 84%
82% 82%
80% 80%
N 2@ O =) & O SR S
TN P FFLLRQRP . DY@ g Q O S » &
IS PN o3 & B @0 {\ N S
&0 oF o Ko @0@(\\ St NS <‘ @*Q @\)@(\ o Fo
& ,;,b\) S (\q AP & ‘Q\(b R\ _;,bo » O & ° & ‘_\(\'?)
S L E F X FEE S L S E 7 I
CFET PR TS CFE P F ST T
SR v & NN g
R € o o &8 R QI
YO O ¥ O O«
& L & &
{('\60"\8(\ Q> ({\5:\('\5\ S
LR <<

Bild 1: Einfluss der Manahmen auf die Gesamtkosten (links) und den PUE-Wert (rechts)

Konzepte fir erneuerbare Energien

Aufgrund der Platzbegrenzung konnen nur drei der 18 Konzepte fir den Einsatz erneuerbarer
Energien kurz vorgestellt werden, aber die detaillierte Beschreibung ist in [4] enthalten. Die
ausgewahlten Konzepte sind ein Biogas-Blockheizkraftwerk, die Integration von Photovoltaik und
Windenergie, kombiniert mit einem Batteriespeicher und die Verwendung eines Nasskihlers mit
dem vdlligen Verzicht auf Kaltemaschinen. Fur die Darstellung der Vorteile der Konzepte werden
zwel Referenzsysteme verwendet. Das erste Referenzsystem ist ein konventionelles, nicht
optimiertes Rechenzentrum, das zweite konventionell gekihlt, aber enthdt ale erwdhnten
Optimierungsmaldnahmen. Die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 1 dargestellt. Die
nachfolgenden Konzepte verwenden die Parameter des optimierten Rechenzentrums.

Tabelle 1: Parameter der Referenzsysteme
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Konventionelles Rechenzentrum Optimiertes Rechenzentrum

IT-Leistung elektrisch 1000 kwW

Ort Frankfurt, M eteonorm-Wetterdaten
Indirekte freie Kihlung Nein Ja
Zuluft-Temperatur 18°C 24°C
COP Kéltemaschine 4,0 7,0
Durchschnittlicher Strompreis 84 €/ MWh

Redundanz N+1

Photovoltaik /Windenergie / Batterien

Photovoltaik und Windenergie sind die prominentesten Vertreter der erneuerbaren Energien und
sollen daher as erstes besprochen werden. Da in den letzten Jahren die Photovoltaik-Preise so stark
gesunken sind, dass eine Einspeisevergitung kaum noch notwendig ist und diese europaweit
Uberhaupt nur teilweise existiert, wurde diese nicht in der Berechnung berticksichtigt. Stattdessen
gilt in den Berechnungen die Annahme, dass unbegrenzte Energiemengen an das Netz verkauft
werden konnen. Fir die Dimensionierung wurde fur das 1 MW Rechenzentrum 3 MWpex
Photovoltaik und 1 MW Windenergie angenommen. Zusétzlich wurde noch eine vergrof3erte USV-
Batterie eingesetzt, um Lastspitzen zu kompensieren. Da Rechenzentren ohnehin immer Gber eine
unterbrechungsfreile Stromversorgung verflgen, bietet es sich an, die bereits existierenden
Wechsdlrichter zu verwenden und nur die Kapazitdt der USV mit zusétzlichen Batterien
aufzustocken. Somit kann der selbst erzeugten Stroms gepuffert und Lastspitzen abgefangen
werden, was die Anschlusskosten senkt. Die Ergebnisse der Simulation sind in Bild 2dargestellt.In
allen Sankey-Diagrammen ist die Einheit der Angaben die durchschnittliche Jahresleistung.
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Bild 2: Sankey-Diagramm der Energiefllisse als durchschnittliche Jahresleistung im PV/Wind System (links) und Nasskiihler-System
(rechts)
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Nasskuhlturm

Die Minimall6sung zum Energiesparen ist der Verzicht auf Kihlanlagen und stattdessen der Einsatz
eines Nasskihlers. Der Trend geht hin zu hoheren Temperaturen in Rechenzentren und ASHRAE
l&sst in [5] Temperaturen bis 35 °C fur die Gerédteklasse A1 zu. Dieses Limit ist in West- und
Nordeuropa mit einem ausreichend dimensionierten Nasskuhler problemlos umsetzbar. Wie in
Bild 2gezeigt, sinkt damit der Energieverbrauch des Systemsim Vergleich zum Referenzsystem um
88 kW, d.h. 770 MWh,

Biogas-Blockheizkraftwerk und Absorptionskaltemaschine

Die dritte und fur Deutschland interessanteste Losung ist eine Kombination voneinem
Blockheizkraftwerk und einer Absorptionskéltemaschine. Es wird die Abwarme aus dem BHKW
verwendet, um die Absorptionskaltemaschine zu betreiben. Es ergibt sich aber insbesondere in
Deutschland bel der erwdhnten Zuluft-Temperatur von 24°C eine starke Konkurrenzsituation mit
der indirekten freien Kuhlung. Hier ist noch Optimierungsarbeit notwendig. Falls eine
Absatzméglichkeit fur die Abwérme vorhanden ist, ergeben sich die Energieverbréache wie in Bild
3dargestellt.

Electricity used by CHP Substation Losses
-0.34 kW
Various
Export to Grid -G4. kW
Total Losses 273 kW SUPS losses Various
279, kW B1kW 8 kw
F Grid Power Distribution Losses
Fuel rom Gri -8 KW
g 42w |
Elechici Power

“Electricity “Power .
CHP 9754&W  Distribution 765 RW
Light |
, r0.63 kw IT Exhaust
o Chiller Mechanical Bubsystems 7 Losses

-86 kW Electricity kw
. . -43 kW
Distrig ating
Sold Pw—mﬂnmm—lm W
-778 D tic Hot Water
Heat from CHP White Space
Losses 86 kW

0.77 kW

Auxilliary Cocling Electricity
Losses

0.77 kW 2
Elecrii -3.0.kw Losses
7 | ] 1.9 kW White Space Exhaust
Absorption sorption Chille P \Waste Heat 7 W
Chiller . o Air Handling Unit
. I'L apour Comptession Chiller r nal=n ~
Absorption

v -50 KW
jected Heat -8olkw |
37 kw Air Handling Electricity
VCCH Rejegted Heat e 20 kW
105 pE—= E’ed{{'&w Indifect Air

Free Cooling
-629 kW

District Heating Electricity

Bild 3: Sankey-Diagramm der Energiefltisse im BHKW-System

Zusammenfassung

Bel erneuerbaren Energien gibt es keine Universalltsung. Stattdessen hangt die beste Lésung von
den Randbedingungen ab. Bild 4 zeigt die Kosten der verschiedenen Konzepte in unterschiedlichen
Varianten. In der ersten BHKW Variante kann die Abwérme zu 1 ct/kWh verkauft werden, wahrend
in der zweiten Variante ein Verkaufspreis von 4 ct/kWh erzielt wird. Die 3 ct/kWh Differenz senkt
die Kosten des Rechenzentrums um 12%. Fir das Nasskihler-Konzept wurde die Server-Zuluft-
Temperatur von 20°C auf 24°C variiert, um den Einfluss der Serverraumtemperatur zu zeigen. Da
ein Grofeil der Kihlung aber Uber die indirekte freile Kihlung erfolgt, ergibt sich ken
nennenswerter Unterschied in den Kosten. Fir die PV/Wind/Batteriel sung wurden drel Varianten
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berechnet. Die erste mit Batterien fUr die Energiespeicherung, die zweite ohne Batterien und die
dritte Variante war die Verlegung des kompletten Rechenzentrums nach Barcelona unter
Beibehaltung aller anderen Parameter. Esist sichtbar, dass Batterien sehr teuer sind, also die Kosten
der Lastspitzen nicht ausgleichen konnen und dass ein mit PV/Wind ausgestattetes, optimiertes
Rechenzentrum Uber 15 Jahre bhilliger ist as en konventionelles Rechenzentrum. Das
Rechenzentrum in Barcelona ist im Vergleich zu den anderen Losungen deutlich giinstiger, da bel
identischer Flache ein signifikanter Uberschuss erzeugt werden kann, welcher dann sogar einen Teil
der Wartungskosten deckt. Ebenfalls sichtbar ist, dass selbst ohne Einspeisevergitung tber 15 Jahre
PV und Wind schon nahezu konkurrenzféhig sind und somit diese Lésungen immer interessanter
werden.

Die Abhéangigkeit der richtigen Losung von der konkreten Situation zeigt, dass nur ein flexibles
Berechnungswerkzeug wie das erwdhnte RenewlIT Tool in der Lage ist, die Komplexitét korrekt
abzubilden und zutreffende Empfehlungen fur die Entwicklung zu geben.
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Bild 4: Vergleich der Kosten der verschiedenen Konzepte

The research leading to these results has received funding from the European Union’s Seventh
Framework Programme FP7/2007-2013 under Grant Agreement n° 608679 - RenewIT.
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IKEM l Der Verein

| Schwerpunkte unserer Tatigkeit

= Mitgestaltung der Klimaschutzpolitik, bspw. durch Analyse der Méglichkeiten
zur rechtlich-institutionellen Verankerung von Klimaschutzzielen

= Energiewende festigen, bspw. durch Evaluierung von EEG und
Direktvermarktung, Analyse von Speichertechnologien und Fragen der
Burgerbeteiligung

= Elektromobilitat etablieren, sowohl in 1&ndlichen als auch urbanen Kontexten
und in Verbindung mit Fragen des Parkraummanagements

I Vorstand | Férdermitglieder
= Prof. Michael Rodi = Becker Buttner Held
= Christian Held = KoM-Solution
= Dr. Friedrich Hagemeyer = Kisters
= Dr. Olaf Dauper = Becker Buttner Held Consulting
= Dr. Christian de Wyl
= Dr. Dérte Fouquet
= Prof. Thorsten Beckers

Prof. Detlef Jahn
= Prof. Ralf Schneider

IKEM l Flexibilisierung der Energieversorgung

12,4 % EE 2012 60% EE 2050

Anteil EE am Bruttoendenergieverbrauch

Infrastruktur Flexibilisierungsinstrumente Sektoren

Energiespeicher

Warmenetz Power-to-Heat
Erae Power-to-Gas
Strategische Reserven
Stromnetz Elektromobilitat
Erzeugungspark el G
Bedarfsorientierte
Erzeugung
Netzausbau
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IKEM | Rechtliche Fragestellungen

I Zur Umsetzung der Nutzungsmaoglichkeiten bei gleichzeitiger
Etablierung rentabler Geschaftsmodelle sind die rechtlichen
Rahmenbedingungen entscheidend:

= Wer kann und soll im Rahmen der Entflechtungsvorgaben
Betreiber einer PtG-Anlage sein?

= Welche Verwertungspfade bieten sich nach derzeitiger
Rechtslage an?

IKEM | PtG zwischen Markt und Netz

Markt

PtG-Anlage

Netz
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IKEM l Gliederung

| PtG-Begriff und Speicherdefinition

ll. Regulierungsvorgaben

1. Entflechtungsregelungen

2. Netzeigenschaft bei Einbindung einer PtG-Anlage
lll. Strombezugskosten
I\VV. Regelenergievermarktung

V. Verwertungspfade
1. Ruckverstromung
2. Warmesektor
3. Verkehrssektor

IKEM l Power-to-Gas im EnNWG

I PtG-Anlage als ,Energieanlage®, § 3 Nr. 15 EnWG
I PtG-Anlage als ,Letztverbraucher®, § 3 Nr. 25 EnWG

I PtG-Anlage als ,Speicheranlagen®, § 3 Nr. 31 EnWG?

= Setzt voraus, dass der Speicher von einem GVU betrieben wird

= Eher nicht

I PtG-Anlage als ,Anlage zur Speicherung elektrischer Energie“?
= Fir Anlagen zur Speicherung elektrischer Energie sieht das EnWG zwar

einige Regelungen vor
= Von Bedeutung ist insbesondere § 118 Abs. 6 EnWG

= Wichtig: Auch Elektrolyseure ohne Riickverstromungsoption werden in §

118 Abs. 6 EnWG als Stromspeicheranlagen bezeichnet

I Aber: keine eigene Marktrolle, wie fur NB, Erzeuger und Lieferant
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IKEM | Gliederung

| PtG-Begriff und Speicherdefinition

ll. Regulierungsvorgaben
1. Entflechtungsregelungen
2. Netzeigenschaft bei Einbindung eine PtG-Anlage

lll. Strombezugskosten
I\VV. Regelenergievermarktung
V. Verwertungspfade

1. Ruckverstromung
2. Warmesektor
3. Verkehrssektor

IKEM | Betrieb durch den Netzbetreiber

I PtG inkl. Ruckverstromung: Erzeugungsanlagen und
Entflechtungsvorgaben (§§ 6 - 10eEnWG) gelten

I PtG ohne Ruckverstromung: Wenn EItVU Gas herstellt, dann ist es
wohl ein vertikal integriertes Energieversorgungsunternehmen im
Sinne des § 3 Nr. 38 EnNWG

| Ansatz fur Betrieb durch NB trotz Ruckverstromung:

= § 3 Nr. 36 EnWG: Die fiir Netzbetreiber nicht zulassige Stromerzeugung
ist auf die Falle der Erzeugung zur Belieferung von Kunden beschrankt

= 12 Abs. 3 Satz 2 EnWG: Raumt den Netzbetreiber die Mdglichkeit ein,
Anlagen zur Bereitstellung von Blind- und Kurzschlussleistung zu
betreiben

= § 13 Abs. 1a EnWG: Netzbetreibern ist der Zugriff auf Erzeugungsanlagen
und Stromspeicher u.U. gestattet, wenn sie als systemrelevante Reserve
zu bewerten sind

I Insgesamt unklar, wie der Einsatz mit Netzengpassmanagement-
und NotfallmalRnahmen nach § 13 Abs. 1, Abs. 2 EnWG zu
vereinbaren ist
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IKEM l Gliederung

| PtG-Begriff und Speicherdefinition

ll. Regulierungsvorgaben
1. Entflechtungsregelungen
2. Netzeigenschaft bei Einbindung eine PtG-Anlage

lll. Strombezugskosten
I\VV. Regelenergievermarktung
V. Verwertungspfade

1. Ruckverstromung
2. Warmesektor
3. Verkehrssektor

IKEM l Marktbetrieb: Kosten des Strombezugs

I Keine allgemeine Befreiung fur Marktteilnehmer

I Typischerweise Ausnahmen flr

= Unternehmen des produzierenden Gewerbes/ stromintensive
Unternehmen

= § 63 ff. EEG
= § 9 Abs. 7 KWKG
= § 17f Abs. 5 EnWG

= Einzelne Anlagen wie PtG oder Zwischenspeicher
= § 9a Abs. 1 Nr. StromStG
= § 118 Abs. 6 EnNWG
= § 60 Abs. 3 EEG

= Bestimmtes Nutzerverhalten
= § 19 Abs. 2 StromNEV
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IKEM | Gliederung

|, PtG-Begriff und Speicherdefinition

Il.  Regulierungsvorgaben

1. Entflechtungsregelungen

2. Netzeigenschaft bei Einbindung eine PtG-Anlage
lll. Strombezugskosten
I\VV. Regelenergievermarktung

V. Verwertungspfade
1. Ruckverstromung
2. Warmesektor
3. Verkehrssektor

IKEM | Verwertungspfade fur H2

H2

Kraftstoff




IKEM | Ruckverstromung & EEG-Vergutungsanspruch

I Vergutungsanspruch gilt grds. auch fur Strom aus
zwischengespeichertem Gas (§ 19 Abs. 4 EEG)

I Bezieht sich auf Strommenge, die aus dem Speicher in das Netz
eingespeist wird
I Besteht auch bei gemischtem Einsatz von EE und Speichergas

I Aber: Strom muss vor der Einspeisung in das Netz
zwischengespeichert worden sein

= d.h. der Strom muss von der EE-Anlage direkt zur Elektrolyse-
Anlage geleitet werden

I Die Vergutungshodhe bestimmt sich nach der Hohe der
Vergutung, die der EE-Anlagenbetreiber bei einer Einspeisung
des Stroms ohne Zwischenspeicherung erhalten hatte

I die sog. Gasabtauschregelung (§ 47 Abs. 6 EEG) stellt sicher,
dass das aus den Erdgasnetz entnommene Gas rechtlich als
Speichergas gilt

I Problem: AusschlieRlichkeitsprinzip bei PTG inkl.
Ruckverstromungseinheit

IKEM | PtG-Gas im Warme- und Verkehrssektor

I § 3 Abs. 1 EEWarmeG: Verpflichtung den Warmeenergiebedarf
(Neubau), anteilig mit EE zu decken
* PtG-Gas ist keine EE im Sinne des EEWarmeG und kann damit nicht
zur Erfullung der Nutzungspflicht angerechnet werden

= Mdglich ist lediglich die Anrechnung von PtG-Gas als sog.
ErsatzmalRnahme (§ 7 Abs. 1 EEWarmeG), wenn es in KWK-Anlagen
eingesetzt wird.

» Damit kein spezifischer Anreiz fur PtG-Gas im Warmesektor

| Erflllung der Biokraftstoffquote moglich durch:
= Beimischung von Biokraftstoffen zu Diesel- oder Ottokraftstoff,
= Zumischung von Biomethan zu Erdgaskraftstoff oder

= Inverkehrbringen reiner Biokraftstoffe
| PtG-Gas bisher nicht von der Definition der Biokraftstoffe bzw.

Biomethan (§ 37b BImSchG: grds. Energieerzeugnisse aus
Biomasse iSd BiomasseV) erfasst
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II(EM | Fazit

« Wir brauchen klare Regeln, insbesondere zum
Strombezug und Betreiber

* Verwertung gibt's schon einige Regeln

«  Empfehlung: Auch systemdienlichen Einsatz und
ausschlieBlich nicht marktbezogene Steuerung
durch Netzbetreiber zulassen

« Ruckverstromung: EEG-VergUtung nur bei
Zwischenspeicherung vor dem Netz nicht
ausreichend

« Zentraler Einsatz von PtG zur Vermeidung von
Netzausbau sollte geférdert werden

« Siehe auch: Schéfer-Stradowsky/Boldt in ZUR
9/2015, S. 451 ff.

IKEM
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STATUS AND PERSPECTIVES FOR RENEWABLE ENERGY
IN THE ARGENTINE POWER SYSTEM
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Abstract: The Argentine energy system is currently facing a number of challenges: a yearly in-
creasing electricity demand, a strong dependence on fossil fuels and especially Argentina’s de-
pendence on their own natural gas reserves, which due to the experts' assessments will run out
in the next 20 years. In order to address these critical issues a new long-term strategy would be
needed. Despite state support programs actually only 1,5% of the national electricity demand is
covered by renewable energy sources and therefore it is probable that the government will not
reach the in the law 26.190 set target of an 8% share of renewable energy in 2016. Renewable
energy systems offer a wide range of development prospects for Argentina: a growing share of
renewable energy would reduce the dependence on natural gas imports and at the same time
new power generating capacities would contribute significantly to meet Argentina’s ever in-
creasing energy demand. Moreover renewable off-grid-and mini-grid-systems have the potential
to enable communities, which will not be connected to the grid in the near future, to access elec-
tricity. In this context the main objective of the paper is to present the main characteristics and
challenges within the Argentine power system and to analyze the current situation of renewable
energies. On the basis of the findings the paper intends to develop perspectives for the dissemi-
nation of renewable energy systems in the Argentine context.

Keywords: renewable energy development, challenges of the Argentine power system, energy transition

1. Introduction

Over the last ten years a multitude of pressures are challenging the fossil fuel-based supply re-
gime of the Argentinian power system. After the economic crisis in 2001, which has paralyzed the
country’s economy, the Argentinian state intervened in the energy market in order to guaranty sta-
bile and affordable energy prices for the end users and in consequence all regulated transmission
and distribution tariffs were frozen [1].* This policy led over the years to an increasing distortion
between energy prices and the real energy cost. The present situation is characterized by an increas-
ing dependency on fossil fuels and on the importation of energy sources, by a rising energy demand
and by concerns about energy security. This interplay of developments is reflected in a tenfold in-
crease of the electricity market prices between 2004 and 2014, which causes financial problems for
the Argentinian state against the background of high energy subsidies [2]. Argentina possesses a big
unused potential of renewable energy. Nearly in all provinces of South-Argentina the conditions (9-
12 m/s) for wind energy are optimal [3]. Moreover in the Northern provinces the average annual
solar radiation exceeds 2.300 kWh/m2 and an untapped potential for the usage of biogas results
from the cattle farming, which is one of the most important branches of trade. Despite state support
programs in Argentina actually only 1,5% of the national energy demand is covered by renewable

! For some users groups the electricity prices have increased in 2008 through two measures. On the one hand the electricity distribu-
tion companies EDENOR, EDESUR and EDELAP increased their prices for electricity for customers, who consume more than
650 kWh in a period of two months. In the respective areas 24 % of the final customer were affected [38]. The second measure was
carried out on a national level and as a result the prices for end users, who consume more than 1,000 kWh in two months (10% of
the Argentine households), have increased [38].
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energy sources and therefore it is probable that the government will not reach the set target of an
8% share of renewable energy in 2016 being defined in the law 26.190 [2]. Apart from a few big
scale flagship projects, renewable energy systems are predominantly applied in form of off-grid-
systems. By contrast on the overall-system-level renewable energy contributes only to a small ex-
tent to the total electricity production. It can be stated that irrespective of the enormous theoretical
potential and the ever increasing pressure on the national energy supply system, renewable energy
is still in a predevelopment phase. Therefore in this framework the goal of this paper is to present
the main characteristics and challenges within the Argentine power system, to discuss the current
situation of renewable energies and to highlight the importance of renewable energy for the future
power system.

2. Panorama of the Argentine power system
2.1. Characteristics of the Argentine power system

The Argentinian electricity market is the

third largest in Latin America and has record- Fuel ol Biofuels Carbon
ed a significant growth of the energy demand Teavs L% N 1512
(1 GW/lyear) in the last few years [3]. In order Gasoil }f]ygd;;
to keep up with this development, new ther- 6,52% TH77e

mal energy production facilities were built
and therefore between 2002 and 2012 the
share of power out of thermal power stations
increased by 25%. Therefore currently 63% of
the national electricity demand is covered by /4=01%
conventional thermal plants [2]. \'Solar and
At the end of 2014, Argentina had power wind
generating capacities totalling 31,4 GW, in- Natural Imported 048%

Nuclear

cluding 19,1 GW generated by thermal power 47%?;% electricity

stations (fuelled mostly with natural gas), 1,06%

11,1 GW from hydroelectric facilities and 1,1 Figure 1: Energy-mix of Argentina in 2014, based on data of
GW from nuclear power plants. Excluding CAMMESA [2]

major hydro-power stations with more than 15 MW, renewable energy sources accounted for a total
of around 212 MW [2].

