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Kurzzusammenfassung

In Zeiten des Aufschwunges erneuerbarer Energiequellen kommt es in den Ubertra-
gungsnetzen zu einer Verschiebung der Flexibilitdt zwischen Erzeuger und Verbraucher.
Gegentiber den Vorteilen der erneuerbaren Energietréger, wie die Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen, steht der grofle Nachteil des fluktuierenden Energieangebots entgegen.
Die fehlende Flexibilitdt der Erzeugerseite muss und wird mittels Energiespeicher auf
die Verbraucherseite {ibertragen. Vor allem in Westosterreich dient eine Grofizahl von
Pumpspeicherkraftwerken zur Energiespeicherung. Die Energieerzeugung aus erneuer-
baren Quellen hingegen findet grofiteils im Osten Osterreichs statt. Somit kommt es zu
regem Energietransport zwischen Ost- und Westdsterreich, der mit dem Ausbau erneu-
erbaren Energiequellen eine immer grofler werdende Belastung fiir das Osterreichische

Ubertragungsnetz darstellt.

Der neue Technologieansatz, Power to Gas, stellt eine Methode dar, Strom chemisch in
Gas umzuwandeln. Je nach Anwendung kénnte der neugewonnene Energietriger Gas, in
Gasspeichern oder direkt im Gastlibertragungsnetz, gespeichert werden. Diese Technolo-

gie konnte somit eine Antwort auf die Frage nach neuen potentiellen Energiespeichern sein.

In der folgenden Diplomarbeit werden verschiedene Speichertechnologien vorgestellt
und verglichen, das Power to Gas Prinzip wird dabei detailliert vorgestellt. Weiters wird
eine mogliche Integration der Power to Gas Methode in den dsterreichischen Ubertra-
gungsnetzen untersucht. Hierbei wird, unter Beachtung der technologischen Umsténde,
nach optimalen Lokalititen fiir die Integration von Power-to-Gas-Anlagen in Osterreich
gesucht. Einfluss bei der Findung geeigneter Standorte haben beispielsweise Parameter
wie die Auslastung des elektrischen Ubertragungsnetzes und die Anbindung an das Gas-
und Stromiibertragungsnetz. Mittels geeigneter Anséitze und Simulationen wird nach
optimalen Lokalitdten fiir Power-to-Gas-Anlagen gesucht. Im Vordergrund steht dabei

wie sich die Auslastung bzw. die Zuverlédssigkeit des Osterreichischen Stromnetzes verhélt.



Abstract

In times of recovery of renewable energy sources, a shift of flexibility between generators
and loads in the electrical grid takes place. The advantages of renewable energy sources
like the reduction of greenhouse emissions are offset by the fluctuating supply. The lack
of flexibilty on the part of generators must and will be balanced by energy storage
systems. Especially in western Austria many pumped hydro storages are used. However,
the generation of renewable energy mostly takes place in eastern Austria. Thus it comes
to a brisk energy transport between east and west, which rises by installing more volatile
plants. This fact will cause high network loads which makes the operation of the power
grid difficult.

The new technological approach, power to gas, represents a method to form electri-
cal energy into chemical energy. Depending on the application, the newfound energy
carrier gas could be stored in gas storage systems or directly in the gas grid. This technol-

ogy could therefore be an answer to the question for new potential energy storage systems.

In the following thesis different energy storage systems are discribed and compared,
the power to gas principle is presented here in detail. Furthermore, a possible integration
of the power to gas method in the Austrian power grid is investigated. Taking account of
technological circumstances, optimal location for power to gas plants are seeked. The
search of optimal locations depends on parameters like the workload of the power grid or
a suitable connection to gas and electricity grid. Appropriate approaches and simulations
are used to search for optimal locations for power-to-gas plants. The focus is mainly on

how the workload and reliability of the Austrian power grid reacts.
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1 Einleitung

Das heutige Stromnetz ist zusehends immer grofieren Belastungen ausgesetzt. Der stei-
gende Energieverbrauch sowie der immer groffler werdende Stromanteil aus erneuerbaren
Energiequellen treiben den Betrieb des dsterreichischen Stromnetzes an seine Grenzen.
Teilweise ist der Stromtransport nur iiber massives Engpassmanagement zu beherrschen.
Ein Grund fiir diese Engpésse ist die ortliche Verteilung der Erzeuger und Verbrau-
cher bzw. Speicher im Netz. Westosterreichs Pumpspeicherkraftwerke dienen u.a. als
Energiespeicher fiir die schwankende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, dessen
Erzeugung hauptsichlich im Osten Osterreichs stattfindet. Zu Zeiten hoher Energiege-
winnung durch Erneuerbare kann es zu hohen Auslastungen durch den Energietransport

zu den Pumpspeichern im Netz kommen.