2.2. Overview about the evolution of the power system

From 1958 until 1989 the Argentine power sector was regulated by Law 14.772 and the energy
supply was considered as “a public service being provided by the state or state-owned companies”
[4, p. 98]. During this period generation-, transmission-, and distribution services were carried out
by three mainly state-owned utilities. However in the eighties the electric power sector was nega-
tively impacted by financial and operational difficulties. Due to a fundamental lack of investments
in the diversification of the energy matrix and in the expansion of the generating capacity, blackouts
in the dry season resulting out of a high dependency on hydroelectric generation were a common
problem. Moreover a lack of willingness of customers to pay for the used electricity (20% did not
pay for the service) and the hyperinflation of up to 200% in 1989 had a negative impact on the eco-
nomic situation of the utilities [4].

From the mid-eighties on, many Latin American countries have started to reform and “liberalize”
their energy systems [5]. As analysed by Guzowski & Recalde (2010) the majority of the countries
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have in common that the reformation can be characterized by a privatisation process and a shift of
generation capacities to hydro- and thermal technologies, but Argentina implemented the most ex-
treme, deepest and quickest process. These undergone changes can be seen as a change from a
“Central Control” to a “Open Market” coordination scheme [7].2 In the Argentinean case the coun-
try has started with the process of liberalization in 1993 and it was part of an extensive privatization
program of all major state owned industries, which was implemented during the presidency of Car-
los Menem (1989 — 1999). Keystone of the reform of the power sector is the Law No. 24065
(1992), the Energy Regulation Act [1]. The main aim of the Energy Regulation Act was the unbun-
dling of the vertical integration of the energy economy, thus the electricity industry was divided in
the sectors generation, transmission and distribution [1]. In contrast to the area of energy trading,
the areas of transmission and distribution are subject to strong state supervision and regulation and
therefore they can be characterized as “by the state regulated monopolies which have to guarantee a
“free access” to producers and customers” [6, p. 5814]. Transmission and distribution services are
carried out through concessions. Hereby transmission companies are responsible for the operation
and maintenance of their networks, however not for the expansion of the system. Moreover in the
course of the Energy Regulation Act apart from the privatisation new institutional authorities (EN-
RE, CAMMESA) and the wholesale power market were established [8]. However, due to weak
institutional arrangements and enforcement difficulties, to the end of the nineties and early twenties
the power sector showed a concentration and reintegration of energy chains [9].

From the nineties onwards the rise of the energy demand was met by the installation of hydro-
and thermal generation capacities. In the academic discussion the growing importance of natural gas
in this decade is traced back to different factors: Low costs in the thermal power generation, im-
provements in the natural gas transport, technological innovations as combined-cycle-power-plants
and low national natural gas prices during nineties [9]. Thereby the installed thermal capacity has
more than doubled between 1990 (7,7 GW) and 2010 (17,9 GW) and with this the usage and im-
portance of natural gas for the energy system in general, i.e. beyond the power sector. A result of
this development is that nowadays the Argentine electric system highly depends on natural gas.

After the economic crisis in 2001, which has been paralyzing the country’s economy, the Argen-
tinian state intervened in the energy market. As the Peso was overvalued, the government was
forced to abandon the currency fix to the US$ and as a consequence, the Peso lost 70% of its value
[1]. In order to prevent that under the changing conditions the electricity prices would rise dramati-
cally, in January of 2002 the Argentinean government authorized with the Article 9 of the Emer-
gency Act, the executive forces to renegotiate all public utilities contracts [1]. To guaranty stabile
and affordable energy prices for the end users, all regulated transmission and distribution tariffs
were frozen and all price adjustment provisions and inflation indexation mechanisms were com-
pletely withdrawn from the public utility concessions [10]. This policy has led to over the years an
increasing distortion between energy prices and the real energy cost. As a consequence the econom-
ic and financial situation of the Argentine energy companies, which were majority owned by for-
eign companies after the liberalization process, greatly deteriorated [1], [11].

2.3. Actual challenges of the Argentine power system

The current Argentine power system is facing several challenges which are interconnected and
multi-faceted, with causes that are financial, technical, structural, and socio-political. One of the
major challenges to the Argentine power system is the high dependency on fossil fuels. It is seen as

2 In contrast to a central market scheme ... the main attribute of open market scheme is the deregulation and total openness of the
system to private agents. While generation is operated under market conditions, the distribution and transmission of electricity are
regulated monopolies which have to guarantee a ‘‘free access’’ to producers and consumers.” [6, p. 5814]
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a result of the energy policy of the last 30 years, which has supported the installation of thermal
generation capacities. For many years the Argentine fossil fuel consumption could be covered by
national reserves, what also guaranteed low fuel prices. In the year 2010 after a period of falling
natural gas-extraction rates the fossil reserves could not meet anymore the national energy demand
and therefore 2010 can be seen as a turning point for the Argentine energy economy: in 2010 Ar-
gentina has developed from a “Net-Gas-Exporter” to a “Net-Gas-Importer” [3], [8]. This situation is
concerning because experts' assessments forecasts that the national fossil fuel reserves will run out
within the next 20 years [12]. However this forecast is relatively uncertain, because the current gov-
ernment is strongly supporting the exploitation of unconventional natural gas.
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Figure 2: Argentinian energy trade balance, based on data of INDEC [13]

Despite this the decreasing national gas reserves have to be seen in the wider macro-economic
context. Since the economic crisis in 2001 the country does not have access to the foreign capital
market. In 2013 the foreign exchange reserves have amounted to 30,53 Billion US$, however 11,34
Billion US$ had to be spend on the importation of fuels [14], [13]. Therefore it can be stated that
the fuel importation exerts additional pressure on the Central Bank’s reserves, which in light of the
strained economic situation are of great importance for the development of the country [15]

Another challenge arises out of the discrepancy between retail prices for electricity and the real
cost of electricity generation. Theoretically the distribution tariffs should reflect the costs for gener-
ation and transmission plus an aggregate value for the distribution company, however with the Res-
olution SE N°2016 an energy price of 95.2 $/kWh was defined [10]. The current subsidy policy
subsidizes non-discriminatory the energy demand of the Argentine society, so that therefore all so-
cial ranks of the population are profiting. However while prices for the end-users were kept stable,
the average monomial prices for electricity have risen sharply in recent years. Compared to 2004
(53,8 $/MWh), the monomial prices against the background of changing underlying conditions have
increased tenfold in 2014 (550 $/MWh) [2].
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Figure 3: Development of the monthly electricity prices, based on data of CAMMESA [2]
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Another distortion of competition results from the subsidisation of natural gas, which possesses a
significant share of the energy generation at 47,7%. The state owned energy company ENARSA
(Energia Argentina Sociedad Anonima) imports the majority of the imported natural gas and LNG
(Liquefied Natural Gas) and sells the fossil fuels to a subsidized price to national power generating
companies. By paying the difference between the international and national market price the Argen-
tinian government is subsidizing indirectly the national energy prices [10].

As in the last ten years the energy demand has increased around 40%, it represents a major chal-
lenge for the Argentine power system [2]. A closer look at the data indicates that the rising demand
for electricity is not only caused by the Argentine economic growth, but mainly by an increase of
the domestic energy demand. Compared with 2010 the domestic energy demand has increased
around 20 %, which constitutes around 54% of the total growth in energy demand in this time peri-
od [2]. Since 2002 the energy prices for private end-user are kept artificially low. Therefore it can
be argued that the low energy bills are discouraging investments in technological improvements and
energy efficient technologies [16].

In comparison with other Latin American countries Argentina possesses an above-average elec-
trification rate of 96% [17]. While the power supply is very well developed in urban areas, accord-
ing to the study World Energy Outlook (2014) 39% of the rural Argentine population currently do
not have access to electricity. The majority of them live in remote rural areas, where extending the
national grid is impractical. After the liberalization of the energy market the privatised energy com-
panies concentrated on the profitable urban and industrial sectors while ignoring for economic rea-
sons the rural areas [18]. With the help of the Rural Market Project (PERMER) of the Argentine
government up to now more than 100,000 rural residents have received access to electricity [15].
Nevertheless the fact that currently 1,5 Million rural inhabitants are suffering from energy poverty
presents a major challenge for the Argentine power sector [17].

As shown in figure 4 between 2003 and 2013 the CO,-emissions arising from electricity genera-
tion doubled in Argentina. Therefore in Argentina the electricity sector is a driving force regarding
to the production of anthropogenic emissions of greenhouse gases. Nevertheless in order to main-
tain global warming over the 21st century below 2°C relative to pre-industrial levels, the global
anthropogenic greenhouse gas emissions have to be reduced between 40% and 70% until 2050 [19].
Achieving this goal would require a large reduction of CO,-emissions in the coming years by indi-
vidual countries. In the Argentine context against the background of an annual rising energy de-
mand and a large dependence on thermal generation capacity the reduction of CO,-emissions will
be a major challenge for the Argentine energy system.
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Figure 4: Development of greenhouse gas emissions in the electricity sector, based on data of the Secretary of Energy
[20]
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3. Potential of renewable energy

According to the experts' assessment locations, which exceed an average yearly wind speed of 5
m/s, offer economically favourable conditions for wind turbines [21]. 70% of the Argentinian terri-
tory have an average wind speed of over 6 m/s and therefore the country inherits excellent condi-
tions for wind energy [22]. The Argentine Chamber of Industry (CIPIBIC) estimates that the theo-
retical potential of wind power in Argentina amounts to 2,000 GW. This represents a huge capacity
compared to the existing, which amounts to 142 MW [23]. Moreover optimal conditions with solar
radiation above 5 kWh/m?-day exist in the northwest of the country (west part of Salta, Jujuy, Cat-
amarca, La Rioja and San Juan). Therefore these regions are ideally suitable for large-scale projects
[24]. 31,7 Million hectares of the Argentine surface is used for agricultural crops (soy, wheat, corn,
sunflower, sorghum, barley) and on an area covering the size of Germany 50 million cattle and 4,7
million pigs are bred [25]. As the country possesses huge areas of agricultural land, the potential for
the usage of energy crops is immense. The majority of hydroelectric power in Argentina comes
from major dams with an installed capacity over 30 MW, which provided in the year 2013 around
30% of the national energy demand [26]. In 2009 in order to encourage the construction of hydroe-
lectric power plants, the Secretariat for Energy launched the National Plan for Hydroelectric Pro-
jects. In the course of the plan studies and projects for hydroelectric power stations with a total in-
stallation capacity of more than 10 GW have been presented and until the year 2020 the government
aims to install 4,7 GW of hydropower [11].
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Figure 5 shows an estimation of Argentina's
electricity generation matrix by year 2030,
which would allow to meet an annual energy
consumption equal to or greater than 120
GW-year. This projection is based on the
energy scenario "Plataforma Escenarios En-
ergeticos Argentina 2030", published in 2012
by the Center for the Study of Energy Regu-
latory Activity (CEARE-UBA), the Techno-
logical Institute of Buenos Aires (ITBA), the
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Figure 5: Energy Matrix Projection of electric generation in
Argentina in 2030, based on Fernandez (2012)

Environment and Natural Resources Funda-
tion (FARN) and Fundacion Avina, promot-
ing a strong participation of renewable energy
sources (mainly wind, solar, biomass and
hydro). The obtained results estimate a reduc-
tion of greenhouse gases by 60% compared

to current figures, a diversification of the energy matrix (39% considering renewable wind, bioen-
ergy and solar, hydropower 34% and 27% non-renewable) and energy cost below 84 USD/MW-h.
This analysis points out that it is possible to satisfy cost-effectively the future electricity demand of
Argentina with high shares of renewable energy. Currently the use of renewable energy sources in
Argentina is limited and under current conditions renewable energy systems are not economically
competitive, so that today they cannot replace the massive use of fossil fuels or other alternatives
such as hydropower. However this is directly related to the existing subsidies to non-renewable re-
sources.

4. Summary of the renewable energy development in Argentina and status quo

The government's interest in the development of renewable energy was for the first time ex-
pressed in the Law 25.019, which was adopted in 1998. In 2004 the authority La Secretaria de En-
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ergia announced the goal that by 2016 8% of the country's electricity demand will be met by re-
newable sources. Therefore the Argentine government introduced in the following years two main
public development instruments: Feed-in Premium schemes and competitive bidding [18]. In the
year 2006 the 8% target was set forth in the law 26.190. In the law it was written that the projects,
which are accepted by the authority Secretaria de Energia, will receive in addition to the market-
price depending on the technology a fee between for 0,015-0,9 $/kWh [6]. In order to be able to
refinance this program a fund called Fondo Fiduciario de Energias Renovables was established by
the state [12]. Furthermore tax devolution instruments were introduced.

Table 1: Share of renewable energy in the energy-mix, based on data of CAMMESA [2]

2011 2012 2013 2014
Biodiesel 32,5 170,2 2,2 1,6
Biomass 97,6 127,0 133,9 113,7
Wind 16,0 3484 447,0 613,3
Water power 39.339,0  36.62 40.330,0 40.66
Water power with < 30 MW 876,6 1.069,2 895,8 1034,5
Share of renewable energy? 085% 1,40% 1,23 % 15%

In order to be able to achieve law’s 26.190 prescribed target the Argentinian government started
the GENREN-program (Proyecto Generacion Renovable). To improve the economic conditions for
renewable energy and to guarantee a fair return on investment certain by the state selected projects
receive over a period of 15 years an individually specified feed-in-tariff [12]. Probably, with the
purpose of dealing with the high Argentinian inflation rates the feed-in-tariffs are fixed in US-
Dollars. In the first stage of the program a generating capacity of 1GW was put out for tender by the
Argentine government [28]. The enormous potential of renewable energy in Argentina is reflected
in the fact that projects in the amount of 1.436,5 MW have been submitted and therefore the tender
of 1GW have been exceeded by over 40% [28].

Also in other Latin-American countries tenders for renewable energy have been launched. The
cases of Brazil and Uruguay show that in Argentina a sharp reduction of the generation costs of
renewable energy projects is conceivable. This is particularly apparent in the case of the electricity
generation costs of wind turbines. While in the Argentine tender of 2009 projects with costs be-
tween 121 — 134 US$/MWh have obtained the contract, in Brazil projects with 58 US$/MWh
(R$130/MWh) and in Uruguay projects with 65 US$/MWh have been awarded in 2014 [11], [29].

Table 2: Feed-in-tariff GENREN I, based on Shroiavacca & Falzon (2014)

Generation capacity Feed-in-tariff

Wind Power 121 - 134 US$/MWh
Biofuels 258 - 297 US$/MWh
Small Hydro 150 - 180 US$/MWh
PV 547 - 598 US$/MWh

However, currently only 10% of the within the scope of the GENREN-program approved projects
were put into action [22]. According to the assessments of involved stakeholders the present situa-
tion can be attributed to a lack of funding. In their view for equity holders the risk-return ratio ap-
pears unattractive and external lenders of dept-capital have no confidence that the of the state au-
thorities guaranteed feed-in tariffs will be actually paid out [11], [12].

3 Share of renewable energy without water power > 30 MW (Official reference value of the Argentinian government)
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Up to now in Argentina, renewable energy systems are predominantly applied in the form of off-
grid-systems. Because in Argentina 1,5 Million people in the rural areas don’t have access to elec-
tricity, renewable energies have a wide range of application possibilities [17]. In 1999 under the
umbrella of the PAEPRA-initiative the PERMER-program was initiated by the Argentine govern-
ment [30]. The main aim of the PERMER-project was to guarantee a rudimentary power supply
based on renewable energy sources to public institutions and private individuals who do not have
access to the Argentine electricity grid. With the help of the program currently more than 100,000
rural residents have received access to electricity. In total 29.980 systems with a capacity of 8,15
MW and an average generation of 19,79 GWh were installed [15]. The project is designed as a pub-
lic-private partnership, which is a contractual collaboration between the public and private sector in
a special purpose entity [31]. In this constellation the public sector takes over the majority of the
funding of the projects and subsidizes the electricity prices for end-users, while the operation and
maintenance of the systems is financed by the concessions [31]. Case studies being carried out on
the PERMER-program highlight the positive impacts of electrification on the livelihoods of the
beneficiaries [31]-[33]. Due to the top-down approach it must, however, be critically stated that the
population is only able to participate to a very limited extent in the planning process. Barriers being
highlighted by case studies are technical problems of the systems and a significant number of peo-
ple who were not receiving the level of service they were paying for [32]. Moreover a slow re-
sponse rate on technical problems can be seen as an indication for problems with the logistical or-
ganization of the maintenance workers [32].

5. Discussion

Against the background of the actual developments it can be concluded that the energy reforms
of the nineties and the state interventions after 2001 have laid the foundation for the present chal-
lenges of the power system. Moreover it can be stated that the government policies after 2001 have
not followed a long-term strategy. They are characterized by short-term measures in order to keep
energy prices on a low level and to guarantee the supply of the energy demand by importing natural
gas. Within the course of this development Argentina has lost its energy self-sufficiency which
would be in the light of its macroeconomic situation of strategic importance for the country. In the
last twenty years the Argentine government has adapted laws and programs for the promotion of
renewable energies. However based on the present share of 1,5% and the yearly growth of the ener-
gy demand it is quite unlikely that Argentina will reach its 8% target in 2016. However the trans-
formation of the present energy system to a sustainable energy system, based on renewable energy
and energy saving efficiency, offers the opportunity to regain this energy self-sufficiency. The fu-
ture long term legislation should be based on the following three principles:

e Reduction of the CO,/kWh ratio of fossil fuel resources: This involves the development of more
efficient new fossil fuel based energy generation technologies which would reduce the carbon
dioxide emissions per kilowatt-hour

e Diversification of energy sources: Incorporating more mature and renewable energy generation
technologies. This also includes the usage of non-fossil fuels, such as bioethanol, biodiesel and
hydrogen.

e Power saving and energy efficiency improvement: Argentina possesses a high per capita energy
consumption and the energy consumption of the households sector is growing substantially eve-
ry year which is a sign of inefficiency. Therefore the domestic sector is one of the key sectors
for applying energy efficiency measures

The performance of a renewable energy policy is the result of the elaboration of the policy, the
evaluation and design of instruments, as well as the national enabling context. The empirical evi-
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dence shows that energy strategies should be elaborated considering the context where this policy is
to be implemented, because some aspects from the enabling environment can reduce the effective-
ness of the instruments selected [34]. The enabling context of a renewable energy policy includes:
institutional, regulatory, economic and political framework conditions favorable to promote and
facilitate the policy. All these aspects determine the performance of the policy. The recent Argen-
tinean experience in the development of renewable energy policies clearly illustrates the influence
of the enabling environment over the final results of the policy. Up to now, the state policies regard-
ing the dissemination of renewable energy are guided by two isolated strategies: One strategy pro-
motes large projects to diversify the current energy matrix and the other strategy promotes the use
of renewable energy in form of off-grid-systems in rural areas [35]. In the case of Law 26.190 the
negative impact of macroeconomic conditions over the Feed-in Premiums established in Argen-
tinean pesos (in a context of frozen electricity prices) reduced the economic feasibility of renewable
deployments; more recently, in the context of the implementation of GENREN, institutional, mac-
roeconomic and financial conditions have been the main reasons for the low deployment rate of
projects [36]. With the GENREN-program a well-planned political instrument was developed,
which however did not lead to the intended results. The 10% of the projects, which were imple-
mented, were projects which could obtain finance on the national market. For example, as stated by
the Climastescope 2014 Report, foreign financiers and development finance institutions have avoid-
ed Argentina in light of the country’s recent fiscal troubles and then, most of the financing come
from state-owned banks or have been raised via debt offerings on the local bond market [36]. The
relative success and failure of the performance of renewable energy has to be analysed in parallel
with the country specific context and the historical development of the energy system. In the Argen-
tine context this is not attributable to high electricity generating costs of renewables, but a result of
a public energy policy which is supporting the fossil based energy regime. The subsidization of
electricity and of imported fossil fuels as well as the regulation of wholesale prices for electricity
are distorting the market. Then, it could be argued, that along the last years Argentina has devel-
oped a different combination of instruments to promote renewable energies, but the selection of the
instrument has not been made considering the local conditions, or the enabling context. This analy-
sis leads to the conclusion that future legislation should consider to a larger extent the specific Ar-
gentine micro- and macroeconomic underlying conditions. Additionally in an integrative approach
measures which provide finance or reduce the risk for investors, for example state guarantees for
the compensation for electricity fed into the grid, could be implemented.

As presented in this paper until now on the overall system level renewable energy has played a
minor role. By contrast, in the rural areas renewable energies have had a wide range of application
possibilities and the rural market project (PERMER) has established a small sector oriented to the
supply of electricity to remote households and rural schools. Therefore it can be concluded that in
spite of the enormous potential renewable energy is currently just disseminated in niche markets in
the form of off-grid-systems.

In conclusion, it is evident that renewable energies offer a wide range of opportunities for Argen-
tina: A growing share of renewable energies would reduce the dependence on natural gas imports
and at the same time the installation of new generating capacity would help to meet the annually
increasing energy demand. Furthermore the diversification of the energy-matrix would decrease its
vulnerability towards the development of world market prices for commodities and the Argentine
energy supply would be more self-sufficient. As the renewable energies already play a central role
in the electrification of rural areas, they are and will improve the lives of thousands of people.
Therefore the dissemination of renewable energies could help to solve the present energy supply
difficulties and would be a measure to enable opportunities for new green industries, jobs and tech-
nologies and mitigate the effects of climate change.
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At the same time an energy transition towards a renewable energy dominated system also repre-
sents new challenges for the power system, these challenges are derived from the characteristics of
renewable energies. Regarding wind and solar energy, the electricity generation depends highly
upon the weather conditions which leads to significant fluctuations in power generation. Moreover
renewable energy plants distinguish themselves from fossil fuelled power plants in terms of the re-
lationship between the initial investment and the operating costs. With the exception of biogas re-
newable energy plants have very low operating costs, while the initial capital investment is very
high. For this reason renewable energy plants are characterised by the fact that they have marginal
costs near to zero and therefore they cannot be principally refinanced via marginal-cost based mar-
kets [37]. Wind and solar energy have in comparison to conventional power and biogas plants, low-
er full-load hours and the regulation is in principle only possible in good weather conditions via
throttling of the performance with the corresponding loss of energy generation. In regions with a
high installed capacity of wind and solar energy, good weather conditions can lead to an overpro-
duction of electricity, which must be transferred to other regions. In these cases in order to secure
the network stability the electricity must be exported or stored, unless the generation cannot be
throttled. For times with adverse weather conditions in which the electricity generation from wind
and from solar energy is very low, sufficient power from conventional power plants has to be avail-
able in order to avoid performance deficits. Consequently with an increasing share of fluctuating
renewable energies, the need for flexibility in the power supply, energy storage and demand man-
agement is growing. Renewable energy can help Argentina to solve many of the already described
challenges; however a energy transition would also pose new challenges to the electricity sector.
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Behaglicher und CO2-frei Wohnhauser und Werkstatten
heizen und kihlen

Henning W. Scheel

ACALOR Technik Scheel AG, Sandbauer nhof, 23972 Libow

Die Zeit fiir die Energiewende liuft uns davon. Trotz des hehren Zieles, die CO.-Produktion im Jahr
2020 gegentiber 1995 um 20 % zu senken und damit den Anstieg der Erderwirmung
einzuschrinken, zeigt die Entwicklung des CO:-Gehaltes der Atmosphire: So geht es nicht.

Wie heizt man ohne Verbrennung von Kohlenstoff behaglicher und wirksamer als bisher?

Behaglicher wird es, wenn Konvektions-Lufistrémungen in Wohnriumen vermieden werden.
Warme muss gezielt in der Art und Weise eingebracht werden, dass gar keine Ungleichgewichte in
den értlichen Oberflichen-Temperaturen der Raumumfassungsflichen entstehen kéinnen.

Dazu muss man wisser, dass diese Raumumfassungsflichen im Strahlungswirmeaustausch
miteinander stehen. Im Tdealfall gibt es keine Lufttemperatur-Konvektions-Ausgleichsstrémung,

Wie macht man das?

Das ist erstmalig in unseren Patenten DE 39 36 332 — es erdifhete m. W, im Jahr 1991 die damals
neue Patentklasse F24D 3/18 — und EP 0 536 372 beschrieben:

Diinne Kupferrolre werden blank vorzugsweise in schwimmenden Estrich eingebaut. In ihnen
zirkuliert kein Wasser, das sie bei einem pH-Wert <7,5 moglicherweise korrodiert und bei dem 1 kg
H:0, dass von 40 °C auf 35 °C abgekithlt wird, nur 21 kJ (5 kcal) abgibt, sondern es wird ein
Arbeitsmittel-Dampf eingeblasen, der — den Gesetzen der Physik gehorchend — an der kiltesten
‘Gtelle des Estriches auskondensiert. Das fliissige Arbeitsmittel flieBt dann nach draufien. Dort wird
sein Druck soweit gesenkt, dass das jetzt kalte Arbeitsmittel in einem Rohrbindelverdampfer unter
Abkithlung der AuBenluft wieder gasfrmig wird. Dabei nimmt es ca. 75 % der Heizleistung fast
kostenfrei auf. Durch einen vorzugsweise mit grinem Strom angetriebenen Verdichter wird der
Dampf in die blanke Kupferrobre wieder eingeblasen, Ein neuer Kreislauf beginnt.

1 kg R290-Propan- Dampf transportiert dabei immerhin 420 kJ (100 keal) genau an die richtige
Stelle. Unten und oben werden im Wohnraum auf 1/10 K dieselben Lufttemperaturen gemessen.

Herr Scheel berichtet iiber seine 25-jahrigen Erfahrungen mit der behaglichsten Heizung der Welt.
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Die Mobile Energieversorgungseinheit mit Brennstoffzelle [MEVEB]
Erfahrungen, Erkenntnisse und Perspektiven

F. Schellhorn und F. Bemme
FAE Elektrotechnik GmbH & Co. KG, August-Bebel-Str. 39, D-01809 Heidenau,
MEVEB@fae-elektrotechnik.de

Schliisselworter: Netz-Autarkie, Brennstoffzelle, Wasserstoff, lokale Emissionsfreiheit,
Arbeitsschutz, Griinanlagenunterhaltung

1. Die FAE Elektrotechnik GmbH & Co. KG

Seit 1992 besteht das Unternehmen FAE Elektrotechnik GmbH & Co. KG FA:
[\

— zu Beginn als 2-Mann-Unternehmen, heute als mittelstindischer

Handwerksbetrieb mit iiber 130 Mitarbeitern. Aktuell zihlt die FAE -
Elektrotechnik zu den fiihrenden Anbietern fiir elektrotechnische
Gebdudeausriistung in  der Region Dresden. Die  Mobile
Energieversorgungseinheit  mit  Brennstoffzelle @~ [MEVEB] ist das Ergebnis der

ELEKTROTECHNIK
GmbH & Co. KG

Entwicklungsbestrebungen des Unternehmens, mit Hilfe von Brennstoffzellen-Anwendungen eine
umweltfreundliche, leistungsfihige und alltagstaugliche Alternative zu konventionellen Benzin-
Generatoren zu liefern.

2. Brennstoffzellen-Technik: neue Anwendungsgebiete in Griinanlagenunterhaltung und
Liegenschaftsbetreuung

Erneuerbare Energien priagen nicht nur die mediale Berichterstattung, sie werden auch fiir jeden in
der Bundesrepublik zunehmend Bestandteil des eigenen Alltags. Verkehrssicherungspflichten und
asthetische Aspekte machen den Einsatz von Arbeitsmaschinen, wie Heckenscheren, Kettensédgen,
Rasentrimmern und Bohrmaschinen, in Girten, Wohngebieten und Offentlichen Bereichen
notwendig. Hierfiir kommen héufig - auch im Jahr 2015 - konventionelle Stromgeneratoren zum
Einsatz. Diese nutzen im Regelfall nicht nur fossile Brennstoffe und erzeugen giftige Abgase, sie
sind auch storend laut.

3. nachhaltige und flexible Energieversorgung

Das Unternechmen FAE Elektrotechnik GmbH & Co. KG aus Heidenau hat fiir die zahlreichen
Einsatzgebiete im Bereich der Hausmeisterdienste sowie im Garten- und Landschaftsbau die
Mobile Energieversorgungseinheit mit Brennstoffzelle [MEVEB] entwickelt.

Auf Grundlage der Brennstoffzellen-Technologie wandelt das Gerédt mobil und autark Wasserstoff
in elektrische Energie um. Schadstofffrei und nahezu gerduschlos liefert die MEVEB dauerhaft bis
zu 1kW elektrische Leistung (3kW fiir bis zu 10min).
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Abb. 1 [MEVEB] mit Wasserstoffspeicher-Aufsatz

Die verbaute Leistungselektronik stellt dariiber hinaus sicher, dass auch deutlich hohere
Anlaufstrome bedient werden konnen. Dadurch ist es moglich, fast alle gingigen Gerite fiir
AuBenarbeiten mit 230V-Anschluss zu betrieben. AuBBerdem bietet das Gerit eine Lademoglichkeit
fiir 12V-Bleiakkumulatoren.

4. bestitigter Mehrwert durch leisen Betrieb - ohne giftige Abgase

Im Rahmen der Produktentwicklung wurden Tests im eigenen Haus und mit Kunden durchgefiihrt.
So fand beispielsweise ein Langzeittest in Kooperation mit dem Berufsbildungswerk des
Sédchsischen Garten-, Landschafts- und Wasserbaus e.V. statt, bei dem die MEVEB iiber mehrere
Monate regelmiBig elektrische Gerite im netzfernen Bereich versorgte.

Ein weiterer Test wurde erfolgreich mit der Abteilung Griinanlagenunterhaltung des Regiebetriebs
Zentrale Technische Dienstleistungen der Stadt Dresden durchgefiihrt. Dieser bewirtschaftet den
Dresdener Rosengarten, in dem regelméfig das Schneiden der Hecken erforderlich ist. Hierbei
konnten zwei Heckenscheren im Parallelbetrieb versorgt werden. Die hohen Einschaltstrome der
Heckenscheren stellten dabei kein Problem dar.

Dank der schadstofffreien und anndhernd gerduschlosen elektrischen Energiebereitstellung durch
die MEVEB mussten die Mitarbeiter des Rosengartens bei diesem Test keinen Gehorschutz tragen.
Dabei waren sie zudem keiner Geruchsbelistigung bzw. giftigen Abgasen ausgesetzt. Von diesen
Eigenschaften haben natiirlich auch die Parkbesucher und Anwohner profitiert. Ebenso stellt die
Nutzung der MEVEB einen deutlichen Mehrwert in Wohngebieten sowie Pflege- und
Rehabilitationseinrichtungen dar.
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5. hohere Sicherheit fiir Anwender und Umwelt

Ein wichtiger Bestandteil des Gerites ist der
Isolationswéchter. Dieser ermoglicht unter Einhaltung der
geltenden Arbeitsschutzrichtlinien das Betreiben mehrerer
230V-Gerite — auch ohne ErdspieB. Hierdurch kann
sichergestellt werden, dass keine Gefahr fiir die Nutzer
durch defekte Endgerite entsteht und der Aufwand fiir den
Anwender zur Arbeitsvorbereitung vergleichsweise gering
ausféllt. Durch Deichsel und Rollen kann die MEVEB
bequem von einer Person bewegt werden.

Der Betrieb mit Wasserstoff fiihrt nicht zu erhohtem
Lagerungsaufwand  bezogen auf  konventionelle
Kraftstoffe (Diesel/ Benzin/ Propan). Auflerdem kann das
Gerit bedenkenlos in Natur- und Wasserschutzgebieten
eingesetzt werden.

6. Nutzen und Mehrwert im Uberblick:

Parallelbetrieb mehrerer 230V Gerite moglich

ungiftiger, nicht wassergefiahrdender Treibstoff

O O O O O O

7. technische Daten der MEVEB

-
”~
7
5

Abb. 2 [MEVEB] mit Wasserstoff-
speicher-Aufsatz

umweltfreundliche, flexible und autarke Erzeugung elektrischer Energie
Schadstofffreies und geruchloses Abgas (Wasserdampf)

nahezu gerdusch- und vibrationsfreier Betrieb, auch unter Volllast

keine max. Leitungslidnge und kein Erdspiel dank Isolationswéchter

Anschlussoptionen  bis zu drei konventionelle 230 V Steckdosen

Akkuladeanschluss 12 V (mit Kfz-Steckdose)

Leistungsdaten 1 kW Systemdauerleistung

230 V:
3 kW fiir bis zu zehn Minuten

6 kW kurzzeitig fiir Gerdtanlauf
Absicherung mit Isolationswichter oder RCD

H2-Versorgung Speicherlosung variabel
Eingangsdruck 2 bar bis 10 bar

Gewicht* 75 kg

MaBe* 63 x 56 x 72 cm

* [IMEVEB] ohne Wasserstoffspeicher-Aufsatz
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Stand und Entwicklung des Demonstrations- und Innovationsprojektes RH2-
WKA in Grapzow

Dipl.-Ing. Carlo Schmidt, Dipl.-Ing. Torsten Jackwitz

WIND-projekt Ingenieur- und Projektentwicklungsgesellschaft mbH, Seestra3e 71 a, D-18211 Bérgerende

Schlusselworter: Energiespeicher, Wasserstoff, Wasserelektrolyse, Riickverstromung
Demonstrationsanlage

Zusammenfassung:

Das vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférderte Demonstrations- und Innovationsvorhaben dient der Entwicklung und
Erprobung von Wind-Wasserstoff-Systemen. Durch diesen CO»-freien Energiespeicher wird es maoglich,
zeitunabhangig und bedarfsgerecht Windstrom nachhaltig zur Verfugung zu stellen. Zusatzlich kann damit
ein aktiver Beitrag zur Netzstabilitat und zur Netzintegration von Erneuerbaren Energien geleistet werden.
Das Projekt soll Praxistauglichkeit und Effizienz eines Wind-Wasserstoff-Systems demonstrieren und
wichtige Erkenntnisse aus dem Betrieb der zu errichtenden Anlage liefern.

1. Das Vorhaben RH2-WKA

Der Standort fiir das Wind-Wasserstoff-System befindet sich ca. 25 km nérdlich der Stadt
Neubrandenburg in Mecklenburg-Vorpommern. Auf einem gemeindetibergreifenden Areal ist ein
Windpark mit einer Gesamtleistung von ca. 140 MW vorhanden. Dabei kommen vorrangig
Windenergieanlagen der Multimegawattklasse zum Einsatz. Durch den Einsatz von leistungsstarken
Windenergieanlagen kdnnen wichtige Erfahrungen uber das Regelverhalten dieser Anlagen in
Bezug auf additive Speichersysteme gesammelt werden. Die Integration des erzeugten Windstroms
in das Offentliche Stromnetz erfolgt tiber ein Umspannwerk mit direkter VVerbindung zum 380 kV-
Ubertragungsnetz.

Komponenten des Wasserstoffsystems:

Komponente Leistung / GroRe

Alkalischer Elektrolyseur (3 Einheiten) 1.000 kW (ca. 210 Nm®/h; Wirkungsgr.: 60,7 %
Wasserstoffverdichter 310 bar

Wasserstoffspeicher ca. 3.300 Nm?®

BHKW 250 kWe (ca. 400 kW); Wirkungsgr.: 33,2 %

Tab. 1: Komponenten des Wasserstoffsystems

Der CO-freie Speicherkreislauf ist direkt in den Windpark integriert. Der Kreislauf beinhaltet die
Produktion, Verdichtung, Speicherung sowie Rickverstromung von reinem Wasserstoff. Die
Endenergieformen sind Strom und Warme. Zuséatzlich kann dem Speicherkreislauf Wasserstoff im
gasformigen Zustand entnommen werden. Die zwei Wasserstoff-BHKW:s besitzen zwei
verschiedene Leistungsstufen. Dies ermdglicht eine optimierte Fahrweise und damit einen hohen
elektrischen Wirkungsgrad. Aus 6konomischen und 6kologischen Griinden ist eine Nutzung des
Systems im Kraft-Wéarme-Kopplungsverfahren gewéahlt worden.
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Abb. 1: RH;-Speicherkreislauf

Der Energietrager Wasserstoff ist vielseitig nutzbar und kann daher auch in verschiedene andere
Wirtschaftszweige aullerhalb des Stromsektors integriert werden (z.B. Landwirtschaft, Tourismus).
So bietet RH2-WKA die Grundlage fiir eine mdgliche Wasserstoffinfrastruktur in Mecklenburg-
Vorpommern, da die Produktionskapazitaten ausreichend sind, um zunéchst ein mégliches
Tankstellennetz in dem ndrdlichen Bundesland mit Wasserstoff zu beliefern.

Wind-Wasserstoff-Systeme besitzen fiir Energieverbraucher neben der grundsétzlichen CO»-
Freiheit den enormen Vorteil, aufgrund ihrer Unabh&ngigkeit langfristig planbare und stabilere
Energiekosten garantieren zu kdnnen. Andere Energieressourcen wie zum Beispiel alle fossilen
Energietrager, aber auch Biogas, unterliegen demgegeniiber schwankenden Preisen und einer
ungewissen Verfiigbarkeit.

2. Problemstellung / Zuknftige Herausforderungen

Mit zunehmend leistungsfahigeren Windparks und der damit einhergehenden steigenden
Windstromeinspeisung in die Versorgungsnetze ergeben sich neue Herausforderungen fur Betreiber
und Energieversorger. Dazu z&hlen vor allem

e Ausgleich fluktuierender Stromproduktion

e Integration von leistungsstarken (Offshore)-Windkraftwerken in das 6ffentliche Stromnetz
e steigende Anforderungen an das Netzmanagement

e Ausbau der Energiespeicherkapazitéaten

o Kapazitatsengpdsse im Stromnetz
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Als ein Nachteil der Windenergie wird haufig die diskontinuierliche Energiebereitstellung aufgrund
der Abhangigkeit vom Windaufkommen angefiihrt. Zudem treten auch Windenergieanlagen
zeitweise als Stromverbraucher auf, denn auch bei Windstille missen verschiedene Aggregate wie
Heizungen, Lufter, Steuerungs- und Sicherheitseinrichtungen ihren Betrieb aufrechterhalten
kénnen. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass mit den momentanen technischen Gegebenheiten die
Netzeinspeisung durch Windenergieanlagen weitestgehend von den jeweiligen Windverhéltnissen
abhangig ist und nicht flexibel auf sich &ndernde Bedarfsmengenreagieren kann.

Ein weiteres Problem fur die Windstromproduktion sind Engpésse in den Stromnetzen. Schon heute
kommt es teilweise in Starkwindzeiten zur Drosselung oder Abschaltung der Stromproduktion aus
Windenergieanlagen im Zuge des Netzsicherheitsmanagements. Somit ergibt sich eine verminderte
Effizienz in der Nutzung des vorhandenen Windenergieangebots.

Betrachtet man zusatzlich die anvisierten On- und Offshore-Kapazitaten im Bereich der
Windenergie, so ist ein ganzheitliches, aufeinander abgestimmtes MaRnahmepaket aus Forschung,
Entwicklung und Demonstration neuer Technologien sowie die Erweiterung bestehender Systeme
fiir die Integration zukinftiger Energiemengen aus Windkraft unabdingbar.

3. Wichtige MalRnahmen fur eine effiziente Windenergienutzung

Um den genannten Herausforderungen zu begegnen, gilt es, neben der intensivierten Anwendung
bereits erprobter Lésungen, auch innovative Ansétze zu erforschen und zu entwickeln. Dabei sollte
stets das Ziel verfolgt werden, den stetig steigenden Stromkonsum so zu befriedigen, dass er auf der
einen Seite fur die Verbraucher finanzierbar bleibt und auf der anderen Seite mdglichst nachhaltig
erfolgt. Damit dies erreicht werden kann sollten u.a. die Punkte des folgenden MalRnahmekatalogs
umgesetzt werden:

Maflnahmekatalog zur Problemldsung:

Entwicklung innovativer Energiespeichersysteme

Steigerung der Energieeffizienz

Entwicklung schadstoffarmer bzw. —freier technischer Lsungen
Entwicklung neuer Ansétze zur optimierten Windstromnutzung

Offentlichkeitsarbeit

Netzmanagement (intelligente Stromaufnahme und —verteilung)
Netzausbau (ggf.)

Tab. 2: MalRnahmekatalog zur Probleml6sung

4. Gegenstand und Ziele von RH2-WKA

Das Vorhaben RH2-Werder/Kessin/Altentreptow dient dem Grofteil der in Tab. 2 genannten
Malinahmen. Ausgangspunkt fiir das Anliegen, diesen Schwerpunkten gerecht zu werden, war die
Konzeption eines Windparks als regelbares Kraftwerk. Dabei stellte sich die Frage nach einer
Option zur Energie(zwischen)speicherung, mit der erreicht werden kann, dass diskontinuierlich
bereitstehende Windenergie zeitunabhangig gespeichert und zu einem spéteren Zeitpunkt
bedarfsorientiert und vergleichmé&Rigt rickverstromt wird.
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Es war das Ziel, stufenweise eine praxistaugliche, CO.-freie und wirtschaftlich darstellbare

Energie

speicherlosung zu entwickeln und im Betrieb zu optimieren. Durch die Integration des

Sekundarenergietragers Wasserstoff in ein Windparkprojekt sollte ein neuartiges Wind-
Wasserstoff-System (WWS) entstehen. Dartiber hinaus dient das VVorhaben zur konzeptionellen
Vorbereitung gleichartiger Projekte und der Entwicklung CO»-freier Regenerativer
Regelkraftwerke.

5. Realisierte Ziele, erste Erfahrungen, zukinftige Projekte

Phase 1:
Phase 2:
Phase 3:
Phase 4:
Phase 5:

Windpr

Komponententest (abgeschlossen)

Wasserstoffproduktion fur Gasabnehmer (abgeschlossen)
Wasserstoffproduktion gem. Wéarmebedarf (Simulation 1auft)
Wasserstoffproduktion gem. Eigenbedarf Windpark (abgeschlossen)

Wasserstoffproduktion gem. Phase 4 + externe Parameter (abgeschlossen) (z.B.
ognose, Einspeisemanagement gem. EEG)

Erste Erfahrungen

Bedarf fur Weiterentwicklung der einzelnen Komponenten; Standardisierung der
Einzelkomponenten besteht

Erfahrungen im Genehmigungsverfahren (BImSchG) von Wind-Wasserstoff-Systemen
gesammelt

Beflll- und Entleerungscharakteristik der Wasserstoffspeicher getestet
Betriebsverhalten der Elektrolyseeinheiten bei variierendem Strominput getestet
Regel- und Steuerungsverhalten des Wind-Wasserstoff-Systems mit verschiedenen
Betriebsmodi getestet (Berticksichtigung des Speicherstands, der Windgeschwindigkeit und
der Parkregelung; Eigenstromversorgung Windpark)

Betriebskosten, Wartungskosten fiir ein Wind-Wasserstoff-System ermittelt
Gesetzliche Grundlagen fir Speicherung und erneuerbare Regelenergie fehlt

Zukunftige Projekte

Power-to-gas, Direkteinspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz (momentan im
Genehmigungsprozess)

Bereitstellung Regelenergie / Teilnahme Regelenergiemarkt (in Planung)
Aufbau einer Betankungsanlage fiir Wasserstofffahrzeuge

Verbindung zu weiteren Wasserstoffanwendungen schaffen
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Technical Performance and power quality of SERT Smart Grid

C. Sirisamphanwong*, N. Ketjoy, S. Sukchai, K. Mansiri, and R. Ngongmeesri

School of Renewable Energy Technology (SERT), Naresuan University, Phitsanulok 65000, Thailand.
Tel: +6655 963 195 Fax: +6655 963 182
*Corresponding author. E-mail: chatchaisi@nu.ac.th

Abstract

This paper presents the performance evaluation and power quality of SERT smart grid during the first
year after installation. 520 kWp renewable energy power generations, 400 kWh battery storage
integrated with building energy management system (BEMSs) and a 100 kW diesel generator were
installed in an Energy Park, School of Renewable Energy Technology (SERT), Naresuan Niversity,
Thailand. The smart grid system were recorded the important parameters such as solar irradiance, PV
power output, module temperature etc., which were used in evaluation. The performance evaluation
results found that the average array yield (Y ») and the final yield (Y¢) of SERT smart grid are 4.59 h/d
and 4.39 h/d, respectively at the reference yield equal to 5.40 h/d. The capture loss (L¢) and the
system loss (Ls) are 0.81 h/d and 0.20 h/d. And the performance ratio of PV power plant is 72 %
which is a good grid connected system. And all the power quality parameters are in range of PEA
regulation.

Keywords: Technical Performance / Power Quality / SERT Smart Grid

1. Introduction

Climate change is continuously severe, It happens throughout the world and causes a lot of disasters
such as category 5 hurricane in the USA, heat wave in Europe, long period severe aridity in Africa as
well as dreadful flooding in Thailand. All these disasters will increase the level of life-threatening if
the greenhouse gases are still emitted relentlessly. Moreover, another major problem is the main
world energy resource from fossil is decreasing and will be depleted in the very near future. The
renewable energy which is an environmental friendly energy resources come to be an alternative
energy that people start to have a strong interest to provide, install and use. Renewable energy with its
increasingly using ratio in term of electricity productions are solar, wind, biomass, etc. Thailand has
“Alternative Energy Development Plan: AEDP 2012-2021” and its objective is to enlarge using ratio
in renewable energy to be not less than 20%. From this plan, Renewable Energy Distributed
Generation (REDG) will be installed throughout Thailand. The increasing of REDG which is
connected to the Grid is depended on the size of REDG. It is not only electricity quality but also
inefficient use. Due to REDG, the power factor has to be adjusted in order to connect to the grid
properly when the load demand is at off peak especially, in the “Urban Area” and “Industrial Area”
that the electricity demand is very high. These two areas affect to overall electricity consumption of
Thailand. This problem happens in every countries which the production of electricity from renewable
energy is promoted and has some installation capacity in Giga-Watt level such as Germany and Japan.
This problem is a good lesson learnt for Thailand. If proper measure has not been done for this
problem solving in time, the electricity production from renewable energy will not succeed. And it
can cause severe climate change continuously. In order to reduce the climate change crises, the effect
to REDG and to use REDG efficiently in Thailand, from these significant problems, so “Smart Grid”
is a solution to be useful for Renewable Energy Distributed Generation in Thailand by using the smart
grid efficiently of which is to support the expansion of electricity generation from renewable energy
in the very near future. The smart grid is the new technology that can reduce the transmission losses
and lead to the overall reduction of GHG from power generation sector. The smart grid utilizes
information technology to manage generation, transmission and distribution of the electricity. It
incorporates three technologies: 1) Electronics and embedded systems 2) System control and
automation 3) Information and communication. The technologies involve in the smart grid are smart
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metering, storage system, control system and demand side management (DSM). This paper focuses
on the technical performance and the power quality of SERT smart grid.