Im Hinblick auf die Energiestrategie Osterreichs, welche fiir die erneuerbaren Energien
einen Anteil von 34% am Bruttoendenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 vorsieht, kommt
es zu einer Steigerung erneuerbarer Energiequellen im Netz. Durch diesen steigenden
Anteil erneuerbarer und somit volatiler Energietriager im Netz, ist eine groflere Belastung
im Netz zu erwarten. Osterreichs Ubertragungsnetzbetreiber, die Austrian Power Grid
AG (APG), hat den nétigen Handlungsbedarf erkannt und hat in Kooperation mit der
TU Graz und TU Wien einen APG-Masterplan entwickelt, der die strategische Weiter-
entwicklung des Hochstspannungsnetzes bis 2020 beinhaltet. [7], [12].

Eine weitere Herausforderung stellt die erfolgreiche Integration der erneuerbaren Ener-
giequellen ins Stromnetz dar. Durch ihre Volatilitat sind die Quellen nicht bedarfsgerecht
steuerbar, was die Frage nach Speicher aufwirft, welche iiberschiissig erzeugte, erneu-
erbare Energie speichern. Die Nachfrage nach neuen potentiellen Energiespeichern, die
die schwankende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ausgleichen, ist hoch. Die
Speicherung in Pumpspeicherkraftwerken ist eine sehr gute und 6konomische Losung,
jedoch ist der Ausbau begrenzt. Einen moglichen langfristigen Losungsansatz bietet
die Power to Gas (P2G) Technologie, welche die gewonnene iiberschiissige Energie in

chemische Energietriger umwandelt und speichert. Diese Technologie soll eine Briicke
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zwischen Strom- und Gasnetz bilden, um so die Vorteile beider Energienetze zu nutzen.
Vor allem der Nutzen der moglichen Speicherkapazitdten direkt im Gasnetz und den

unterirdischen Gasspeichern wére enorm.

Grundlage der Technologie ist die Umwandlung von Strom zu Wasserstoff und wei-
ters iiber Methanisierung zu synthetischem Erdgas (SNG'). Je nach Anwendung bzw.
Nachfrage kann das aus Strom gewonnene Produkt gespeichert werden und bei Bedarf
rlickverstromt werden. Weiters kann das SNG im Bereich Mobilitdt und Wérmeversor-
gung genutzt werden. Wasserstoff kann beispielsweise direkt fiir industrielle Prozesse

oder auch im Mobilitatssektor Verwendung finden.

Die Integration von P2G-Anlagen in Osterreich ist durchaus denkbar. Um dies zu
realisieren sind umfangreiche Analysen erforderlich. Diese Diplomarbeit befasst sich mit
der fiktiven Installation von P2G-Lasten im heutigen dsterreichischen Ubertragungsnetz.

Die Arbeit gliedert sich abgesehen von dieser Einleitung in sechs Kapitel.

o Kapitel[3 ,,Energiespeicher beschreibt mehrere Speichertechnologien und definiert
den Hintergrund dieser Arbeit in Bezug auf Power to Gas als mogliche zukiinftige

Speichertechnologie.

o Kapitel[3 ,Power to Gas“ beschreibt die Grundlagen des P2G-Prinzips und deren
Konzepte.

e Kapitel |Z| . Energienetze“ gibt einen Uberblick iiber das bestehende Gas- und

Stromnetz und deren Einrichtungen.

o Kapitel[J ,Optimierung“ befasst sich mit der Methodik der Lokalitdtsoptimierung
von P2G-Anlagen.

o Kapitel[d] ,,Simulation® stellt die Ergebnisse der Simulation und deren Folgerung

Vvor.

o Kapitel [7 ,Zusammenfassung und Ausblick® enthélt die Zusammenfassung und

Interpretation der erarbeiteten Ergebnisse sowie einen Ausblick dieses Themas.

Auf Grund der verwendeten vertraulichen Daten handelt es sich bei dieser Fassung der
Diplomarbeit um eine anonymisierte Version. Die Bezeichnungen von Netzknoten und

Leitungen sind in dieser Version durch anonyme Bezeichnungen ersetzt.