2. System Components

SERT smart grid consists of 520 kWp renewable energy power generations, 400 kWh battery storage
integrated with building energy management system (BEMs) and a 100 kW diesel generator were
installed at Energy Park, School of Renewable Energy Technology (SERT), Naresuan Niversity,
Thailand.as shows in Figure 1.

SERT SMART GRID

CONTROL & MONITORING
By
SCADA SYSTEM

BUILDING ENERGY
MANAGEMENT

N2
Uy
Design by SERT

Figure 1. SERT smart grid system

3. Data Collection

The SERT smart grid system is fully monitored to assess the potentiality of PV technology and
performance of the system. The monitoring system was designed to meet guideline of standard IEC
61724 [1] and within the framework of the International Energy Agency Photovoltaic (IEA PVPS)
Program Task 2 [2]. And also monitor for power quantity to meet the regulation of Provincial
Electricity Authority (PEA). The data was collected from December 2014 — July 2015. The important
parameters are measured as shown in Table 1.

Table 1 The monitoring parameters.

Parameters Symbol Interval time

Solar Irrradiance in array plane Gt 1 min
Module Temperature Tm 1 min
Ambient Temperature T, 1 min
Power Output from RE systems Pre 1 min
Frequency of RE System Fre 1 min
AC Voltage of RE System Vre 1 min
Total Hamonics THDy, -
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4. Performance Evaluation

From the important parameters such as solar irradiance, PV voltage, PV current, inverter output
voltage, inverter output current, and inverter output power that measured and collected by the
monitoring system of the PV power plant. The technical analysis processes of IEA PVPS Task 2 —
Performance, Reliability and Analysis of Photovoltaic Systems that based on EU guidelines and IEC
61724 standards [2-7] are used to evaluate the performance of PV power system in this paper. The
main important parameters and equations for analysis presents as follows:

Y, = H\/Gres (1)
YA = EA/P() (2)
Y = Epv,use/Po 3)
PR = Y'Y, 4)
Lc = Y —Ya (5)
Ls = Ya—Yi (6)

Where

Y, = Reference yield (h/d)

H, = Global irradiation in the plane of the array (kWh/m?)

Gret = STC reference in plane irradiance (W/m?)

Ya = Array yield (h/d)

Ea = Annual mean yields (kwh)

Po = Nominal power (kW)

Y5 = Final PV system yield (h/d)

Epv use = Direct PV energy contribution to use (kwh)

PR = Performance ratio

Lc = Array capture losses (h/d)

Ls = System losses (h/d)

5. Results and Discussion

The results and analysis in this paper consist of two sections. The first section shows the technical
performance of SERT smart grid system. The second section shows the power quality of the SERT
smart grid system.

5.1 The technical performance of SERT smart grid system

Figure 2 displays the normalized analysis of SERT smart grid system. It was shown that the average
of capture loss (L¢) is 0.81 h/d. The monthly average system loss (Ls) is 0.20 h/d. The monthly
average daily of final yield (Y¥) is 4.39 h/d and the performance ratio of the system is 72 % at the
monthly average daily of reference yield (Y,) is 5.40 h/d, which is higher than the annual daily
average reference yield of Thailand, 5.05 h/d that given by Department of Alternative Energy
Development and Efficiency (DEDE) [8].
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Normalized Energy [KWh/KWp/day]

Lc : Collection Loss (PV-array losses) 0.81 KWh/kW p/day
i Ls : System Loss (inverter, ...) 0.2 kWh/kW p/day
¥f : Produced useful energy (inverter output) 4.39 kWh/kKWp/day

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 2 Normalized analysis of the SERT smart grid system.

5.2 The power quality of the SERT smart grid system

The voltage and frequency of SERT smart grid system are varies from 230 V — 235 V and 49.9 Hz —
50.1 Hz, respectively. Both parameters are in range of PEA regulation (230 +10 % for voltage and
48.0 Hz — 51.0 Hz for frequency).
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Figure 3. The voltage and frequency of SERT smart grid system.
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Figure 4. The total harmonic of SERT smart grid system.

Figure 4 shows the total harmonic of SERT smart grid system, It was shown that the maximum
harmonic of the each phase is about 3.5%. The total harmonic voltage is 2.2% which was not higher
than the regulation of PEA (THDy should less than 4 %). The last power quality that consider in this
paper is the voltage fluctuation. The voltage fluctuation of this system consists of short term and long
term voltage fluctuation. The short term and long term voltage fluctuation of SERT smart grid system
are 0.34 and 0.08, respectively, which was in the range of PEA regulation.

6. Conclusions

The performance evaluation result found that the average array yield (Y,) and final yield (Y¢) of the
SERT smart grid are 4.59 h/d and 4.39 h/d, respectively at the reference yield equal 5.40 h/d. The
capture loss (L¢) and system loss (Ls) are 0.81 h/d and 0.20 h/d. And the performance ratio of PV
power plant is 72 % which is a good grid connected system. And all the power quality parameters are
in range of PEA regulation, which consists of voltage, frequency, THD,, and voltage fluctuation.
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Zusammenfassung: Fur die Speicherung von Wasserstoff bieten einige organische Substanzen

(Liquid Organic Hydrogen Carriers — LOHC) vielversprechende
Madglichkeiten. Allerdings muss der Prozess der Dehydrierung erst noch fiir
die Anwendung mit Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEMFC),
welche mit sehr reinem Wasserstoff versorgt werden miussen, erprobt
werden. In diesem Artikel werden die gemessenen Degradations-Effekte
durch eine CO-Kontamination an einer PEMFC, welche mit Wasserstoff aus
der Dehydrierung von Marlotherm versorgt wurde, festgehalten. Zusatzlich
werden die moglichen Ursachen fur das Auftreten von CO diskutiert.

Liquid organic hydrogen carriers (LOHC) are a promising form to store
hydrogen. However, the process of Dehydrogenation has to be demonstrated
for applications with Proton Exchange Membrane (PEM) Fuel Cells, which
require very pure hydrogen. Here we document the measured degradation
effects due to CO contamination on a PEM fuel cell that is supplied with
hydrogen from a LOHC. In addition, the source for the occurrence of CO is
also discussed.

1. Einleitung

In vielen europdischen Léndern, insbesondere in Deutschland, wird der Ausbau der erneuerbaren
Energien (Wind, Sonne, Biomasse u.a.) forciert. Die treibenden Grunde daftr sind die steigenden
Preise der fossilen Energietrdger und die Ziele zur Reduktion der CO,-Emissionen. Weiterhin hat
Deutschland den Atomausstieg beschlossen, somit sind bis 2022 alle Atom-Meiler vom Netz.

Der Strombedarf muss in Zukunft also vor allem durch Wind- und Sonnenenergie abgedeckt
werden. Diese Energiequellen fluktuieren stark und stehen daher nicht kontinuierlich zur
Verfligung. Das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) sieht eine Priorisierung Einspeisung der
erneuerbaren Energien vor, daher missen steuerbare konventionelle Kraftwerke die Licke zu den
Verbrauchern schlieRen. Bereits heute stolt diese Lésung an ihre Grenzen. 2020 besteht daher das
Risiko, dass die bestehenden Kraftwerke nicht langer eine stabile Stromversorgung garantieren
kdénnen. Sogar, wenn eine Optimierung der bestehenden Kraftwerke fir eine fluktuierende
Versorgung angenommen wird, besteht die Gefahr, dass die Versorger den schwankenden
Erzeugern nicht schnell genug folgen kdnnen.

Wesentliche Teile der zunehmend abgeregelten Spitzen der erneuerbaren Energien missen
gespeichert werden und zur Stabilisierung des Netzes beitragen. Dabei ergeben sich zwei Vorteile,
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die erneuerbaren Energien kdnnen weiter ausgebaut und die bestehenden Kraftwerke ohne den
Regulierungsbedarf wesentlich effizienter betrieben werden. Die Energiekonzerne mussen dazu
Speicherkapazitaten aufbauen bzw. erweitern. Heute werden vor allem Pumpspeicherkraftwerke
genutzt, um Energie zu speichern. Diese arbeiten sehr effizient und haben eine sehr gute
Spitzenlasteigenschaften. Die Anzahl moglicher Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland ist jedoch
begrenzt. Zur stationdren Energiespeicherung gibt es viele Forschungsvorhaben in verschiedene
Richtungen. Fur die Speicherung von Energie im Bereich von Gigawattstunden bietet nur der
Wasserstoff als Energietrager eine sinnvolle Ldsung.

Wasserstoff wird durch die Elektrolyse von Wasser erzeugt. Der Elektrolyseur arbeitet dabei als
regulierbarer Verbraucher im Netz. In Zeiten mit grofem Strombedarf kann der gespeicherte
Wasserstoff wieder ruckverstromt werden und damit zur Netzstabilisierung beitragen (siehe
Abbildung 1). Prinzipiell sind dabei zwei Varianten zur Verstromung von Wasserstoff méglich. So
kann der Wasserstoff in einer Gasturbine oder einem Blockheizkraftwerk (BHKW) verbrannt und in
einem nachgeschalteten Generator verstromt oder direkt in einer Brennstoffzelle genutzt werden. Im
Gegensatz zu Motoren und Turbinen wandelt eine Brennstoffzelle die chemische Energie von
Wasserstoff direkt in elektrische Energie um und ist dabei effizienter. In einer PEM-Brennstoffzelle
werden die Wasserstoffatome mit den Sauerstoffatomen mit Hilfe einer protonenleitenden
Polymerelektrolyt-Membran umgesetzt und der Prozess der Elektrolyse somit umgekehrt. Als
Endprodukt sind dann das entstehende reine Wasser und die in Form von Strom und Wé&rme
abgegebene Energie nutzbar.

Elektrische Energie

A v

Energie-

Energie-

Speicherung Bereitstellung

Verkauf

Brennstoffzelle

Wind- Elektrolyseur

Kraftwerke onell
Konventionelle
/ Transport mer LOHC H2 Kraftwerke
H2-reicher L
H2 -armer : 0

<— , LOHC |

Warme

<—

- 7 Warme

H2-reicher

Hydrierungsreaktor LOHC  Seicher Dehydrierungsreaktor

Abbildung 1: Konzept zur Energiespeicherung auf LOHC Basis

2 Speichertechnologien fir Wasserstoff

Wasserstoff hat eine ausgezeichnete gravimetrische Energiedichte von 33 kWh/kg. Allerdings ist
die volumetrische Energiedichte von 0,003 kWh/I bei Standardbedingungen im Vergleich zu
anderen Energiespeichern aufgrund der geringen Dichte von gasformigen Wasserstoff sehr niedrig
[1]. Um grolle Mengen von Wasserstoff speichern zu kénnen, gibt es verschiedene Technologien.
So hat sich die Automobilindustrie auf die Speicherung unter sehr hohem Druck (bei 700 bar)
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geeinigt, welche besondere SicherheitsmalRnahmen erfordert. Durch die Verflissigung kann die
Energiedichte auf 2,36 kWh/l deutlich verbessert werden. Der Energieaufwand fir die
Verflussigung kann jedoch zwischen 15% bis 46% der gespeicherten Energiemenge betragen [2].

Die beiden genannten Szenarien sind daher fiir groRere stationdare Anwendungen nicht zu
bevorzugen und wirden die Speicherung, den Transport und die Verbreitung dieser Technologie
behindern. Eine weitere Mdglichkeit bietet die Reformierung von Kohlenwasserstoffen, Alkoholen
oder die Speicherung von Wasserstoff in Metallhydriden mit verschiedenen Nachteilen [3,4],
welche eine grofiskalige Anwendung unwirtschaftlich machen. Eine mdgliche Ldsung ist die
chemische Speicherung in flussigen organischen Wasserstofftrdgern (Liquid Organic Hydrogen
Carriers = LOHC) [5,6]. LOHCs bestehen aus organische Molekiilen und besitzen einen hohen
Siedepunkt. Sie konnen leicht durch katalytische Reaktionen reversibel hydriert und dehydriert
werden kénnen [1].

Ein vielversprechender Kandidat ist dabei Dibenzyltoluol (MSH), welches bereits industriell im
groRen Malstab als Warmetrdager (Marlotherm) genutzt wird. Dibenzyltoluol kann mithilfe eines
Ru-Katalysators zu Perhydro-Dibenzyltoluol (H18-MSH) hydriert werden. Bei dem Prozess werden
9 mol H, pro mol MSH angelagert, wodurch sich eine Wasserstoffspeicher Kapazitat von 6,2 wt%
in H18-MSH ergibt. Dieser LOHC st in vielen seiner physikalischen und chemischen
Eigenschaften (Dampfdruck, Entflammbarkeit, Viskositat, u.a.) zum heute weit verbreiteten Diesel
sehr dhnlich und kann Uber lange Zeiten ohne Energieverlust gelagert werden. Daher kann ein
GroRteil der bestehenden Infrastruktur fiir flissige Energietrager, wie Tanks, Tanker und
Abfullstationen erhalten bleiben und fur die Speicherung, den Transport und die Verteilung von
LOHC genutzt werden. LOHC bietet damit eine Alternative zu den etablierten Energiespeicher- und
Transportlosungen. Die Dehydrierung von H18-MSH wird typischerweise durch Pt- oder Pd-
Katalysatoren angetrieben. Das dehydrierte LOHC kann wiederverwendet werden und erlaubt in
einem zyklischen Prozess den Wiederaufbau als Wasserstofftrager [7].

3 LOHC-Dehydrierung und Betrieb einer PEM-BZ mit dem freigesetzten Wasserstoff

Das Verhalten von Brennstoffzellen wird bereits seit langer Zeit an der Fachhochschule Stralsund
untersucht und ist durch die Anwendung von LOHC um eine interessante Fragestellung erweitert
worden. Um die chemischen und physikalischen Prozesse in der Dehydrierung von Marlotherm zu
untersuchen und zu verstehen, wurde ein kleiner Dehydrierreaktor aufgebaut. Im Gegensatz zu
grofRen industriellen Anlagen, welche kontinuierlich arbeiten, ist der Testreaktor ein Batchversuch
mit einer Kapazitdt von 150 ml LOHC. Somit kann die Produktion von Wasserstoff besser
kontrolliert und verfolgt werden. Einen weiteren Vorteil bietet die Moglichkeit Gasproben von
verschiedenen LOHC Chargen zu untersuchen.

Der Dehydrierprozess ist endotherm und benétigt zusatzlich einen Katalysator, Ublicherweise
Platin. Der Katalysator ist auf einem Aluminiumoxid-Granulat mit ca. 4 mm Durchmesser
aufgebracht. Der Katalysator wird in dem Prozess nicht verbraucht, beschleunigt aber den Ablauf
der Reaktion, indem die Aktivierungsenergie verringert wird. Die Freisetzung von Wasserstoff
beginnt bei etwa 270 °C. Die Reaktortemperatur muss standig Uberwacht werden und darf 350 °C
nicht tberschreiten, um die thermische Zersetzung des LOHC zu vermeiden. Aufgrund der hohen
Viskositat von Marlotherm sollte zur Vermeidung von Hotspots die Warmezufuhr unter 3 W/cm?2
liegen.

Der schematische Aufbau des Reaktors wird in Abbildung 2 gezeigt. Der Reaktor besteht aus einem
zylindrischen, thermisch isolierten Behélter mit Flanschverschluss. Im normalen Betrieb ist der
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Reaktor bis zu 70% mit LOHC gefullt, wird elektrisch beheizt und bei einer Temperatur zwischen
280 °C und 320 °C betrieben. Der freigesetzte Wasserstoff kann dabei einen Druck von bis zu drei
bar aufbauen, dabei wird der Dehydriervorgang bei steigendem Druck zunehmend stagnieren.
Bereits bei 230 °C entsteht im Reaktor nebelformiger LOHC-Dampf. Dieser Dampf wird
zusammen mit dem freigesetzten Wasserstoff durch die nachgeschaltete wassergekihlte
Kondensatfalle geleitet und abgetrennt. Der Wasserstoff wird dann direkt zur Versorgung der
Brennstoffzelle genutzt, deren Betrieb Uber eine Teststation “Screener” erfolgt. In Abhangigkeit
vom mit der enthaltenen elektronischen Last gezogenen Strom stellt der Screener insbesondere den
notwendigen Luftdurchsatz fiir die Brennstoffzelle ein.

H2 Auslass
o5 o 1z = > = o > Kihiwasser A PEMFC
Fir H2 oder N2 Ho T
—>  Luftauslass
| ] Kondensator
Ny Anode Kathode
Reaktor <— Kihlwasser O ©
0. 0.000
Katalysator {. 00 .J
©00000 l_l — — <— Luftzufuhr
LOHC T-Sensor H2 H2
| C— Druckregler
El. Heizung :l )
k ) Kondensat El. Last

Abbildung 2: Dehydrierreaktor mit PEM-Brennstoffzelle

4 Experimentelle Ergebnisse zur Wasserstoffqualitat

Die ersten Messungen haben gezeigt, dass im Gegensatz zu den Erwartungen doch Kohlenmonoxid
(CO) in geringen Konzentrationen (5-15 ppm) im freigesetzten Wasserstoff enthalten ist. Der Grund
konnte bisher noch nicht eindeutig identifiziert werden. Da in der chemischen Zusammensetzung
von H18-MSH kein Sauerstoff vorkommt, wurde davon ausgegangen, dass im freigesetzten
Wasserstoff kein CO vorkommen kann. Zusétzlich kommen nur noch wenige Sauerstoff-Quellen in
Frage, die fir die Bildung von CO verantwortlich sein konnten. Die Luft im Reaktor kann nahezu
ausgeschlossen werden, da in einigen Versuchen der Reaktor iber mehrere Stunden mit reinem
Wasserstoff durchgespilt und mehrmals mit einer Vakuumpumpe evakuiert wurde. In den
anschlieBenden Messungen wurde weiterhin CO detektiert. Die Experimente haben gezeigt, dass
das Wasser im LOHC zu einem deutlichen Anstieg der CO-Konzentration (tiber 100ppm) fiihrt,
daher konnte die Restfeuchte fir die kontinuierliche Bildung von CO verantwortlich sein.
Aullerdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Tragermaterial (Aluminiumoxid) fur den
Katalysator eine Sauerstoffquelle darstellt. Die wahrscheinlichste Ursache ist jedoch die
Kontamination von LOHC mit Substanzen bei der Herstellung, die Sauerstoff enthalten und sich im
Dehydrierungsprozess langsam zersetzen. Aufgrund der Schwierigkeit die Sauerstoffquellen
signifikant zu trennen, muss von einer Kombination der genannten Quellen ausgegangen werden.

Eine weitere Problematik stellen die austretenden Kohlenwasserstoffe dar. Das sind unter anderem
LOHC-Déampfe und Zersetzungsprodukte, welche aus einem Mix kurzkettiger Kohlenwasserstoffe
zusammengesetzt sind. Ohne Filter ist der freigesetzte Wasserstoff trotz Kuhlfalle mit bis zu 0,6 %
Kohlenwasserstoffen versetzt. Durch Filter und andere Reinigungsschritte kann die Reinheit des
Wasserstoffs stark verbessert werden. Auch kleine Mengen an CO kdnnten durch extrem
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aufwendige Filter bzw. Absorber entfernt werden, welche fir die Anwendung die Wirtschaftlichkeit
des Prozesses jedoch infrage stellen.

Fur die Anwendung mit einer PEM-Brennstoffzelle sind daher gezielt Messungen notig, um deren
Verhalten mit dieser besonderen Gaszusammensetzung zu untersuchen. Idealerweise werden
PEMFCs mit reinem Wasserstoff betrieben. Der Sauerstoff kann dabei aus der Luft genutzt werden.
PEMFCs sind mit einer Effizienz von ca 50-60 % und einem ausgezeichneten dynamischen
Verhalten in vielen Bereichen der beste Weg, um Wasserstoff zu verstromen. Die Brennstoffzellen
arbeiten bei Temperaturen zwischen 40 °C und 80 °C und bendtigen einen Katalysator. Eine sehr
diinne Polymerelektrolytmembran, tblicherweise aus Nafion, wird als fester Elektrolyt genutzt und
ist auf beiden Seiten mit dem Katalysator (Platin (Pt) oder einer Pt/Ru Legierung) beschichtet.

Die groRte Geféhrdung fir den Katalysator stellt sowohl auf der Anoden- als auch auf der
Kathodenseite CO dar. Bereits bei sehr geringen CO-Konzentrationen <10 ppm kann die Kata-
lysatorschicht vergiftet werden. Die CO-Molekiile setzen sich dabei am Katalysator ab und blocken
die aktiven Bereiche. Zu hohe CO-Konzentrationen filhren zu einer irreparablen Schadigung der
Katalysatorschicht. Bei geringen Konzentrationen ist es moglich, dass sich die Brennstoffzelle
durch den Betrieb mit hochreinem Wasserstoff groRtenteils regeneriert. In den Betriebsgasen
enthaltene Kohlenwasserstoffe sind in der Lage, die Membran chemisch anzugreifen und sie
nachhaltig zu schadigen. Sie kdénnen auch das Verhalten der Gasdiffusionsschicht verandern oder
diese blockieren. Dadurch wird der Betrieb einer PEM-Brennstoffzelle u. U. schon durch sehr
geringe Mengen an Kohlenwasserstoffen signifikant beeintréachtigt.

5 Arbeiten zur Verstromung von LOHC-Wasserstoff in PEM-Einzellern

Im Versuch wurde eine Test-Brennstoffzelle mit einer aktiven Flache von 25 cm? verwendet. Die
Brennstoffzelle war mit einer Membran (Gore 5510 MESGA, 25um, 40Pt/40Pt) fur reinen
Wasserstoff ausgestattet. Die PEMFC wurde sowohl mit reinem Wasserstoff als auch mit
Wasserstoff aus der Dehydrierung von H18-MSH betrieben. Abbildung 3 zeigt die Spannung der
getesteten Brennstoffzelle als Funktion der Stromdichte. Die Messung zeigt, dass bereits nach
einigen Stunden Betrieb mit dem Wasserstoff aus der Dehydrierung die Spannung wegen zu hoher
CO-Konzentration signifikant abfallt. Da die Effizienz der Brennstoffzelle direkt von der Spannung
abhangig ist, fallt auch diese stark ab. Die Konzentration von CO betrug zwischen 5-15 ppm.
Abbildung 4 zeigt den schnellen Abfall der Leistung der Brennstoffzelle.
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Abbildung 3: Polarisationskurve der Test-Brennstoffzelle im Betrieb mit LOHC; Membran: Gore 5510 MESGA, 25um, 40Pt/40Pt
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Abbildung 4: Leistungsdichte der Test-Brennstoffzelle im Betrieb mit LOHC; Membran: Gore 5510 MESGA, 25um, 40Pt/40Pt

Ein &hnliches Verhalten wurde auch an einer PEM N112 Membran gemessen. Deswegen werden
zukinftig Membranen mit Platin/Ruthenium Beladung, welche fiir ein Reformatgas entwickelt
wurden, z.B. R400(E) von SolviCore, untersucht. Derartige Membranen versprechen eine
wesentlich hohere CO Toleranz.

6 Zusammenfassung und Ausblick

LOHC ist eine vielversprechende Maglichkeit, um grofRe Mengen an Wasserstoff zu speichern.
Nach der Dehydrierung koénnte der Wasserstoff sehr effizient in einer Brennstoffzelle verstromt
werden. Mit dem aktuellen Ansatz degradieren die Membranen sehr schnell, wie die durchgefihrten
Messungen mit Membranen flr den Betrieb mit reinem Wasserstoff belegen. Durch den Einsatz von
Membranen mit Pt/Ru Beladung kénnte das Problem der CO Vertrdglichkeit geldst werden. Der
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néchste logische Schritt ist, eine geeignete Losung fir die Nachbehandlung von freigesetztem
Wasserstoff zu finden, die die zuverlassige Trennung von schéadlichen Kohlenwasserstoffen
gewaéhrleistet.

Dieses Projekt wird durch das BMWI im Rahmen des Programms “ZIM — Kooperationsnetzwerke”
finanziert. Zielstellung ist die Entwicklung eines 5 kW Demonstrator fir maritime Anwendungen.
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Zusammenfassung: Dieser Beitrag vergleicht das Potenzial der Eigenversorgung von Ein- und
Mehrfamilienhdusern durch Photovoltaik(PV)-Systeme sowie PV-Batteriesysteme. Zunichst
wird der saisonale und tageszeitliche Verlauf des Stromverbrauchs verschiedener Lastprofile
analysiert. Durch Simulationsrechnungen wird dann der Einfluss der PV-Systemgrofie und Bat-
teriegrofle auf die Hohe der Eigenversorgung bestimmt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass auf-
grund von Ausgleichseffekten die Unterschiede in der Hohe der Eigenversorgung zwischen ver-
schiedenen Mehrfamilienhdusern geringer als zwischen verschiedenen Einfamilienhdusern sind.

Abstract: The potential of the self-sufficiency of single-family houses and multi-family houses
by photovoltaic (PV) systems and PV-battery systems is compared. First, the seasonal and daily
course of the power consumption of various load profiles is analyzed. The influence of the PV
system size and the battery size on the level of self-sufficiency is determined by time series
simulations. The results show that differences in the level of self-sufficiency between different
multi-family houses are less than between different single-family houses due to compensatory
effects.

1. Einleitung

Noch vor wenigen Jahren haben sich PV-Systeme im Wohngebédudebereich ausschlielich durch
die Einnahmen aus der Netzeinspeisevergiitung refinanziert. Durch gestiegene Strombezugspreise
und gesunkene Gestehungskosten des Solarstroms gewinnt der photovoltaische Eigenverbrauch vor
Ort zunehmend an Bedeutung. Fiir die Refinanzierung der PV-Systeme sind somit die eingesparten
Netzbezugskosten iiber die gesamte Nutzungsdauer entscheidend. Um die Wirtschaftlichkeit von
photovoltaischen Eigenversorgungsprojekten in Wohngebduden vorab zu kalkulieren, ist es
notwendig, die anteilige Nutzung des Solarstroms zur Eigenversorgung oder Netzeinspeisung
abzuschétzen. Fiir Einfamilienhduser (EFH) existieren bereits umfangreiche Empfehlungen zur
Auslegung von photovoltaischen Eigenversorgungssystemen [1]. Ob diese Auslegungshilfen auch
fiir Mehrfamilienhduser (MFH) gelten, wurde bislang nicht untersucht. Durch Simulationsrechnun-
gen sollen daher in diesem Beitrag die photovoltaische Eigenversorgung von EFH und MFH
verglichen und Ursachen fiir etwaige Unterschiede aufgezeigt werden.

2. Datengrundlage

Grundlage dieser Untersuchungen stellen verschiedene gemessene und synthetisierte Lastprofile
dar. Zum einen wird auf die Referenzlastprofile fiir EFH und MFH der Richtlinie VDI 4655
zuriickgegriffen [2]. Zum anderen stehen Messwerte des Stromverbrauchs von drei EFH in Berlin in
einminiitiger Auflosung sowie des MFH ,,Lichte Weiten* in Berlin-Lichtenberg [3] in 15-miniitiger
Auflosung fiir das Jahr 2014 zur Verfligung. Weiterhin wird zum Vergleich das Standardlastprofil
fiir Haushalte (HO) herangezogen. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Lastprofile
und die jeweiligen Jahresstromverbriuche.
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Die Simulation der PV-Leistungsabgabe erfolgt auf Basis von Messdaten des meteorologischen
Observatoriums Lindenberg (Brandenburg) des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Fiir eine
detaillierte Beschreibung der verwendeten Systemmodelle sei auf [4] verwiesen.

Tabelle 1: Beschreibung und Jahresstromverbrauche der verwendeten EFH- und MFH-Lastprofile.

Abkiirzung Kurzbeschreibung Jahresstromverbrauch
VDI EFH Referenzlastprofil fiir EFH (Richtlinie VDI 4655) 4.000 kWh (skaliert)
EFH 1 EFH mit 5 Personen 4.011 kWh

EFH 2 EFH mit 4 Personen 3.904 kWh

EFH 3 EFH mit 3 Personen 3.870 kWh

VDI MFH Referenzlastprofil fiir MFH (Richtlinie VDI 4655) 20.000 kWh (skaliert)
MFH 1 MFH mit 24 Personen (11 Wohneinheiten ) 17.274 kWh

SLP Standardlastprofil fiir Haushalte (HO) 20.000 kWh (skaliert)

3. Analyse elektrischer Lastprofile von Einfamilien- und Mehrfamilienhiusern

Der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs von Wohngebduden wird von zahlreichen Einflussgro-
fen bestimmt und unterliegt jahres- und tageszeitlichen Schwankungen. Bild 1 vergleicht den
saisonalen Verlauf der verschiedenen EFH- und MFH-Lastprofile. Dargestellt ist der prozentuale
Anteil der wochentlichen Stromverbrauche am gesamten Jahresstromverbrauch. Fiir alle Lastprofile
zeigt sich eine ausgeprigte jahreszeitliche Charakteristik mit erhéhten Stromverbrduchen in den
Wintermonaten und geringeren Verbrauchen im Sommerhalbjahr. Im Vergleich zu den synthetisier-
ten Lastprofilen der VDI 4655 sind die Schwankungen im wdchentlichen Stromverbrauch der
gemessenen EFH- und MFH-Lastprofile ausgeprigter. Grofere Einbriiche treten insbesondere
wihrend der Urlaubszeit in den Sommermonaten auf. Auffillig ist auch die stdrkere Fluktuation der
EFH-Profile im Vergleich zu den MFH-Profilen, die mit Ausgleichseffekten im Verbrauchsverhal-
ten bei einer hoheren Anzahl von Haushalten erklirt werden kann.
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Bild 1: Wochentlicher Verlauf des Stromverbrauchs verschiedener EFH- (links) und MFH-
Lastprofile (rechts).
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Neben dem wdochentlichen Verlauf des Stromverbrauchs variiert auch der tigliche Stromverbrauch
der untersuchten Lastprofile. In Bild 2 sind die Tagesverbrauche der einzelnen Lastprofile der Hohe
nach sortiert als Dauerlinie dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die tidglichen Unterschiede
bei den synthetisierten VDI-Lastprofilen geringer als bei den gemessenen Lastprofilen ausfallen.
Dies ist auf die Vorgehensweise zur Erstellung der Referenzlastprofile zuriickzufiihren, da nach der
Richtlinie VDI 4655 ein Jahreslastprofil nur auf Basis von zehn typischen Tagesprofilen erstellt
wird. Die maximalen Tagesverbriduche der gemessenen EFH-Lastprofile betragen das bis zu 2,5-
fache des durchschnittlichen Tagesverbrauchs. Die geringsten Tagesverbrauche sind um bis zu 75%
gegeniiber den mittleren Verbrduchen reduziert. Der Ausgleich zwischen einer Vielzahl von
Haushalten fiihrt bei den MFH-Profilen im Vergleich zu den EFH-Profilen zu geringeren Unter-
schieden in den téglichen Verbriuchen.
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Bild 2: Dauerlinie des tdglichen Stromverbrauchs verschiedener EFH- (links) und MFH-Lastprofile

(rechts).

Deutliche Unterschiede zwischen den Lastprofilen werden auch im mittleren Tagesverlauf des
Stromverbrauchs in Bild 3 ersichtlich. Ausgeprigte Verbrauchsspitzen in den Abendstunden treten
sowohl beim Standardlastprofil als auch bei den MFH-Profilen auf. Im Vergleich dazu sind bei den
EFH-Profilen jedoch deutlich groflere tageszeitliche Unterschiede zu erkennen. Wéhrend EFH 1
einen erhohten Verbrauch wéhrend der Mittagszeit hat, ist dies bei EFH 2 am Vormittag und bei
EFH 3 in den friihen Abendstunden der Fall. Aufgrund der Vorgehensweise zur Erstellung der
Referenzprofile ergeben sich fiir das VDI-EFH-Profil die groften Fluktuationen der Last in der
Darstellung des mittleren Tagesverlaufs. Der Vergleich des tageszeitlichen Verlaufs der verschie-
denen Lastprofile macht somit deutlich, dass sowohl die Anwesenheitszeiten als auch das Ver-
brauchsverhalten der Bewohner die tageszeitliche Verbrauchscharakteristik maB3geblich beeinflus-
sen.
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Bild 3: Mittlerer tageszeitlicher Verlauf des Stromverbrauchs verschiedener EFH- (links) und
MFH-Lastprofile (rechts).

4. Simulation der photovoltaischen Eigenversorgung von Einfamilien- und Mehrfamilienhiu-
sern

Fiir die zuvor analysierten Lastprofile wird im Folgenden durch Simulationsrechnungen untersucht,
wie sich die Grofle des PV-Systems auf die erreichbare Eigenversorgung auswirkt. Als Vergleichs-
groBBe dient der sogenannte Autarkiegrad, der angibt, zu welchem Anteil der jdhrliche Strombedarf
durch zeitgleich verbrauchten oder zwischengespeicherten Solarstrom gedeckt wird. Um die
Vergleichbarkeit auch bei unterschiedlichen Jahresstromverbrduchen zu ermdéglichen, hat sich die
Normierung der Systemgréfe auf den Jahresverbrauch als zweckméBig erwiesen [1]. Zunichst
wurde die PV-Leistung ohne Beriicksichtigung eines Speichers bis 2,5 kWp pro MWh (1000 kWh)
Jahresstromverbrauch variiert. In Bild 4 ist der jahresmittlere Autarkiegrad fiir die verschiedenen
Lastprofile liber der normierten PV-Leistung aufgetragen. Grundsatzlich steigt durch die Vergrofe-
rung des PV-Systems der Autarkiegrad an. Mit zunehmender PV-Leistung fiéllt jedoch die weitere
Steigerung des Autarkiegrads geringer aus. Vergleicht man die Autarkiegrad-Verldufe der verschie-
denen Lastprofile, so lassen sich die groBten Unterschiede im Autarkiegrad bei héheren PV-
Leistungen feststellen. Mit einer normierten PV-Leistung von 1 kWp/MWh lésst sich in den EFH
und MFH ein Autarkiegrad zwischen 30 und 36% erzielen, wobei die Unterschiede zwischen den
MFH vergleichsweise gering sind. Durch den erhdhten mittéglichen Stromverbrauch erreicht das
Lastprofil EFH 1 den hochsten Autarkiegrad unter den EFH-Lastprofilen (vgl. Bild 3).

Aus Bild 4 ist ebenfalls zu erkennen, dass ab einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh der Autarkiegrad
fiir das Lastprofil EFH 2 stirker als fiir das EFH-Referenzlastprofil des VDI ansteigt. Dies lésst sich
mit dem mittleren tageszeitlichen Verlauf der beiden Lastprofile begriinden (vgl. Bild 3): Wahrend
bei hoheren PV-Leistung zunehmend die Lastspitze von EFH 2 am Vormittag photovoltaisch
versorgt werden kann, tragen groBere PV-Leistungen nicht dazu bei, die Lastspitze des VDI-
Referenzprofils am spiaten Abend zu decken.
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Bild 4: Autarkiegrad fiir verschiedene EFH- (links) und MFH-Lastprofile (rechts) in Abhéngigkeit
von der PV-Leistung ohne Speicher.

Um den Nutzen eines zusétzlichen Batteriespeichers zu untersuchen, wurden Simulationsrechnun-
gen mit einer nutzbaren Speicherkapazitit von bis zu 2,5 kWh/MWh bei einer PV-Leistung von
1 kWp/MWh durchgefiihrt. In Bild 5 sind die erreichbaren Autarkiegrade in Abhangigkeit von der
Speicherkapazitit fiir die unterschiedlichen Lastprofile gegeniibergestellt. Am Verlauf des Autar-
kiegrads kann man erkennen, dass je nach Lastprofil ab einer Speicherkapazitit von etwa
1,5 kWh/MWh eine weitere VergroBBerung des Batteriespeichers nur einen geringen Nutzen hat. Zu
erklédren ist dies damit, dass grofBere Batteriespeicher in der Nacht nicht vollstindig entladen werden
konnen und somit am Folgetag nicht die gesamte Speicherkapazitit zur Verfiigung steht [5].
Betrachtet man den Verlauf des Autarkiegrads fiir EFH 2 und fiir das VDI-Referenzprofil fiir EFH,
fallt auf, dass ab einer Speicherkapazitit von 1 kWh/MWh das VDI-Referenzprofil hohere Autar-
kiegrade erzielt. Ein Grund hierfiir ist, dass das VDI-Profil eine geringere Variabilitdt der tidglichen
Stromverbrauche hat (vgl. Bild 2). Des Weiteren fillt bei EFH 2 der Stromverbrauch in den
Wintermonaten héher als beim VDI-Referenzprofil aus.

Bei einer Speicherkapazitit von 1 kWh/MWh und einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh resultieren
fiir die untersuchten Lastprofile Autarkiegrade zwischen 53 und 57%. Durch eine Verdopplung der
Speicherkapazitit auf 2 kWh/MWh lassen sich die Autarkiegrade lediglich auf 59 bis 64% erhohen.
Beim Vergleich der berechneten Autarkiegrade fiir EFH (Bild 5 links) und MFH (Bild 5 rechts)
wird auch deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Lastprofilen bei den MFH geringer als bei
den EFH sind.
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Bild 5: Autarkiegrad fiir verschiedene EFH- (links) und MFH-Lastprofile (rechts) in Abhéngigkeit
von der Speicherkapazitit bei einer PV-Leistung von 1 kWp/MWh.

5. Zusammenfassung

Durch Simulationsrechnungen konnten in diesem Beitrag Unterschiede in der Eigenversorgung von
EFH und MFH durch PV-Systeme sowie PV-Batteriesysteme nachgewiesen werden. Es wurde
untersucht, welchen Einfluss die installierte PV-Leistung und Speicherkapazitit auf die Hohe der
Eigenversorgung hat. Es konnten zudem Unterschiede im tages- und jahreszeitlichen Verlauf
verschiedener Lastprofile aufgezeigt werden, die sich wiederum auf die Hohe der Eigenversorgung
auswirken. Sowohl fiir EFH als auch fiir MFH sind die Referenzprofile der VDI-Richtlinie 4655 gut
geeignet, um die photovoltaische Eigenversorgung je nach PV-Leistung und Speicherkapazitit
vorab zu bestimmen (vgl. auch [6]). Fiir die untersuchten EFH sind Standardlastprofile auf Grund
ihrer Charakteristik zur Abschitzung der photovoltaischen Eigenversorgung eher ungeeignet. Fiir
alle untersuchten Lastprofile hat sich gezeigt, dass Autarkiegrade {iber 50% mit typischen System-
konfigurationen moglich sind. Somit kénnen PV-Systeme in Kombination mit Batteriespeichern
einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung von Wohngebiuden leisten.
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WEMAG

Betriebserfahrungen mit dem SMW-
Batteriespeicher

22. Symposium ,Nutzung regenerativer
Energiequellen und Wasserstofftechnik”

Stralsund, 5. November 2015
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Uber 100 % Okoenergie in unserem Netz ...

Im Netzgebiet der WEMAG konnten schon seit 2014 alle Kunden
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Spiegelung an der heutigen Situation

der WEMAG

Engpass Systemdienstleistungen

Randbedingung Deutschland, 15 % Stromaustausch mit DK und N
‘Wiirmekraftwerke 35 Jahre Laufzeit, Modell DLR REMix
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Quelle: SRU, Systemkonflikt in der Transformation der Stromerzeugung, 2010
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Eckdaten: WEMAG-Batteriespeicher

Eckdaten zum Batteriespeicherprojekt
* Realisierung mit der Berliner Younicos AG
*  Hersteller der Lithium-lonen-Zellen: Samsung
*  Fordermittel aus dem Umweltinnovationsprogramm in Hohe von 1.32 Mio. Euro
*  Anbindung an einem WEMAG-Umspannwerk (20-kV-Ebene)
*  Betrieb des Batteriekraftwerkes am deutschen Primarregelleistungsmarkt
* Inbetriebnahme 16. September 2014
UMWELT INNOVATIONS
Der Beitrag zum Klimaschutz PROGRAMM

* 5 Megawatt Lithium-lonen-Speicher gleicht die Netzfrequenz binnen
Millisekunden aus und integriert volatilen Strom aus Wind und Sonne sicher in
das Stromnetz.

«  Der Anteil an CO2-intensiven Kraftwerken sinkt.

»  Batterieparks sind besonders umweltfreundlich: Kritische
Systemdienstleistungen werden mindestens 50 Mal umweltfreundlicher als von
Kohlekraftwerken erbracht.

Dipl.-Ing. (FH) Tobias Struck — Energiespeicher und Projekte
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Regelenergie konventionell vs. Batterie
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Typischer Monatsverlauf PRL-Betrieb
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PRL-Leistungspreise 2014/2015
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Energy and Exergy Analysis of Stratified Thermal Storage Tank
Combine with Solar Flat Plate Collector
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Thermal Energy Research Unit, School of Renewable Energy Technology,
Naresuan University, Phitsanulok 65000, Thailand
Corresponding author: sukruedee@hotmail.com

Abstract

The aim of this research was to develop the stratified thermal storage tank (STST) with external direct
injection. The main component of the system consists of stratified thermal storage tank, flat plate solar
collector and on-off solenoid valve with control unit system. There were many parameters recorded
by data recorder as follows; hot water temperature for level 1-5, ambient temperature, solar radiation
and inlet and outlet temperature of the solar collector. From the results, it was found that the average
temperature in each level, average of maximum of different temperature between level 1 to 5, highest
of temperature and average of exergy in STST were 5.1 °C, 20.4 °C, 78.4 °C and 4.4 kW, respectively.

The efficiency of the system was equal to 41.0 %.
Keywords: Exergy analysis, Stratified Thermal Storage Tank, Solar Collector, Solar Hot Water

1. Introduction

In the present, solar hot water system is suitable for using in the hot water production [1]. The solar
collector is the component in the solar hot water system. Generally, solar collector is commonly used
to convert sunlight to thermal energy. It can be divided into 2 types: 1) Flat plate solar collector that
the efficiency is about 60%. It is suitable to produce the hot water that temperature is about 40-60 °C
[2]. 2) Heat pipe evacuated tube, the efficiency is higher than flat plate solar collector[3]. The
efficiency of the heat pipe evacuated tube is about 60-70% and it can produce the hot water that
temperature is about 80 °C [4]. It is more expensive than flat plate solar collector. In the other hand,
storage tank is important component in the solar hot water system, which is used to store thermal
energy produced from the solar collector. The storage tank is currently used as storage hot water
without temperature stratification. As a result, the temperature of hot water is not high enough to
meet the demand of the applications. It needs the auxiliary heat to increase the temperature in
addition.

From that reason, the design and development of a thermal storage tank with temperature
stratification (Stratified Thermal Storage Tank (STST)) for using with the solar hot water system was
performed. The STST was able to make the water temperature higher than normal tank. And also
cheaper flat plate solar collector can be used. This concept is the realization of energy utilization for
the greatest benefit. This equipment can also help to meet today's energy saving as well.

2. Design and Development of STST
2.1 STST sizing

The sizing for the STST is to determine by using the "Thermosyphon" theory. The system consists of
flat plate solar collector, having a total surface area of 2 m?. The efficiency of the system is about
40%. The size of STST is expressed as the following equation [5];

mCy(Tp—Tq)

NS e @
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when

n = thermal efficiency of the system, %
m = mass of water in the system, m®
C, = specific heat capacity of water, k’;—{K

T, = water temperature at the top in a tank, K

T, = water temperature at the bottom in a tank, K
A =surface area of solar collector, m?

G, = daily solar radiation per square meter, MJ/m?

2.2 Length of each level in STST calculation

The length of each level in STST was calculated base on convection heat transfer concept by using
“Newton's Law of Cooling”. The convection heat transfer coefficient and the diameter of the STST
cylinder are equal to 200 W/m.K and 0.35 m. The length of each level can be calculated by
convection equation as follows [6].

R AAT
v (2)

qc

when

q. = the rate of heat transfer, W
h. = convection heat transfer coefficient, %
A =surface area of solar collector, m?

AT = temperature different in a tank, K
AX =length of each level, m

2.3 Heat loss calculation of STST

The STST heat loss was calculated base on a one-dimensional thermal conductivity at various static
conditions and no more heating value. The STST loss was calculated by using the overall heat transfer
coefficient equation [6]. The thermal conductivity value, thermal conductivity of stainless steel and
thermal conductivity of fiber glass are equal to 200 W/m.K, 14.4 W/m.K and 0.032 W/m.K,
respectively.

AT

— - - 3

q . lln(rﬁ—;)‘ln(rﬁ—i) @)
he(mrypl) ' 2mkyl  2mkql

when

q = reat of heat transfer, W

h, = convection heat transfer coefficient, %

AT = temperature different in a tank, K

ra = edge radius of stainless steel, m

I = outside edge radius of stainless steel, m

Ia = outside edge radius of fiber glass, m

Ky = thermal conductivity of fiber glass, W/m.K

K, = thermal conductivity of stainless steel, W/m.K
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2.4 Exergy analysis method

The exergy of the STST was calculated base on the relationship between the energy balance equation
and balance of entropy [7].