!SNG - synthetic natural gas



2 Energiespeicher

Die Nachfrage nach Energiespeichern bzw. nach neuen Speichertechnologien ist in Zeiten
der Energiewende sehr hoch. Der steigende Anteil an erneuerbaren Energien am Strommix
erschwert zusehends die Erhaltung der Balance zwischen Stromangebot und -nachfrage
im Stromnetz. Die Fahigkeit von Speichern, das Stromangebot zeitlich zu verlagern, wirkt
auf das Stromnetz stabilisierend. Die vielen Anwendungsgebiete von Speichern lassen
sich grundsétzlich in zwei Einsatzbereiche gliedern. Es wird zwischen dem netzgefiihrten

und dem verbrauchsgesteuerten Einsatz unterschieden.

2.1 Einsatzbereich

Der netzgefiihrte Einsatz von Speichern soll den Betrieb des Stromnetzes, durch Bereit-
stellen von Leistung, stiitzen. Durch diese Leistung soll das Ungleichgewicht zwischen
Stromangebot und -nachfrage, welches durch Prognosefehler der volatilen Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen entsteht, zeitnah ausgeglichen werden. Die Erzeugerpro-
file von Wind- bzw. Photovoltaikanlagen kénnen auf Grund klimatischer Faktoren vom
realen Leistungsangebot abweichen. Dadurch entsteht ein Leck an Leistung, welches mit

geeigneten Energiespeichern behoben werden kann [I7].

Der Lastausgleich durch Speicher erfolgt entweder durch den Betrieb im Netz als
Erzeuger, um fehlende Leistung bereit zu stellen, oder als Verbraucher um iiberschiissige
Leistung zu speichern um ein nicht 6konomisches Abregeln von Kraftwerken zu verhindern.
Neben diesem kurzfristigen Einsatz gibt es auch einen langfristigen Leistungsausgleich,
z.B. saisonale Unterschiede zwischen Sommer und Winter. Ziel der Primérregelung ist es
die Netzfrequenz stabil zu halten. Die benétigte Regelleistung wird auch von Speichern
bereitgestellt, deren Einsatzhéufigkeit mehrere Lade- und Entladezyklen pro Tag bzw.
pro Stunde betragt [IT].

Der verbrauchsgesteuerte Einsatz von Speichern kommt in drei Anwendungsgebieten
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zum Tragen. Eines beschrinkt sich auf kritische Systeme, wie z.B. Krankenhduser und
Verkehrsleitstellen. Dabei werden Netzausfille bzw. -storungen durch den Einsatz von
Akkumulatoren oder Kondensatoren geschiitzt. Mit ihnen soll eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung gewéhrleistet werden. Der Speichereinsatz ist hier sehr unregelméfig,

jedoch sollte der Speicher, je nach Anwendungsfall, Energie fiir mehrere Stunden bereit-

stellen [I7].

Ein weiterer Anwendungsfall ist das sogenannte Load Levelling. Dieses wird von Un-
ternehmen genutzt, welche teure Leistungsspitzen durch den Einsatz von Speichern
reduzieren und somit Kosten sparen. Bei Zeittarifen bzw. bei direktem Strombezug iiber
die Stromborse lassen sich Beziige zu Spitzenzeiten verringern. Solche Speicher werden
im Minuten- bzw. Stundenbereich eingesetzt und absolvieren dabei mehrere Zyklen am
Tag. Ein solcher Einsatzbereich findet in dezentralen Energiesystemen im privaten Sektor
statt. Die Energieerzeugung aus Photovoltaik- und Kleinwindkraftanlagen werden je
nach Verbraucherprofil gespeichert um zu einem anderen Zeitpunkt verbraucht werden

zu konnen. Dadurch kann eine effiziente Nutzung der eigenen Energieerzeugung erreicht

werden [I7].

Der dritte Anwendungsfall beschreibt die Nutzung der zeitabhédngigen Energiekosten.
Mittels Speicher kann durch die Differenz der zeitabhidngigen Energiekosten Gewinn
erzielt werden. Eine Wirtschaftlichkeit wird allein durch den Kauf und Verkauf von
Energie erreicht. Dazu wird zu Zeiten niedriger Strompreise gespeichert und zu Zeiten

hoher Strompreise, sogenannten Peak-Zeiten, Strom verkauft [I7T].