Energy balance Q-WwW=1U,-U, 4)

Entropy balance Sgen = (S2 = S1)sys + Qsurr )

TS'LLT'T

The exergies of a fixed mass and a flow exergy are expressed as (6)-(7).

. . 2 2

Energy balance O—W =3n, (he n V?e n gZe) — o, (hy + VTL +gz)) ©)

Entropy balance Sgen = Z mese - 2 mlsi + QS;TT (7)
0

From Qg = —sts and S'gen is the entropy generated during the process. The relationship in
balance entropy into the energy balance will be in equation (8)

: . v . Ve ;
W =7m, (hi + > +9z; — Tosi) + Y m, (he + > + 9z, — Tose) — ToSgen (8)

For a totally reversible process, the useful and reversible work terms are identical and thus exergy
destruction is zero.

; . vE . V2
W =7m, (hi+7+gzi—Tosi)+Zme (he+7+gze—Tose) 9

From the open system, that is a single device, is expressed as in equation (10).

Wiy = 1lCh — he) = To(s: = s0) + (42 =) + g (2, — 2)] (10)

3. Research Methodology
This research was to study the temperature of hot water inside the STST with external direct injection.
3.1 Data collecting in this research

The STST is divided into 5 levels for data recording of hot water with a height of 1.25 meters (Fig.
1a). It was developed to measure the inlet water temperature that is produced from the solar flat plate
collector. All of the data in this research was recorded by the data recorder.

The kit set was developed to control hot water flow feeding into the storage tank by using the solenoid
valve. It is automatic on-off when temperature of the hot water from solar collector is equal to 60 °C,
the hot water will flow to the upper pipe to the tank. The operation of the system is shown in Fig. 1b.
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Reading the temperature

from solar collector

Ticharge > 60 °C

Solenoid valve (Top) = open Solenoid valve (Top) = close

Solenoid valve (Bottom) = close Solenoid valve (Bottom) = open

G
Fig. 1la Fig. 1b
Figure 1 the prototype of stratified thermal storage tank (a),
operating diagram of the of solenoid valve (b)

The flow of hot water will be checked in 2 temperature ranges. If the hot water temperature is higher
than 60 °C, the upper solenoid valve will open automatically and sending the command to close
another one. On the other hand, if the hot water temperature is below a preset value, the upper
solenoid valve will be close and open another one.

STST was installed to combine with the solar flat plate collector and recorded the data in the
parameter as shows in the following figure.

Environment Tank Charge
TA Tlintank Tlcharge
Slradiatinn Tzintank Tzcharge
120 Liter T3} eank
W.Out >=60 ¢
= - T4intank
Tsimank | Tsimank
Control
Value TlCha"Be
Algorithm A o
O Decision W.out
T4 a0k W.0ut < 60 c
——)
()
T3imank
o
T2intank
T2
charge win 1o solar collector
(@
Tlintank

Figure 2 schematic diagram of the STST.
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Table 1 The parameters were recorded in this research.

Positions

Parameters

Environment

Ta (Ambient)

S; (Solar radiation)

Tank

T5inank (Level 5; Top)

T4intank (Level 4)

T3intank (I—evel 3)

T2intank (I—evel 2)

TLinank (Level 1; lower)

Solar Collector

T1charge (Water out)

T24ischarge (Water in)

There are many parameters which were recorded by data recorder connected with equipments as
follows; ambient temperature, solar radiation, level 1-5 hot water, inlet and outlet water temperature
from solar collector.

Figure 3 Solenoid valve with the STST (a), control kit set for solenoid valve (b), full system
installation of STST (c)

Fig. 3c
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4. Result and Discussion

From the results, it is divided into two parts: the first is the temperature of the hot water storage tank
in the first day. (Temperature of water in the tank is equal to ambient temperature), and the second is
to collect the data of hot water temperature in the day 2 that is temperature clearly stratification from
the day 1.

Temperature (°C)
1200 80

1000

600

Solar Radiation (Wm2)

N
H
g

w0

0
09:06:06

10:00:06

11:09:06
——Solar Radiation

12:09:06 13:090:06 14:09:06 15:00:06

10:09:06 12:09:06 1300906 1420906 15:09:05

—T_Ambicnt

Fig. 4b

L% Tintank  —T4_Thitank  —L3_Thntank  —T.2_Thutank 11_Tintank Tout_Solar Colleetor

Fig. 4a

Figure 4 level 1-5 temperature inside the STST (a), the data of solar radiation, ambient temperature
and hot water temperature from solar collector (b)

The water temperature in the STST will begin from 30 °C in level 1-5. Solar collector was produced
the hot water from converting the solar energy into thermal energy. At 9:00 to 11:00 am, the
temperature of the STST in the level 3 is increasing because the hot water from a solar collector is less
than 60 °C. The lower solenoid valve is turned on and the hot water is injected into a tank. The water
temperature rises up in the level 4-5 respectively. The temperature of the level 1-2 rises up a little bit.

After 11:00 am, the temperature of the hot water was increased more than 60 °C. The upper solenoid
valve opens. The graph shows that the temperature of hot water in the level 5 increases continually
and it will transfer heat to the 4, 3, 2 and 1 level respectively in the period from 11:00 am - 16:00 pm.
From the first day, the highest of water temperature in the STST is equal to 72 °C at 15:09 pm. The
average of solar radiation is about 779.4 W/m? and ambient temperature of 41 °C.

Solar Radiation (W/m2)| 60

Efficiency (%)
173 -
=1 =3

W
=

-
=

=

Wb

L3_Timtank — L2 Tiutank

L1 Tintank —T_Amblent —Solar Radiation

9:00-10:00  10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00
—Day 1l —Day2

15:00-16:00

Fig. 5a

Fig. 5b

Figure 5 The second day of temperature inside the STST in level 1-5 (a),
efficiency of the system in day 1 and 2 (b)

The data was collected on the hot water tank in the day 2 without water discharge from the tank. The
temperatures in the tank will be stratified clearly (Fig. 5a). The highest temperature in level 5 is equal
to 60 °C and level 1 temperature of 38 °C. The average in the remaining level 1-3 is equal to 57.8 °C.
At 9:00 to 10:20 am, the temperature of the hot water tank in the level 1 and 2 is increasing because
the hot water temperature that is produced from solar collector less than 60 °C. The hot water flow
was passed into the STST through a lower solenoid valve. The temperature of level 3-5 is not change
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but the level 1-2 heated quickly. At 10:21 am - 15:29 pm, temperature of water which flows into the
tank is greater than 60 °C. The hot water in level 5 (the highest level) is heated up quickly because the
top of solenoid valve opens for the hot water flows into the tank. The level 3-4 of the hot water
temperature rises respectively. It is caused by the heat gradient from hot water on the top level. At
15:30 to 16:00 pm, when the solar radiation decreases, the feed water temperature is less than 60 °C.
The lower solenoid valve opens, the temperature at level 5 decreases and level 1-4 level does not
change.

The graph in Figure 5b shows that the efficiency of the hot water tank in day 1 is higher than day 2
because the beginning of water temperature in day 1 is equal to ambient temperature. Thermal energy
can be transfered to the water very rapidly. On the other hand, the temperature of hot water in day 2
will be higher and stratified clearly. The thermal energy can be transfered to hot water less than in day
1. The system efficiency in day 1 and day 2 is equal to 41% and 26% respectively, and average daily
solar radiation is about 748.9 W / m? and 715.39 W / m® respectively.

4.43
4.42

4.41

4.43
4.41
4.40 4.40
4.39
4.38
4.38 4.37
4.37
4.36
4.35
4.34
L5 L4 L3 L2 L1

Figure 6 Results of the exergy analysis in the STST

kW

The exergy analysis of STST was performed. It was calculated base on water circulation in the
different temperature on each level. From the Fig. 6, the exergy of the level 5 is equal to 4.43 kW that
is @ maximum value of the STST. The level 5 has circulated of not much different water temperature
inside. As the STST has the control kit set for hot water feeding that can reduce the entropy and
increase the exergy of the system. When the thermal energy in the level 5 is heated up, it will transfer
the heat into water in level 4. The different temperature of STST in the level 4 is more than in level 5.
The entropy of water in level 4 is increased also. From the calculation of the exergy in the level 4, it
was found that that exergy was less than level 5.

From level 3, firstly, the circulation of hot water in the STST was produced from solar collector at
temperature less than 60 °C. The hot water is feeding from the lower solenoid valve. At the same
time, the water temperature in the STST just starts from ambient temperature. It will mix with hot
water from solar collector that is much different temperature. As a result, it increased the entropy in
the system. Second, the temperature from the solar collector is more than 60 °C that the command will
be sent to solenoid valve to open. The inflow of STST in level 3 will be stopped. The thermal energy
will transfer from level 4 to level 3 instead. The entropy in this case is hot much.

From level 1 and 2, it only receives the thermal energy transfered from level 3. The different
temperature between level 1 and 2 is higher than other levels because it doesn’t have any effect of
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solenoid valve. The temperature inside the STST is close to ambient temperature. As a result, the
entropy is very high. The exergy in level 2 and 1 is equal to 4.38 and 4.37 kW, respectively.

5. Conclusion

The STST was able to heat up water in the tank clearly stratification. The thermal
stratification in the tank is very useful because the water temperature in the upper tank is high. The
efficiency of heat exchange process is increased. The difference between the average hot water
temperatures of each level is about 5.10 °C. The hot water temperature between top and bottom in a
tank is equal to 20.4 °C. The highest temperature in STST is equal to 78.4 °C. As a result of the hot
water tank has a control kit set for hot water feeding into the tank, reducing the water circulation at a
different temperature. The quality of water has increased. It can reduce the entropy and increase the
exergy of the system. The average exergy of the STST is equal to 4.40 kW. In addition, it was found
that the hot water tank was developed in term of quality.
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Entwicklung von Elektrokatalysatoren fur die alkalische Wasserelektrolyse

Annette-E. Surkus, Mykola Polyakov, Nils Rockstroh, Henrik Junge,

Andreas Martin, Matthias Beller
Leibniz-Institut fir Katalyse e.V. an der Universitat Rostock, Albert-Einstein-Str. 29a, D-18059 Rostock,

annette-enrica.surkus@-catalysis.de

Schlusselworter: Alkalische Wasserelektrolyse, Elektrokatalysator, HER, OER, Elektrochemie

Zusammenfassung: Lebensdauer, Kosten und Wirkungsgrade von Elektrolyseuren werden
entscheidend durch die verwendeten Elektrokatalysatoren bestimmt. Gegenwaértig wird intensiv an einem
Ersatz der iberwiegend eingesetzten edelmetallhaltigen Materialien durch Nichtedelmetallverbindungen mit
z.B. Eisen, Kobalt oder Nickel geforscht. In diesem Kontext werden aktuelle Ergebnisse zur Entwicklung
von Elektrokatalysatoren im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Edelmetallfreie Elektrokatalysatoren und

Kompositelektroden fir die Wasserspaltung - Sustainable Hydrogen (SusHy)“ vorgestellt.

Abstract: Durability, costs and efficiencies of electrolyzers are essentially determined by the
applied electrocatalysts. Currently, great efforts have been achieved towards the replacement of noble metal-
based materials by basic metal compounds containing iron, cobalt or nickel. In this context, recent results
concerning the development of such electrocatalysts for water splitting (hydrogen evolution reaction HER

and oxygen evolution reaction OER) are presented.

Die Nutzung regenerativer Energiequellen wie Wind- und Sonnenenergie ist eng verbunden mit der
Aufgabenstellung, die so gewonnene Energie zu speichern und zu transportieren. Die Umwandlung
in Wasserstoff und ggf. dessen anschlieBende Umwandlung in andere chemische Energietrager
(Ameisensaure, Methanol, synthetisches Erdgas) besitzen dabei das notwendige Potential, grofie
Mengen an Strom aus regenerativen Energiequellen langfristig zu speichern und auch tber weite
Strecken zu transportieren. Bei Bedarf kann der Wasserstoff oder z.B. synthetisches Erdgas dann
uber eine Brennstoffzelle oder via Gasturbine wieder riickverstromt werden.

Sowohl fir die Umwandlung des regenerativen Stroms in Wasserstoff als auch in Folgeprodukte ist
die Wasserelektrolyse der erste und entscheidende Schritt. Momentan erfolgt diese
Schllsseltechnologie mittels zweier Verfahren, der alkalischen Elektrolyse und der PEM-
Elektrolyse. Die Effizienz beider Methoden hangt von der Leistung der Elektrokatalysatoren ab.

Zum einen missen diese Materialien die notwendige Uberspannung minimieren, eine hohe

153



Stromdichte erbringen und Uber eine gute Langzeitstabilitat verfigen. Gleichzeitig soll aber auch
eine Abkehr von edlen Metallen als Basis der Elektrokatalysatoren erfolgen, um Ressourcen zu
schonen und den Preis der Technologie zu senken.

Im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Edelmetallfreie Elektrokatalysatoren und Kompositelektroden
fir die Wasserspaltung - Sustainable Hydrogen (SusHy)* wurden nanopartikulare Elektrokata-
lysatorsysteme ausgehend von ubergangsmetallhaltigen Prekursoren flr die Sauerstofferzeugung
(OER) hergestellt und elektrochemisch auf ihre Eignung geprift. Die Katalysatoren wurden hierbei
durch nasschemische und thermische Behandlungsverfahren erzeugt. Ebenso wurden
edelmetallfreie Systeme mit variierendem Stickstoffeinbau fir einen moglichen Einsatz als

Kathodenkatalysatoren zur Wasserstofferzeugung (HER) synthetisiert und getestet.

Die Autoren danken dem BMBF fir die finanzielle Unterstiitzung der Forschungsarbeiten (FKZ
03X3581C).
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Schlusselworter: Eigenverbrauch, Power to Heat, Energiebilanz, Energiemanagement,

Eine PV-Anlage auf einem Einfamilienhaus —

Datenlogging

Zusammenfassung: Eine private PV-Anlage ist lukrativ und gibt ein gutes Gefuhl! Berichtet wird
tber die Gesamtenergiebilanz in einem EFH, den Eigenverbrauch und das Andern des Verhaltens zum
Stromverbrauch bei Sonnenschein. Um ,,iiberschiissige” Energie zu speichern, wird das Brauchwasser
erwarmt. Das lohnt sich leider nur im Sommer, wo man wiederum nicht so viel warmes Wasser beno-
tigt. Ein Akkupack als Energiespeicher ist fir die Zukunft angedacht, aber erst, wenn diese technisch
ausgereift und erschwinglich sind.

1. Beschreibung der Anlage

Christine Wahmkow
Fachhochschule Stralsund, Zur Schwedenschanze 15, D-18435 Stralsund, Christine.Wahmkow@fh-stralsund.de

3 Jahre Erfahrungen und Energiebilanz

Die Anlage wurde im August 2012 auf einem neuen Einfamilienhaus installiert.

Hausangaben:

Wohnflache: 150m2
Heizungsart: FuBbodenheizung; Gastherme; Kamin
Wandaufbau: Wienerberger Poroton 360; siehe Abb.1
Fenster: 3-fach verglast
Wasserspeicher: 1000l

PV- Anlage: siehe Abb.2
Nennleistung: 5,9 kWp

Module: 20*295Wp; monokristallin von SOLON
Anzahl Strings: 2 (11 und 9 Module)

Wechselrichter: 2 Stiick; SMA; Nennleistung 2,5 und 3kW

Sunny Beam Bluetooth
Heizpatronen in Pufferspeicher: 1kW und 2kW
Ausrichtung: Suden

Neigung: 18°

2. Ergebnisse 2013 und 2014

Einspeisevergiitung: 18,73 Cent/kWh

Anlagenergebnisse:

Abb.2 PV-Anlage

Jahr | Gesamtleistung | Prognose | Gesamtleistung/ | SWS Eigen- Nutzung[%]
[kWh] MRT Prognose [KWh] | verbrauch
[kKWh] [%0] verkauft [kKWh]
2013 5859 5381 109,00 5269 590 10,07
2014 6072 5381 113,00 5146 926 15,26
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Der Eigenverbrauch konnte durch das Installieren der Heizpatronen erhéht werden.
Die Werte des Eigenverbrauches sind rein rechnerisch. Es gibt zu dieser Zeit noch keine Kontrolle des
tatséchlichen Lastganges!

Energiebilanz:

Jahr | strom[kwh] | Gas[kwh] PV
SWS Eigen-
Vé{g;;ﬂ(f:h Verbrauch [kwWh] verbrauch
Verkauf [kwh]
2013 1.146,00 16.786,63 5269 590
2014 834,00 12.531,00 5146 926

3. Kontrolle des Lastganges — Datenlogging mit Solarview

Ziel: Kontrolle des Eigenverbrauches und der Lastgénge, autarke Lésung ohne PC, stérunanfallig,
nutzerfreundlich, preiswert

3.1 Komponenten

Hardware:

- Raspberry Pi als Datenlogger und Webserver

- SD-Karte 32 GB als Speichermedium

- USB-WLAN-Adapter zur Verbindung zum DSL-Router und PC

- USB-Bluetooth-Stick zur Dateniibertragung von den Wechselrichtern
- USB Optischer Tastkopf zur Dateniibertragung vom Stromzéhler

Software:
- Betriebssystem Raspbian als Linux auf dem Microcontroller
- Solarview@Fritz!Box V 2.22 mit Plot Version 2.22 von M. Richter

Prinzipieller Aufbau:

PC Tabl . <
- ablet . Stromzéahler
T wen ©

USB DO-Tastkopf

Internet

Speedport
DSL Router

| USB-WLAN Raspberry Pi Raspberry Pi als
.. ~ - Microcontroller
i USB-Bluetooth - Datenlogger
Wechsel-| [Wechsel- i
richter richter i - Webserver
1 2 '
Locomeee HE |

Abb.3 Prinzip der Konfiguration
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3.2 Stromerzeugung, -verkauf und -einkauf, Eigenverbrauch
Uberwacht mit SolarView@Fritzbox V2.22h mit Plot Version 2.22h

Stromerzeugung Zahlerstdande Eigenverbrauch

Gesamt | WR1 | WR2 | UIDC | Tage | Monate | Jahre | DOT | DOM | DO | DOG Gesamt = WR1 & WR2 = UIDC  Tage = Monate ~Jahre | DOT | DOM = DO  DOG

Gesamtanlage am 08.05.2015 22:00:03 Zahlerstande am 08.05.2015 23:55:07

n o - Eigenverbrauch[W]

Eingespeist[kWh] "||\4 Bezogen[kWh]
Sy

. 0 MO0 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 200 00 500 600 70 B00 900 10:00 1100 1200 1100 1400 1500 1600 1700 1500 19:00 200 I1:00 2:00 V00
Tagesertrag: 37.9kWh (~ 26.5 Kg COy, 7.1 €) Monatsertrag: 229 kWh (~ 160.3 Kg COy, 4 Eingespeist: 18.6kWh (~13KgCO;)  Erzeugt: 37.9 kWh (~ 26.5 Kg CO
Jahresertrag: 1779 kWh (~ 1245 Kg COy, 333 €) Gesamtertrag: 15009 kWh (~ 10.5 to. CO;, 28 Eigenverbrauch:: 19.3kWh (~ 13.5Kg CO;)  Eigenverbrauchsanteil/Deckung: ~51%  ~95%
Leistung (PAC): OW (5445 W max.) relative Leistung: 0% (92 % max.) Bezogen: 1kWh (~0.7KgCO;)  Leistung (PAC): S141W 4340 max., -6!
spez. Ertrag: 6.4 KWh/kWp Gesamtverbrauch:  20.3 kWh (~ 14.2 Kg CO;) 5 1%

8.5.15:
Beide Heizpatronen an, hoher Eigenverbrauch aber wenig Wirkung, da Heizung noch lauft und Heizwas-

ser kaum erwarmt wird, besser Strom verkaufen!

Gesamt | WR1 WR2 UIDC Tage Monate Jahre DOT DOM DOJ DOG Gesamt = WR1 = WR2 = UIDC Tage Monate Jahre | DOT | DOM = DO = DO_G

Gesamtanlage am 04.07.2015 22:00:06 Zahlerstande am 04.07.2015 23:55:10

¥

Tagesertrag: 36.5 kWh (~ 25.6 Kg CO,, 6.84 €) Monatsertrag: 159 kWh (~ 111.3 Kg CO,, 2! Eingespeist: 26.8 kWh (~ 18.8 Kg CO;)  Erzeugt: 36.5 kWh (~ 25.6 Kg CO,

Jahresertrag: 3400 kWh (~ 2380 Kg CO,, 637 €) Gesamtertrag: 16630 kWh (~ 11.6 to. CO,, 31 Eigenverbrauch:: 9.7 kWh (~ 6.8 KgCO;)  Eigenverbrauchsanteil/Deckung: ~27%  ~86%

Leistung (PAC): 0W (4324 W max.) relative Leistung: 0% (73 % max.) Bezogen: 1.6kWh (~1.1KgCO;)  Leistung (PAC): -185W 4250 max., -17!

spez. Ertrag: 6.2 KWh/kWp Gesamtverbrauch:  11.3 kWh (~ 7.9 Kg CO;) 27(y
Status (o)

4.7.15:
Beide Heizpatronen an, aber im Bereich von 70%, hier Strom besser verkaufen

Gesamt | WR1 = WR2 UIDC Tage Monate Jahre DOT  DOM  DOJ  DOG Gesamt = WR1 = WR2 | UIDC = Tage = Monate Jahre | DO_T | DOM | DO  DOG

Gesamtanlage am 07.07.2015 22:00:10 Zahlerstande am 07.07.2015 23:55:04

300 400 500 00 700 £00 900 000 1100 12:00 1300 14K0 1500 16T0 17

Tagesertrag: 37.3KkWh (~26.1KgC0y 699€C)  Monatsertrag: 265 kWh (~ 1855 Kg COy, &'
Jahresertrag: 3507 kWh (~ 2455 Kg CO, 657 €) Gesamtertrag: 16737 kWh (~ 11.7 to. €Oy, 31 oo SR AART RO NI fi A Iy {2k ke C02

A N e v skt TR Ay Eigenverbrauch: : 8.9KWh (~62KgCO;)  Eigenverbrauchsanteil/Deckung: ~24%  ~90%

i 6.3 KWh/KWp Bezogen: 1kWh (~0.7KgCOz)  Leistung (PAC): 50W 5090 max., -16

status Gesamtverbrauch: 9.9 kWh (~ 6.9 Kg CO3) 24%

7.7.15:
Beide Heizpatronen an, im Bereich iber 70%, gute Auslastung und Verteilung
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Gesamt | WR1 = WR2  UIDC = Tege Monate Jshre DOT  DOM  DOJ DOG

Gesamtanlage am 22.07.2015 22:00:05

Gesamt = WR1 WR2 UIDC Tage = Monate = Jahre & DOT | DO

Zahlerstande am 22.07.2015 23:55:09

000 10D 130 300 AW I &05 70 SO0 00 5000 1140 1200 1180 1400 1500 300 1700 1800 1500 2000 2400 ZZ0G 2500
Tagesertrag: 33.1kWh (~23.2Kg €Oy, 6.2€) Monatsertrag: 668 KWh (~ 467.6 Kg €Oy, 1 Eingespeist: 1B.3kWh (~12.8KgCO;) Erzeugt: 33.1 kWh (~ 23.2 Kg €Oy
Jahresertrag: 3909 kWh (~ 2736 Kg CO5, 732 €) Gesamtertrag: 17139 kWh (~ 12 to. CO, 3211 Eigenverbrauch::  14.8kWh (~ 10.4 Kg CO;)  Eigenverbrauchsanteil/Deckung: ~45%  ~88%
Leistung (PAC); oW (5518 W max.) relative Leistung: 0% (94 % max.) Bezogen: 2KkWh (~1.4KgCO;)  Leistung (PAC): SISIW 5270 max., -28
spez. Ertrag: 5.6 kWh/kWp Gesamtverbrauch:  16.8 kWh (~ 11.8 Kg CO;)

Status

22.7.15:

Beide Heizpatronen an, Brauchwassertemperatur auf 60°C gestellt, Eigenverbrauch sehr hoch;

45%

Gessmt | WR1 A WR2  UIDC | Tage = Monate Jahre DO.T DOM

Gesamtanlage am 01.08,2015 19:10:01

39 kWh (~ 27.3Kg €03, 7€)

Togesertrag: 3B.5kWh (~27Kg €Oz, 7.21€) Monatsertrag:

Jahresertrag 4154 kW (~ 2008Kg €O, 778€)  Gesamtertrag 17384 kWh (~12.2 to. CO;, 3256 €)
Leistung (PAC): 478W (5271 Wmax.) relative Leistung: 8.1% (89 % max)

spez. Ertrag: 6.5 kiW/KWp

Seanus

01.08.15:
Schones Wetter, VIEL Hausarbeit, abends kurz kleine
Energie!

Gessmt = WR1 | WR2 | UIDC | Tage Monate & Jabre | DOT | DOM = D03 | DOG

Zahlerstande am 01.08.2015 19:10:05

Eingespeist: I1.9KWh (~223KgC0;)  Erzeugt 385 KWh (~ 27 Kg €O;)
Eigenverbrauch 6.6KkWh (~4.6KgCO;)  Eigenverbrauchsanteil/Deckung: ~17%  ~87%

Bezogen: 1kWh (~0.7KgCO;)  Leistung (PAC): 330W 5080 max., -3231 min.
Gesamiverbrauch: 7.6 kWh (~ 5.3 Kg CO;)

Heizpatrone an, bis ca. 18 Uhr kein Zukauf von

17%

Gesamt | WR1 A WR2 | UIDC | Tege Monste Jahve = DOT A DOM | DOJ & DOG
Gesamtanlage am 26.08.2015 22:00:05
om0
-
-
0 =
4500 -
oo
1500
s
Tagesertrag: 24.5kWh (~ 17.2 Kg CO3, 4.59 €) Monatsertrag: 772 kWh (~ 540.4 Kg COp, 1+
Jahresertrag: 4888 kWh (~ 3422 Kg €Oy, 915 €) Gesamtertrag: 18118 kWh (~ 12.7 to. COp, 33
Leistung (PAC): OW (5120 W max.) relative Leistung: 0% (87 % max.)
spez. Ertrag: 4.2 KWh/kWp
Statis

26.08.15:

Wetter mittelméRig; 3 WM, Spuler, kl. Heizpatrone an,

Gesamt = WR1 & WR2 UIDC & Tage = Monate = Jahre | DOT | DOM

Zahlerstande am 26.08.2015 23:55:09

Eingespeist: 13.7kWh (~9.6KgCOy) Erzeugt: 24.5kWh (~17.2Kg COy)
Eigenverbrauch:: 10.8kWh (~ 7.6 Kg CO;) Eigenverbrauchsanteil/Deckung: ~44%  ~86%
Bezogen: 1.7kWh (~1.2KgCOy)  Leistung (PAC): JIW 3382 max., -13¢
Gesamtverbrauch:  12.5 kWh (~ 8.8 Kg COy)

ab und zu Bugeln, sehr hoher Eigenverbrauch

44%
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Die Energiebilanz Uber das Jahr 2015
ist in Abb.4 dargestellt.

Es wird sichtbar, dass der Eigenver-
brauchsanteil von 19% tiber die Mona-
te schwankend ist. Das liegt an den
eingesetzten Heizpatronen und den
saisonalen Schwankungen.

Der bezogene Anteil an Strom von
523kWh bis 18.9.2015 ist ohne Spei-

Fen

cherung kaum zu senken und in den
Wintermonaten sowieso héher.

5350 kWh (~ 3745 Kg €CO)
~19%  ~67%
1562 kwh (~ 1093.4 Kg COz)

4311 kWh (~3017.7Kg CO;)  Erzeugt:
1039 kWh (~727.3KgCOz)  Eigenverbrauchsanteil/Deckung:
523 kWh (~ 366.1Kg COz)  Gesamtverbrauch;

Eigenverbrauch:

Uberwacht mit SolarView@FritziBox V 2.22h mit Plot Version 2.22h

Abb. 4 Energiebilanz 2015

3.3 Energiemanagement

Der Ausdruck ,,Management* ist hoch gestochen!
Den Eigenverbrauch managt z.T. das System, z.T. wird das auch manuell eingestellt.

Das System:

Die Heizpatronen schalten in Abhéngigkeit von der anliegenden Leistung an den Wechselrichtern ein.
Die Zeit ist verzdgert, erst nach 5min geniigend anliegender Leistung erfolgt das Zuschalten, so wird
ein ,,Klickern* als stdndiges An- und Abschalten vermieden, z.B. bei hdufig wechselnder Bewdlkung.
Die Heizpatronen schalten nur bei Bedarf an, d.h. wenn die Temperatur im Pufferspeicher eine be-
stimmte Temperatur unterschritten hat. Sie schalten bei Erreichen einer eingestellten Temperatur wie-
der aus.

Das System erkennt nicht, wenn schon andere Verbraucher anliegen.

Manuell:

- Abschalten oder keine Inbetriebnahme anderer Hauptverbraucher, wenn Heizpatronen
an sind.

- Verschieben der Heizpatronen in den 70%- Bereich

- Einfachste Ldsung ist eine Zeitschaltuhr

Wenn die Heizung l&uft, lohnen sich die Heizpatronen nicht. Der Eigenverbrauch ist dann hoch, aber
die Temperatur im Speicher steigt kaum merklich an. Dann wird besser der erzeugte Strom verkauft.

4. Ausblick

Stromspeicher sind auf dem Weg zur Wirtschaftlichkeit. Damit kdnnte der Eigenverbrauch bis zu 80%
gesteigert werden.

Einige Anbieter empfehlen aktuell fiir Einfamilienhduser keine Anlagen mehr, die tiber den eigenen
Energiebedarf hinausgehen, dafir aber gleich mit Stromspeichermodulen.

Eine Photovoltaikanlage sollte bewusst betrieben werden. D.h., Hauptverbraucher im Haushalt sind
nach Mdglichkeit bei geniigend Eigenstrom zu betreiben. Dieses Management kann man manuell be-
treiben oder perfekt informationstechnisch automatisieren. Hier ist ein Abwdagen nach persénlichem
Geschmack sinnvoll.
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EXPLOITATION OF AREA NEAR POWER LINES

M. Zenczak
West Pomeranian University of Technology, Szczecin, Gen. Skorskiego 37 str. Pl 70-313 Szczecin,
michal.zenczak@zut.edu.pl

Keywords. overhead power line, cable line, electric field, magnetic field, renewable energy

Abstract: Power lines create problems with exploitation of area under overhead lines and over cable
lines and in some ranges along them. These problems are connected not only with electric and
magnetic fields but also with permissible distances between lines and other objects. The main aim of
paper is estimation of problems with exploitation of area near overhead lines. Besides some proposals
of utilization of area near power lines for renewable energy is presented.

1. Introduction

Power lines create problems with exploitation of area under overhead lines and over cable lines and
in some ranges along lines. These problems are especially important in towns and other inhabited
regions or industrial zones. Besides the tourist regions, agriculture areas, national trust have very
often neighborhood of power lines. On the one hand side the existence of power lines is necessary
for sending and distribution of electrical energy. On the other hand the lines create difficulties in
exploitation of areas and sometimes exclude some possibilities of utilization of area. The more
attractive is region, the bigger problems with lines.

These problems may be divided into two categories. The first category is connected with technical
aspects. This category is relatively simple for defining and solving, because there are many
governing regulations, rules and standards, which have the basis mainly in physical phenomenon.
The main criterion is general safety of people (public and occupational) and safety of technical
equipment. The results of utilization of this criterion are permissible distances.

The second category is connected with law, economical, social and psychological aspects.
Therefore this category is much more troublesome, because its basis has not clear, unequivocal and
measurable criteria. These problems are connected very often with properties: for example the
double circuit line of different owners situated on the ground of third owner. In such the case it is
very difficult to establish servitude of transmission or estimate the price of ground with towers.

The main aim of the paper is estimation of problems mainly from the first category. The results of
analysis should show that there are many ways of exploitation of area near power lines.

2. Basicregulationsfor exploitation of area near overhead lines

There are many regulations for overhead lines, but there are European Standards [1, 2, 3], which are
very useful for estimation restrictions in exploitation of area near overhead line. The term “highest
system voltage 4" means the highest r.m.s. value of voltage, which can occur in line and line has
been designed for this value. The second very important term is “external clearghoghizh

means insulating distance to ground, roads, buildings and other objects. Table 1 presents values of
the highest system voltages and external clearances for typical values of voltage of lines.

Table 1. The highest system voltage and external clearance for typical values of voltage of lines

Nominal voltage W[kV] 6 15 20 30 110 220| 400
The highest system voltage,JkV] 7.2 17.5 24 36 1232451 420
External clearance JJm] | 0.09 (0.6) 0.16 (0.6) 0.22 (0.6) 0,35 (0.6) 1.00|1.70| 2.80
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The external clearance should be assumge D.6 according to European Standard [3] for voltages

of lines 6 kV, 15 kV, 20 kV and 30 kV. Besides the external clearance may be different according
to European standard: EN 50341-3-**: Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV Part 3: Set of
National Normative Aspects [2]. But for the analysis the values from table 1 are used.

Apart from the “external clearance,D the second factor is electric and magnetic field of 50 Hz.
There are special safety rules of protection against these fields [4].

The permissible value of EF intensity in natural environment must not exceed 10 kV/m [4]. The
permissible value of MF intensity in natural environment is equal to 60 A/m. But in places
appropriated for the public building the highest value of EF intensity must not be higher than
1 kV/m and MF intensity 60 A/m.

3. Restrictions in exploitation of area near overhead lines exceeding AC 1 kV up to and

including AC 45 kV

Restrictions in exploitation of area near overhead lines of voltage 1 kV — 45 kV are connected
mainly with permissible distances between lines and other objects. There are many regulations for
these lines, but there is European Standard [3], which is very useful for estimation restrictions in
exploitation of area near overhead line. Table 2 presents the lowest distances between conductors
and other external objects for the highest temperature of conductor.

Table 2. The lowest distances between wires and other external objects

The lowest distance [m]
Situation B C I
Conductor over the ground in uninhabited countryside for noymal5.6 5.6 5.6
profile of ground
Conductor over the ground in uninhabited countryside for stones3 3 3
and steep slopes
Trees under the lines with possibility of climbing by persons 2.1 15 0.5
Trees under the lines without possibility of climbing by persong 0.b 0/5 D.5
Trees near the lines with possibility of climbing by persons 2.1 15 1.0
Trees near the lines without possibility of climbing by persons 0.6 0/5 D.5
Buildings under the line. The non-flammable roof with slope 3 3 2.5
higher than 1%
Buildings under the line. The non-flammable roof with slope|not 5 4 3
higher than 1%
Buildings under the line. The flammable roof, e.g. petrol station 10.6 10.6 10.6
Buildings near the line 3 3 3
Street lantern, masts, bill-posts and other constructions (not foR.6 2 2
staying people)
Conductor over the road and ralil 6.6 6.6 6.6
Conductor near edge of road 15 15 15
Conductor near rall 4 4 4
Conductor over sport area 7.6 7.6 7.0
Conductor near sport area 3.6 3.6 3.0

The distances are sometimes different for different type of conductor:
B — bare conductor,

C — conductor in insulating sheath,

| — insulated conductor.
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In case of medium voltage lines there are no restrictions related to electric and magnetic fields. The
values of electric and magnetic field intensities are lower, than permissible values from regulations
[4, 5].

4. Restrictionsin exploitation of area near overhead lines exceeding AC 45 kV

Restrictions in exploitation of area near overhead lines of voltage above 45 kV are connected also
mainly with permissible distances between lines and other objects and additionally to electric and
magnetic fields intensities. Table 3 presents the lowest distances between conductors and other
external objects [1].

Table 3. The lowest distances between conductors and other external objects

Situation The lowest distance [m]
Conductor over the ground in uninhabited countryside | for 5m+ Dy

normal profile of ground
Conductor over the ground in uninhabited countryside for stonésm + O, but higher than 3 m
and steep slopes

Trees under the lines with possibility of climbing by persons 1.5+ D
Trees under the lines without possibility of climbing by persans Dy
Trees near the lines with possibility of climbing by persons 1.5+ D
Trees near the lines without possibility of climbing by persons Dy

Buildings under the line. The non-flammable roof with slope2 m+ D, but higher than 3 m
higher than 1%
Buildings under the line. The non-flammable roof with slope|not m+ D, but higher than 5 m
higher than 1%

Buildings under the line. The flammable roof, e.g. petrol station 10m+ 0y

Buildings near the line 2 m + D, but higher than 3 m
Street lantern, masts, bill-posts and other constructions (not for 2m+ Dy

staying people)

Conductor over the road and rail 6m+ 0y

Conductor near edge of road 0.5 m + Q, but higher than 1.5 m
Conductor near rail 4m

Conductor over sport area 7m+ Dy

Conductor near sport area 3m+ Dy

Apart from distances showed in table 3, the levels of electric and magnetic field intensities must not
exceed some values according to regulations [4].

Electric field intensity near power lines is the function of voltage and configuration of line.
Magnetic field intensity near power lines is the function of flowing currents and configuration of
line. Table 4 presents the configuration of typical high voltage overhead lines.

Figure 1 presents electric field intensity under 400 kV, 220 kV and 110 kV overhead lines. Figure 2
presents magnetic field intensity under 400 kV, 220 kV and 110 kV overhead lines for the currents
in 400 kV line — 1000 A, 220 kV — 1000 A and 110 kV — 500 A. The r.m.s. value of electric field
intensity does not depend strongly on time, because voltage of line changes in narrow range
(x10%). The r.m.s. value of magnetic field intensity depends strongly on time, because currents
depend on load, which can be variable. In order to estimate topical value of magnetic field intensity
the values from fig. 2 should be multiply by fact@g, wherel topical current]q = 1000 A for 220

kV and 400 kV lines ant; = 500 A for 110 kV line.
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Table 4. Configurations of typical high voltage overhead lines

Cross-sectiorn Distance for the axis of ling¢ Height over the ground
Conductor [mm?] [m] [m]
110 kV line on the towers S24
L1 240 -2.85 6.00
L2 240 2.85 9,30
L3 240 3.65 6.00
Earth w. 50 0.5 12.30
220 kV line on the towers H52
L1 525 -7.60 6.70
L2 525 0.00 6.70
L3 525 7.60 6.70
Earthw. 1 70 -5.60 10.80
Earth w. 2 70 5.60 10.80
400 kV on the towers Y52
L1 2x525 (0.4m) -10.30 7.80
L2 2x525 (0.4m) 0.00 7.80
L3 2x525 (0.4m) 10.30 7.80
Earthw. 1 95 -8.20 13.70
Earth w. 2 95 8.20 13.70
E [kV/m] 4
N\ 10 I\
AW WA
JERVAAVAR 2201
/ 400 kV

N A\
\
NS

20

-40 0 40

x [m]

Fig. 1. Electric field intensity under 400 kV, 220 kV and 110 kV overhead lines

Electric field intensity under 400 kV line (E = 10.4 kV/m) may be higher than permissible value in
natural environment (E = 10 kV/m). Therefore the lowest distance 5 iy = D80 according to

nom [1] is to low in point of view of electric field intensity. The distance 5 mreDsure the

safety for people and vehicle moving under the line. The distance 8 m for 400 kV line ensures the
condition E < 10 kv/m. On the other hand the increasing distance of conductor to ground causes
increase of the range, where E > 1 kV/m, where building of houses is prohibited according to polish
regulation. Very interesting is comparison the width of the range, where E > 1 kV/m with the
permissible horizontal distance between conductors and buildings according to [1] (Table 5).

Table 5. Comparison of the width of the range, where E > 1 kV/m with the permissible horizontal distance
between conductors and buildings

Criteria 400 kv 220 kV 110 kV
E >1kV/m 2x33=66m 2x20=40m 95+95=19m
2m+ 0, 2%(10.3+4.8) =30.2 m 4%¥.6+3.7) = 22.6 m 2342.85+3.65 =12.5m
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Table 5 shows that for the 110 kV, 220 kV and 400 kV lines much more important is the criterion
related to electric field intensity E < 1 kV/m than permissible horizontal distance between
conductors and buildings according to [1].

HIAM] o
m ",n\ - - -.110kV
AV A\\ 0w

~
D Eg."t:\ ES’)

-40 -20

o

20 y[m] 40

Fig. 2. Magnetic field intensity under 400 kV (I = 1000 A), 220 kV (I = 1000 A) and 110 kV (1 =500 A)

From practical point of view magnetic field creates no problems according to regulations [4],
because magnetic field intensity under 110 kV, 220 kV and 400 kV lines do not exceed 60 A/m.

5. Possibilities of exploitation of area near power lines

Conductors of cable lines are in special tunnels, channels and cable pipes or immediately buried in
the soil. The full insulation enables even possibility of direct contact to other objects. Therefore
they do not create the big problems with exploitation of area on the ground.

The calculations show that for 110 kV, 220 kV and 400 kV lines much more important is the
condition related to electric field intensity E < 1 kV/m than permissible horizontal distance between
conductors and buildings according to [1].

The area, where E > 1 kV/m may be used for location of many objects, for example photovoltaic
plants or production of biomass. Such the solution may be profitable, when the owner of power
transmission lines has the conflict with the owners of ground in the range of limited operational use.
However the workers near overhead lines must keep the principle of occupational safety and health
near electrical devices.
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ABSCHATZUNG DER CO, EMISSION IN VERBINDUNG MIT DER
BEFORDERUNG DER BIOMASSE MIT DEN SEESCHIFFEN IN DAS
KRAFTWERK SZCZECIN
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Schliisselworter: Umweltschutz, Transport, Kraftstoffe, Biomasse,

Zusammenfassung: Zu der Gruppe des Kraftwerks Dolna Odra gehort das Kraftwerk Szczecin, in
dem ein einziger Wirbelschichtdampferzeuger nur mit Biomasse gefeuert wird. Die Biomasse wird
aus einem umliegenden Hafen geliefert. Die Beforderung der Biomasse findet dort mit Hilfe von
Sattelschleppern statt. Die Anzahl der Kurse der Sattelschleppern in das Kraftwerk Szczecin ist
erheblich und betrdgt 85 (170 mit Riickweg) pro Tag. Eine vereinfachte Analyse hat gezeigt, dass die
CO, Emission in Verbindung mit der Beférderung der Biomasse in das Kraftwerk mit Hilfe von LKWs
nur eine Prozentbruchzahl der CO, Emission bildet, die beim Verbrennen einer energetisch
gleichwertigen Menge der Kohle entsteht. Die CO, Emission ist also nicht relevant. Im Referat
wurden deswegen die Ergebnisse der Abschitzung der CO, Emission in Verbindung mit der
Beforderung der Biomasse mit den Seeschiffen dargestellt.

Summary: To the Power Stations Group Dolna Odra belong Power Station Szczecin where in one and
only fluidized bed boiler biomass is burnt. The biomass is transported by truck from nearby port. The
number of courses to the Power Station Szczecin is significant large and is 85 (170 to and fro) a day.
A simplified analysis showed, that CO, emission from trucks during transportation of biomass to
power station is only fraction of a percent of the CO, emission which occurs during combustion of
energetically equivalent to the biomass amount of coal. The CO, emission is therefore irrelevant.

The paper presents therefore results of the estimation of CO, emissions which occurs during the
transportation of biomass with the ships.

1. Einfithrung

Die begrenzten Moglichkeiten zur Gewinnung der grolen Mengen von natiirlicher Biomasse wie
z.B. das Holz oder die Holzspine, wie auch ein leichter Zugang zu der billigen Biomasse aus Afrika
und Asien, haben dazu gefiihrt, dass erhebliche Menge, der in den polnischen Kraftwerken
verbrennten Biomasse, importiert wird.

Unabhingig von der Urquelle der Biomasse existiert das Problem der Belastung der Umwelt durch
die Emission von CO,, die mit der Beforderung der Biomasse in das Kraftwerk verbunden ist.

Im Extremfall konnte es sich zeigen, dass die Emission von CO,, die mit dem Erwerben und mit der
Beforderung der Biomasse verbunden ist, die erwartete Reduktion der Emission von CO; durch das
Kraftwerk infolge der Substitution der Kohle durch die Biomasse wesentlich verringert.

In dem Beitrag wird eine Bilanzanalyse der Emission von CO, wihrend der Beforderung der
Biomasse und ihrer Reduktion infolge des Ersetzens der Kohle durch die Biomasse auf dem
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Beispiel des Kraftwerks Szczecin von der Kraftwerksgruppe Dolna Odra in Szczecin
vorgenommen.

2. Allgemeine Charakteristik des Kraftwerks Szczecin

Das Kraftwerk Szczecin begann sein Betrieb gleichzeitig mit der Inbetriebnahme von dem ersten
Kohleblock im Jahre 1916. Nach dem Bau der nichsten zwei Blocken erreichte die gesamte
Leistung von eingesetzten Turbogeneratoren 86,8 MW.

Eine erste griindliche Modernisierung des Kraftwerks, im Rahmen derer, Dampferzeugern und
Turbinen ausgetauscht wurden, wurde bis zum Jahr 1957 beendet. Seit dem Jahr 1971 wurde das
Kraftwerk zur Warmeerzeugung flir das Wiarmesystem in Szczecin angepasst.

Eine néchste Modernisierung, die in den Jahren 1998+2000 stattgefunden hat, wurde mit dem
Ersetzen von den alten Dampfturbinen durch eine moderne Entnahme-Kondensationsturbine
verbunden. Dank dieser Modernisierung wurde das Kraftwerk Szczecin zu einer KWK Anlage, die
gleichzeitig Strom und nutzbare Wérme fiir Heizzwecke produziert. Die elektrische Leistung
betrug 68,5 MW und die Heizleistung 162,14 MW.

Zu dieser Zeit fand das Verbrennen der Kohle und der Biomasse so wie im Kraftwerk Dolna Odra
in den Dampferzeugern statt [1].