2.2 Eigenschaften von Speichern

Die Bandbreite an vorhandenen Speichertechnologien ist sehr grof. IThr Einsatz ist je
nach Technologie, Anwendungsgebiet und Grad der Marktreife unterschiedlich. Folgende

Eigenschaften gilt es zwischen Speichern zu unterscheiden [I7]:
e Speicherkapazitit
o Lebensdauer

e Energie und Leistung

Wirkungsgrad

e Zeitspanne fiir Lade- und Entladevorgang
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o Ladeelektronik

o Betriebstemperatur

o Investitions- und Betriebskosten

e Verwendete Materialien und Recycling
o Mobile versus stationidre Anwendung

o Wartung

¢ Sicherheit

2.3 Mechanische Speicher

Mechanische Speicher, besonders Pumpspeicher, sind aus dem Netzbetrieb nicht weg-
zudenken. Sie bieten eine effiziente Moglichkeit Energie grofitechnisch zu speichern. In

Osterreich ist eine Pumpspeicherleistung von 4,3 GW installiert [37].

2.3.1 Pumpspeicher (PHES)

Pumpspeicher konservieren iiber eine Zeit erbrachte Leistung in Form von potentiel-
ler Energie. Dazu wird in Zeiten geringerer Stromnachfrage Wasser, mittels elektrisch
betriebener Pumpen, vom Unterbecken in ein hoher gelegenes Oberbecken gepumpt.
Um Leistung bereitzustellen wird das Wasser iiber einen Druckschacht ins Unterbecken
beférdert. Dabei wird eine Turbine betrieben die mit einem Generator verbunden ist
und ins Netz einspeist. Eine besondere Fahigkeit von Pumpspeicherkraftwerken ist ihre
Schwarzstartfahigkeit, d.h. sie brauchen keine externe Stromquelle fiir den Anlauf. Damit
eignen sie sich hervorragend fiir den Aufbau des Stromnetzes in Ausfallsituationen. Die
Einsetzbarkeit ist durch eine geeignete geografische Lage bedingt. Die Technologie ist

weit entwickelt und einsatzerprobt, sie ist von hohen Kapitalkosten und niedrigen Be-
triebskosten gepragt [I7], [23].

2.3.2 Druckluftspeicher (CAES)

Als Druckluftspeicher dienen unterirdische Hohlrdume in denen komprimierte und gekiihl-

te Luft gelagert wird. Uber eine Gasturbine wird, durch Entspannen der komprimierten
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Luft, Elektrizitdt bereitgestellt. Dieses System ist wie das Pumpspeichersystem schwarz-
startfahig, entscheidender Nachteil sind jedoch die thermodynamischen Erscheinungen
beim Laden und Entladen. Wahrend bei der Expansionsphase der Luft Wérme zugefiihrt
werden muss um ein Vereisen der Turbine zu verhindern, ist beim Komprimieren eine Kiih-
lung erforderlich. Diese Tatsache wirkt sich negativ auf den Wirkungsgrad des Systems
aus. Mittels adiabatischem System kann, durch das Zwischenspeicher der auftretenden

Kompressionswirme, die Effizienz jedoch erhoht werden [23].

2.3.3 Schwungmassenspeicher

Schwungmassenspeicher wandeln zur Speicherung elektrische in kinetische Energie um.
Durch ihre extrem kurzen Reaktionszeiten eignen sie sich hervorragend fiir die Sicherstel-
lung einer unterbrechungsfreien Stromversorgung und zum Glatten von Nachfragespitzen.
Die Schwungmasse ist dabei mit einem Motor bzw. Generator verbunden um die Mas-
se in Bewegung zu bringen bzw. um Strom zu erzeugen. Die Entladezeiten reichen
von wenigen Sekunden bis hin zu 15 Minuten, ihre Lebensdauer ist hoch und die Be-

triebskosten sind gering. Beziiglich Energiedichte gibt es kaum Entwicklungspotential [35].

2.4 Elektrochemische Speicher

Den haufigsten Einsatz finden elektrochemische Speicher im Bereich der Konsumenten-
elektronik wie z.B in Laptops oder Smartphones. Die Technologie ist in diesem Bereich
weit fortgeschritten und vielfach praxiserprobt. Speichersysteme grofierer Art sind bei-

spielsweise in Elektrofahrzeugen im Einsatz und sind relativ neu am Markt.

Elektrochemische Speicher umfassen eine hohe Vielfalt an Technologien und verwen-
deten Materialien. Mafigeblich unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Lebensdauer,
Energiedichte und Kosten. Unterschieden wird zwischen Systemen mit internen Speichern
und solchen, bei denen die Energiewandlung und das Speichergut rdumlich getrennt
sind. Letztere haben den Vorteil, die Gréfle des Energiespeichers unabhéngig von der

eingesetzten Energiewandlungseinheit zu dimensionieren, wie es bei Redox-Flow-Batterien

der Fall ist, siche Punkt .
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2.4.1 Akkumulatoren
Blei-Saure-Akkumulatoren (PbS)

Die Energiespeicherung erfolgt hier tiber Elektroden aus Blei und einem Elektrolyt aus
Schwefelsédure. Fiir diese Saure ist ein sédurefestes Gehéduse erforderlich. Die Konzentration
der Sdure gibt Auskunft iiber den Ladezustand der Batterie. Auf Grund der chemischen
Prozesse ist die Leistungskapazitdt abhingig von der Entnahmegeschwindigkeit. Nach
jedem Lade- und Entladezyklus kommt es zu einem Kapazitétsverlust durch Sulfatierung.
Je stiarker dabei die Entladetiefe, desto grofler der Kapazitatsverlust. Daraus folgt, dass

vor allem die Entladetiefe und die Nutzungsart die Lebensdauer des Speichers beeinflussen

.

Bleiakkumulatoren gibt es in geschlossener und offener Systemausfithrung, auch das
Batteriedesign hdngt vom Anwendungsfall ab. Offene Systeme zeichnen sich durch ihre
Fahigkeit, iiber einen kurzen Zeitraum hohe Stromstérken zu entladen, aus. Dies ist auf
Grund ihres geringen Innenwiderstandes, gegeniiber geschlossenen Systemen, moglich.
Sie werden haufig als Starterbatterien in Fahrzeugen verwendet. Zu den geschlossenen
Systemen gehoren Vlies- und Gel-Batterien. Die Schwefelsdure ist dabei in einem Vlies,
vergleichbar mit einem Schwamm, oder in Kieselsdure zu einem Gel gebunden. Dadurch
ist die Batterie kippbar und wartungsfrei. Da bei Bleiakkumulatoren Wasserstoff und Sau-
erstoff entstehen, sind die zugeschweiten Zellen mit einem Uberdruckventil ausgestattet.
Bei offenen Systemen ist auf Grund moglicher Knallgasreaktionen auf einen beliifteten
Standort zu achten [I7].

Die relativ geringe Energiedichte und das hohe Gewicht der Batterie eignet sich eher
fiir stationdre als fiir mobile Anwendungen. Der héufigste Verwendungszweck im mobilen
Bereich ist die Starterbatterie. Technologische Weiterentwicklungen wéren beispielsweise
bipolare Bleibatterien, komprimierte Bleibatterien und Hybridbatterien, welche mit einem
Doppelschichtkondensator kombiniert sind [38].

Lithium-lonen-Akkumulatoren (Li-lon)

Die Lithium-Ionen-Akkumulatoren sind als portable Energiespeicher, beispielsweise im
Bereich der Unterhaltungselektronik, weit verbreitet. Sie kénnen auch als stationire
Speicher in Energieinfrastrukturen eingesetzt werden. Diese Akkus sind gekennzeichnet

durch eine hohe Energiedichte und es tritt kein Memory-Effekt, wie beispielsweise bei
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Nickel-Cadmium-Batterien, auf, der ein Abfallen der Zellspannung nach mehreren Teil-
entladungen zur Folge hat. Die Wirkungsgrade reichen tiber 90% und auch die Zyklenzahl
ist besser als bei Blei-Séure-Batterien [I7].

Hinsichtlich der verwendeten Materialien fiir Elektroden, Seperator und Elektrolyt
konnen Lithium-Ionen-Akkumulatoren gegliedert werden. Die Materialkombinationen
nehmen dabei starken Einfluss auf Lebensdauer, Zellspannung und Nutzungsrisiken
des Speichers. Am héufigsten in Verwendung sind Graphit als Anodenmaterial, und
Lithium-Metalloxiden wie Lithium-Cobaltoxid als Kathodenmaterial. Bedingt durch die
hohe Energiedichte und der starken Reaktion von Lithium mit Feuchtigkeit, kann es,
bei unsachgeméBen Uberladen der Batterie, zu ungewollten Wirmeentwicklungen kom-
men, die einen Brand auslésen kénnen. Als Gegenmafinahme wird eine Steuerelektronik
eingesetzt, die Systemfehler erkennt und wenn nétig den Lade- bzw. Entladevorgang
unterbricht. Auch der Einsatz geeigneter Seperatoren, wie beispielsweise Keramik und
feste Elektrolyte, wirken thermischen Uberlastungen und Kurzschliissen entgegen. Weitere