Die letzte Etappe der Kraftwerksmodernisierung ist im November 2011 beendet. Damals wurde ein
der groBten Europas und der groBte in Polen mit Biomasse gefeuerter Dampferzeuger in Betrieb
genommen. Er ersetzte alle bis zu diesem Moment betriebenen kohlegefeuerten Dampferzeugern.
Es handelt sich um einen Wirbelschichtdampferzeuger mit einer stationdren Schicht. Seine
Heizleistung betrdgt 183 MW und die nominale Kapazitdt 230 Mg/h.

Der Dampferzeuger verbraucht ca. 2017 Mg Biomasse am Tag und 710 000 Mg jéhrlich.

Im Dampferzeuger sollten von der Annahme her in 80% die Waldbiomasse, d.h. Geidste, Sdgemehl,
Holzhackschnitzel und die restliche 20% die Biomasse von der landwirtschaftlichen Ursprungs
z.B. energetische Weidenbaum oder Strohbriketts verbrannt werden.

Ein Brennstoff, der den Betrieb des Dampferzeugers mit 50% Kapazitit gewéhrleistet, ist ein
Bioester. Gleichzeitig mit der Inbetriebnahme des Dampferzeugers wurde eine
Modernisierungsreparatur der Dampfturbine, um eine richtige Zusammenarbeit mit dem
Dampferzeuger mit hoheren Dampfparametern zu gewéhrleisten, vorgenommen. Im Endeffekt
erreicht das Kraftwerk 68,3 MW elektr. Leistung und 112 MW Wiérmeleistung im
Netzheizwasser [2].

3. Abschitzung der Reduktion der CO, Emission infolge der Biomasseverbrennung im
Kraftwerk Szczecin

Fiir die Erzeugung derselben Menge der elektr. Energie und der Warme bei der Verwendung von
ausschlieBlich Steinkohle sollte statt der Biomasse die energetisch gleichwertige Menge von
Steinkohle verbrannt werden.

Der Heizwert der z. Zt. verwendeten Biomasse betrdgt im Durchschnitt 8,4 MJ/kg d.h. etwa 36%
des Heizwertes der in der Gruppe des Kraftwerks Dolna Odra angewandten Steinkohle

(23 MJ/kg). Auf Grund der oben genannten Heizwerte beider Brennstoffe kann es berechnet
werden, welche Menge der Kohle die Biomasse ersetzen konnte [1].

Fiir die oben gegebenen Mengen der im Kraftwerk Szczecin jahrlich verbrannten Biomasse d.h.
710 000 Mg, sollte 269 800 Mg Kohle fiir die Erzeugung derselben Menge der Wiarme verbrannt
werden.

Fiir die Abschitzung der Emission vom Kohlendioxid, das beim Verbrennen der Steinkohle
entsteht, wurde angenommen, dass der Anteil des chemischen Elements Kohle im Schnitt 58,5% in
diesem Brennstoff betrdgt. Da die Verbrennung von 1 kg des chemischen Elements Kohle 3,66 kg
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des Kohlendioxids liefert, ergibt sich, dass etwa 578 721 Mg des Kohlendioxids jéhrlich nach dem
Verbrennen von 269 800 Mg der Steinkohle entsteht. Zur Vereinfachung der Analyse wurde
angenommen, dass die Verbrennung vollkommen und vollstandig ist.

Diese Berechnungsergebnisse sind dhnlich zu den in [3] gegebenen Resultaten, wo diese Menge
auf 550 000 Mg abgeschitzt wurde.

Eine kleine Differenz kann sich von den verschiedenen Heizwerten der Brennstoffe wie auch von
der jéhrlich verbrannten Biomasse , die zur Berechnung angenommen wurden, ergeben.

Wenn z.B. der Biomasseheizwert von dem oberen Bereich fiir diese Biomassesorten d.h.

10,4 MJ/kg angenommen wiirde, wiirde so die jahrlich vermiedene CO, Emission infolge des
Ersetzens der Kohle durch die Biomasse 687 386 Mg betragen.

Die gegebenen Zahlen berticksichtigen aber keine CO, Emission in Verbindung mit der
Beforderung der Biomasse zum Kraftwerk.

4. Emission von CO; in Verbindung mit der Beforderung der Biomasse zum Kraftwerk
Szczecin

4.1. Beforderungsbedingungen

Aufgrund der sehr guten Lage des Kraftwerks d.h. auf dem direkt an den Hafen angrenzenden
Geldnde, kann die Biomasse mit Wassertransport, LKW, Bahn oder auf kombinierte Weise geliefert
werden. Auf diese Weise kann ein negativer Einfluss von Beforderungsmitteln auf die Umwelt
beschriankt werden. Auflerdem besteht die Mdglichkeit zum schnelleren Reagieren auf die
Transportpreisdnderung [4].

Alle oben genannten Beforderungsmdglichkeiten wurden bei der Analyse vor dem Bau des neues
Dampferzeugers beriicksichtigt. Es wurde dabei angenommen, dass der Wassertransport mit den
Binnenbarken realisiert und die ganze Biomasse nur aus Polen stammen wird.

Im Praxis wurden alle Beférderungsmitteln mit einem wesentlichen Uberwiegen vom LKW
Transport realisiert.

In der letzten Zeit kommt jedoch sehr grole Menge der Biomasse wegen den giinstigen Preisen
vom Import, hauptsdchlich aus Malaysia und der Elfenbeinkiiste. Diese Biomasse bilden u.a.
Schalen von der Olpalmkerne und sie wird mit den Schiffen zum Hafen Szczecin befordert.

Von dort wird erst die Biomasse ins Kraftwerk mit den Sattelschleppern geliefert.

Fiir eine korrekte und volle Abschidtzung der wirklich reduzierten Menge von CO, durch das
Kraftwerk sollte also auch die CO, Emission von LKWs und von den Schiffen beriicksichtigt
werden. Fiir die Vereinfachung der Analyse wurde die Emission des Kohlendioxids, das bei dem
Erwerben der Biomasse z.B. durch die Holzhackmaschinen, Sdgen, Aufladen usw. nicht betrachtet.
Eine Emission des Kohledioxids tritt auch bei dem Abbau und Transport der energetisch
gleichwertigen Menge Kohle zu der Biomasse auf. Diese wurde auch nicht beriicksichtigt.

Es wurde zur Analyse ein Extremfall angenommen d.h. wenn die ganze Menge des jahrlichen
Biomassebedarfs mit den Schiffen zum Hafen Szczecin und weiter mit der Verwendung von
Sattelschleppern mit den Selbstentladesattelanhdngern mit einer typischen Ladefdhigkeit von 24 Mg
gebracht wird.

4.2. Emission von CO; in Verbindung mit der LKW Beforderung

Ein mittlerer Weg in beiden Richtungen gerechnet, den die LKWs zwischen dem Hafen und
Kraftwerk Szczecin zu machen haben, betrdgt ca. 700 m.

Es wurde auch angenommen, dass die Biomasse durchschnittlich in der Entfernung von 45 km zum
Verladehafen und mit der Verwendung von den gleichen Sattelschleppern mit den Sattelanhdngern
wie in Polen gebracht wird.
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Fiir die Beforderung von 710 000 Mg der Biomasse in einem Jahr sollten 29 584 Kurse
durchgefiihrt werden. Bei der Beriicksichtigung vom Riickweg ergibt das 59 168 Kurse d.h. die
Sattelschlepper hétten 2 683 269 km zu fahren.

Die Biomasse wird in das Kraftwerk Szczecin und zum Verladehafen mit den Sattelschleppern der
verschiedenen Marken geliefert. Deswegen wurde ein mittlerer Wert des Brennstoffverbrauchs in
Hoéhe von 0,34 I/km fiir alle Sattelschleppern zwecks Vereinfachung angenommen. Mit der
Beriicksichtigung der gesamten Distanz, die alle LKWs zu fahren hétten, wiirden sie 912312 1 des
Dieseldls verbrauchen. Der Index der CO, Emission fiir das Diesel6l betragt 3057 g/1 [5]. Auf
dieser Basis wurde die CO, Emission in Verbindung mit der Beférderung der Biomasse in das
Kraftwerk auf 2789 Mg abgeschitzt.

Diese Emission bildet ca. 0,48% der Emission die beim Verbrennen von energetisch gleichwertigen
Menge von Steinkohle zur Biomasse entsteht.

4.3. Emission von CO; in Verbindung mit dem Seetransport

Die Biomasse wurde zum Hafen Szczecin mit dem Massegutfrachter m/s Nord Bright von

56 000 DWT geliefert.

Der nominale Tiefgang betrégt fiir dieses Schiff 12,69 m und er iiberschreitet den zuldssigen
Tiefgang im Hafen Szczecin d.h. 9,15 m. Biomasse ist jedoch eine relativ leichte Ladung und bei
der Frachtkapazitit von knapp iiber 70 000 m’ betrug ihre Masse ca. 28 000 Mg. Mit solch einer
Masse der Ladung war der Tiefgang des Schiffes kleiner und man konnte das Schiff zum Hafen
einfiihren.

Angenommen, dass der jédhrliche Biomassenbedarf mit diesem oder einem dhnlichen Schiff in das
Kraftwerk geliefert wird, sollte 25 Fahrten ausgefiihrt werden.

Wenn es um Schiffsemission geht, wurde keine Emission fiir die Riickfahrt berechnet, weil die
Seeredereien am haufigsten eine Ladung fiir die Riickfahrt zu finden versuchen.

Entfernung von Malaysia nach Szczecin auf dem Seeweg durch den Armelkanal betréigt ca. 9800
nautischen Meilen und von Elfenbeinkiiste genau die Hélfte d.h. 4850 nautischen Meilen.

Fiir die Berechnung wurde die ldngere Strecke angenommen.

Das Schiff m/s Nord Bright wird mit einem Motor MITSUI-MAN B&W vom Typ 6S50MC —-C
mit einer Leistung von 9 070 kW ausgeriistet. Der Motor erlaubt eine Betriebsgeschwindigkeit von
14,5 Kn zu erreichen. Ein spezifischer Kraftstoffverbrauch betrdgt bei dieser Leistung

0,172 kg/kWh [6].

Der Strom wird auf dem Schiff mit Hilfe von 4 Dieselgeneratoren mit einer Gesamtleistung von
1975 KVA erzeugt. Fiir eine Seereise kann fiir diesen Schiffstyp angenommen werden, das nur ein
Dieselgenerator mit einer Leistung von ca. 500 kW betrieben wird. Ein spezifischer
Kraftstoffverbrauch wurde so wie fiir einen typischen mittelschnelllaufenden Dieselmotor d.h.
0,174kg/kWh angenommen.

Der Kraftstoffverbrauch wéhrend des Manovers und wihrend der Hafenliegezeit oder beim Stand
auf der Reede wurden nicht berticksichtigt.

AuBerdem wurde zur Analyse angenommen, dass wihrend der Seereise ein gefeuerter
Dampferzeuger auller Betrieb ist und der gesamte Damptbedarf durch den Abgasdampferzeuger
gedeckt wird.

Auf Grund der oben gegebenen Daten wurde die Seereisezeit auf 676 Stunden abgeschitzt. Das
bedeutet, dass in dieser Zeit der Hauptmotor 1055 Mg und der Hilfsmotor 59 Mg des Kraftstoffs
verbrauchten. Insgesamt verbraucht das Schiff wéhrend einer Fahrt ca. 1114 Mg Kraftstoff.

Fiir die Beforderung des jéhrlichen Biomassebedarfs durch das Kraftwerk Szczecin in 25 Fahrten
wird also 27 850 Mg Kraftstoff benotigt.
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Der Index der CO, Emission betrigt fiir den Kraftstoff HFO (ISO 8217 grades RME through
RMK) mit dem Kohleninhalt von 85% 3,114 Mg CO, / 1 Mg Kraftstoff [7].

Das bedeutet, dass die CO, Schiffsemission fiir die Beforderung der ganzen Biomasse 86 725 Mg
betrdgt. Das bildet 15% der Emission, die beim Verbrennen von energetisch gleichwertigen Menge
von Steinkohle zur Biomasse entsteht.

Dieser Koeffizient wird nur wenig kleiner sein, wenn die CO, Emission im Bezug mit der
Beforderung durch die Bahn von energetisch gleichwertigen Menge der Kohle zu der verbrannten
Biomasse (d.h. 269 800 Mg Kohle) beriicksichtigt wird.

Unter Berticksichtigung von polnischen Bedingungen wurde der Index der CO, Emission in Hohe
von 0,004 kg CO,/(GJ km) zur Berechnung der Beforderung der Kohle durch die Bahn
angenommen [5].

Das Kraftwerk Szczecin ist ca. 570 km von dem nichsten Bergwerk in Schlesien entfernt. Die
Beforderung mit der Bahn von 269 800 Mg Kohle wird die Emission von ca. 14146 Mg CO;
verursachen. Die gesamte CO, Emission, die vom Kohleverbrennen entsteht und unter der
Berticksichtigung des Bahntransports, ergibt also 592867 Mg (578 721 Mg + 14 146 Mg).

Der oben genannte Index der CO; Emission in Verbindung mit der Beforderung der Biomasse mit
den Schiffen verkleinert sich zu 14,6% (86 725 Mg/592 867 Mg).

Unter der Beriicksichtigung der gesamten Emission von Schiffen und Sattelschleppern bei der
Beforderung der Biomasse d.h. 89 514 Mg (86725 Mg + 2789 Mg) wiirde dieser Koeffizient 15,1%
betragen. Tatsdchlich ersetzte Kohle durch die Biomasse in Bezug auf die CO, Emission bildet also
84,9%.

Zur Erleichterung werden in der Tabelle 1 die wichtigsten Ergebnisse der Analyse
zusammengefasst.

Tabelle 1. Aufstellung der Ergebnisse

Nr. Quelle der CO, Emission Einheit
[Mg]

1 Verbrennen von energetisch gleichwertigen Menge von Steinkohle zur Biomasse 578721
(269 800 Mg)

2 Beforderung der Kohle durch die Bahn 14146

3 Die gesamte CO, Emission im Bezug auf das Verbrennen und die Beférderung der 592867
Kohle (1+2)

4 Beforderung der Biomasse durch die Sattelschleppern (710 000 Mg) 2789

5 Beforderung der Biomasse durch die Schiffe (710 000 Mg) 86725

6 Gesamte CO, Emission im Bezug auf die Biomassebeférderung mit den Schiffen und 89514
Sattelschleppern (4+5)

7 Tatsdchliche CO, Reduktion infolge des Ersetzens der Kohle durch die Biomasse (3-6) 503353

5. Zusammenfassung

Die oben dargestellte vereinfachte Analyse hat gezeigt, dass die CO, Emission in Verbindung mit
der Beforderung der Biomasse in das Kraftwerk Szczecin 15,1 % der Emission, die beim
Verbrennen und der Beforderung der energetisch gleichwertigen Menge von Steinkohle zur
Biomasse entsteht, betragt.

Daraus ergibt sich, dass die Verbrennung der Biomasse im Kraftwerk tatséchlich ca. 86% der
Kohle in Bezug auf die CO, Emission ersetzt. Dabei ist der Anteil der Emission von LKW
Beforderung nur geringfiigig, weil er nur 0,47% bildet. Anderenfalls ist der Anteil bei der CO,
Emission des Seetransports erheblich grof3, weil er 14,6 % bildet.

Im Fall der Beforderung der Biomasse aus der Elfenbeinkiiste wird dieser Wert ca. um die Hélfte
kleiner sein.
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Das bedeutet, dass die Menge der Biomasse sowie die Lange der Strecke, die mit Schiffen gefahren
wird, bei der Abschitzung der Reduktion von CO, Emission dank der Verbrennung der Biomasse
beriicksichtigt werden soll.
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Abstract

Wind power has matured greatly over the last twenty years. However, the intermittency of the wind
source makes necessary to develop efficient energy storage system. Hydrogen as an energy carrier,
together with electrolyser and fuel cell technologies can provide atechnical solution to this challenge.
This study aims to give a configuration of a wind power system based on hydrogen storage and show
how hydrogen can replace batteries for more efficient long term system storage. It gives aso
methodology for sizing awind power system based on hydrogen storage. The system is mainly based on
wind power production that supply the load where excess energy is used to produce electrolytic
hydrogen though the electrolyser. The stored hydrogen is used by the fuel cell to produce electricity
when the |oad requirement exceeds the wind energy available.

A case study of awind farm of 10 MW situated at Adrar in the south of Algeriais presented. The results
of wind power production, Fuel cells production and e ectrolysis consummation is presented.

The components models consist of: Wind energy conversion systems (WECS), water electrolysis
(advanced akaline), PEM fud cells, hydrogen gas storage, and power conditioning equipment. The
system simulations were performed with TRNSYS and a set of hydrogen energy models
(HYDROGEMYS) specificaly developed for TRNSY S16.

Hourly wind speed dataat Adrar has been used to simulate the wind farm based on hydrogen storage.
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Power-to-Gas ein Baustein fur das Gelingen der Energiewende?
Werner Diwald

Die Zunahme der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien verlangt immer dringender
nach Ldsungen fur eine optimale und wirtschaftliche Integration des erzeugten Stroms.

Die Technologie , Power-to-Gas* steht zur Verfiigung und wartet auf den Einsatz. Da die
strombasierten Kraftstoffe in den existierenden Fahrzeugen verwendet werden kodnnen,
bestehen auch diesbeztiglich keine Herausforderungen.

Unter ,, Power-to-Gas* versteht man ein Verfahren, bel dem erneuerbarer Strom Wasser in
einem Elektrolyseur zu Wasserstoff umwandelt. Der Vorteil von auf diese Weise erzeugtem
Wasserstoff ist, dass von der Herstellung bis zur Nutzung keine Emissionen entstehen.

Da Wassarstoff im Gegensatz zu Strom leicht in Erdgasnetzen, Kavernen oder
Druckbehéltern gespeichert werden kann, bietet der Wasserstoff die zukinftig notwendige
zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verwendung der erneuerbaren Energien.

Die Gewinnung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien verbindet die drei
Energiesektoren Strom, Mobilitdt und Warme. Ein integratives Energiekonzept zur Sicherung
der Stromversorgung aus erneuerbaren volatilen Energiequellen benttigt — im Vergleich zu
einer singuldren sektoralen Stromstrategie — erheblich weniger Speicherkapazitdten. So
konnte durch die Integration des Verkehrssektors die Versorgungssicherheit aus volatiler
Windstromerzeugung an Land auf tber 5.000 Jahresstunden erhéht werden.

Kurzfristig bieten strombasierte bzw. synthetische Kraftstoffe, die mit erneuerbarer Energien
hergestellt werden, in Automobilen mit herkdbmmlichen Verbrennungsmotoren eine
interessante Alternative zu konventionellen Biokraftstoffen. Dabel betragt der Flachenbedarf
nur 0,1 % im Vergleich zum landwirtschaftlichen Biokraftstoffpfad und ist somit
vernachlassigbar. Diese sogenannten ,, Power-to-Fuel“-Technol ogien (PtF-Technologien) sind
somit oOkologisch erheblich vorteilhafter. Gleichzeitig ertffnen sie dem Strommarkt die
zukinftig erforderlichen Flexibilitétsoptionen zur Systemstabilisierung.

Laut der Studie ,Bedeutung und Notwendigkeit von Wind-gas fur die Energiewende in
Deutschland”, dieim Auftrag von Greenpeace Energy erstellt wurde, kann die Umwandlung
von Uberschissigem Strom aus Windenergie- und Solaranlagen in Wasserstoff bzw. Methan
die Kosten fur die Energiewende um mehrere Milliarden Euro senken.

Die Technologien zur Erzeugung des Wasserstoffs aus erneuerbaren Energien stehen bereits
zur Verfigung. Der erzeugte Wasserstoff kann unmittelbar in Raffinerien zum Einsatz
kommen und zur Reduzierung der Schadstoffemissionen beitragen.

Aber auch Zukunftstechnologien, wie z. B. Brennstoffzellenfahrzeuge, sind serienreif und
warten auf die Markteinfuhrung. Uber 70 % der im Verkehr benétigten Energie wird in
Bereichen verbraucht, in denen die Brennstoffzelle erhebliche Vortelle gegentber der
batterieelektrischen Mobilitat aufweist. Fir enen grofflachigen Markteintritt von
Brennstoffzellenfahrzeugen muss der Ausbau der Wasserstofftankstelleninfrastruktur
dringend vorangetrieben werden.
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Der breiten Markteinfuhrung von Power-to-Gas stehen einzig die fehlenden oder
systemwidrigen gesetzlichen Regulierungen, um die nétigen Investitionen vornehmen zu
konnen, im Wege. Hier muss der Gesetzgeber kurzfristig handeln und endlich ein Konzept fir
eine Energiewende und nicht nur fir eine Stromwende vorlegen.

Schon 2009 wurde das erste Hybridkraftwerk in Prenzlau eingeweiht. Seit 2014 lauft eine 6
MW-Anlage der Audi AG, und erst im Juli 2015 wurden im Energiepark Mainz drel weitere
Elektrolyseure in Betrieb genommen. Sie kénnen bis zu 6 MW Windstrom zu Wasserstoff
verarbeiten und innerhalb von Millisekunden auf Schwankungen in der Produktion reagieren.
Insgesamt stehen alleine in Deutschland Uber 15 derartige Projekte. Aber auch in China,
Frankreich, England oder USA werden aktuell Power-to-Gas Anlagen geplant oder errichtet.

Die Technologie steht somit bereit und wartet darauf die Probleme der Energiewende mit zu
|6sen.

Das Européische Parlament hat die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED) sowie die
Kraftstoffqualitétsrichtlinie (FQD) zur Anrechnung verschiedener Kraftstoffe auf die
Treibhausgasminderungsquote 2015 verabschiedet. EU Mitgliedsstaaten miissen danach bis
2020 sicherstellen, dass im Transportsektor mindestens 10 % des Energieverbrauchs tber
erneuerbare Energien abgedeckt werden. Wahrend der Anteil von Biokraftstoffen der ersten
Generation auf 7 % begrenzt wird, sollen Biokraftstoffe der zweiten und dritten Generation
durch eine Mehrfachanrechnung geférdert werden.

Die neuen européischen Richtlinien bieten der Bundesregierung die Chance, nicht nur die
Energiewende zum Erfolg zu fuhren, sondern auch neue Arbeitsplétze zu schaffen und die
Abhéangigkeit von Energieimporten nachhaltig zu mindern. Die grundsétzlichen
Voraussetzungen fur den Erlass von Regulierungen, die einen wirtschaftlichen Betrieb der
Power-to-Gas Anlagen zulassen, ohne dass dieses zu einem wirtschaftlichen Mehraufwand fir
die Burger und Wirtschaft fihren, sind gegeben.

Power-to-Gas ist somit zweifelsfrei ein wichtiger Baustein auf dem Weg in eine CO2-freie
Mobilitét und zu einer volkswirtschaftlich effizienten Energiewende, der seine politische
Aufmerksamkeit zu Recht verdient.

(Dies ist eine leicht gekirzte Wiedergabe eines Textes, der am 14. Oktober 2015 in der
Verlagsbeilage ,, EnergietragerErdgas’ der FAZ erschien.)
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