Arten von Lithium-Tonen-Akkumulatoren sind [I7]:

¢ Lithium-Polymer
o Lithium-Titanat

e Lithium-Phosphat

Nickel-Cadmium-Batterie (Ni-Cd)

Die Technologie dieser Batterie verfiigt als einzige auch bei negativen Temperaturen, bis
zu —40°C, iiber eine hohe Leistungsfahigkeit. In der EU ist die Batterie, auf Grund der

Risiken des Schwermetalls Cadmium, verboten [I7].

Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulator (NiMH)

Diese Akkumulatoren wurden in portablen System eingesetzt, sind jedoch von Lithium-
Tonen-Batterien verdrangt worden. Urspriinglich galten sie als Ersatz der Nickel-Cadmium-
Batterien, da ihre Eigenschaften dhnlich sind [I7].

2.4.2 Hochtemperatur-Batterien

Hochtemperatur-Batterien arbeiten bei Betriebstemperaturen von ca. 300 °C um eine

ausreichende Ionenleitfadhigkeit zu gewéhrleisten. Beim Anfahren muss diese Wéarme
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extern bereitgestellt werden, im laufenden Betrieb kann die Verlustwidrme zur Tempera-

turregelung verwendet werden.

Natrium-Nickelchlorid-Akkumulator (ZEBRA)

Bei dieser Technologie wird ein zylinderférmiger Becher aus Beta-Aluminat gleichzeitig
als Seperator und Festelektrolyt verwendet. Die negative Natrium-Elektrode entsteht erst
beim Ladevorgang. Diese Art der Hochtemperatur-Batterien ist gekennzeichnet durch
geringe Grofle und Gewicht, sowie durch sehr hohe Energiedichte. Nachteile sind die
hohen Kosten und der Effekt der Selbstentladung [I7], [23].

Natrium-Schwefel-Akkumulator (NaS)

Der Natrium-Schwefel-Akkumulator verwendet einen mit Natrium gefiillten Becher als
Seperator. Der Bereich zwischen dem Becher und der Zellwand ist mit Schwefel gefiillt.
Natrium-Ionen verlassen beim Entladen den Becher und gehen mit Schwefel eine Ver-
bindung ein. Ein besonderer Vorteil ist die schnelle Umschaltung zwischen Laden und

Entladen. In groBeren Anlagen wird dieser Speicher vereinzelt kommerziell genutzt [I7],

3.

2.4.3 Redox-flow-Akkumulatoren

Flow-Batterien sind elektrochemische Speicher, die Energie in Form von Elektrolyten spei-
chern. Sie bestehen aus je einer elektrochemischen Zelle und zwei externen Tanks welche
die Elektrolyte enthalten. Beim Lade- und Entladevorgang werden die Elektrolyte durch
die Zelle beférdert, wo mittels Membran der Ionenaustausch erfolgt. Die zur Zeit auf dem
Markt verfiigharen Redox-Materialien sind Vanadium (VRB) und Zink-Bromid-Lésungen
(ZnBr). Durch kostengiinstigerer Materialien, die noch in der Entwicklungsphase stecken,
konnte die Attraktivitit der Redox-flow-Akkumulatoren deutlich gesteigert werden. Ein
Vorteil ist, dass die Kapazitit der Batterie durch die Grofle ihrer Tanks bestimmt wird,
da dort die energiespeichernden Elektrolyte gesammelt werden. Die Grofle der Zelle bzw.
die GroBe der aktiven Elektrodenfliche bestimmt die Leistung. Unabhédngig von einander
kann somit die Skalierung von Energiemenge und Leistung erfolgen. Weiters sind die
Redox-flow-Akkumulatoren sehr effizient, haben kurze Ansprechzeiten, keinen Selbstentla-
dungseffekt und konnen schnell zwischen Lade- und Entladevorgang wechseln. Sie kénnen
auch fiir die Aufnahme und Abgabe von Wirk- oder Blindleistung optimiert werden.
Nachteilig ist die Toxizitdt mancher verwendeter Materialien, die geringe Energiedichte

und ihr kaum erprobter Einsatz zur kommerziellen Nutzung [I7], [23].
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2.4.4 Metall-Luft-Akkumulator

Diese Technologie verwendet Metall als Material fiir die negative Elektrode und einen
luftdurchléssigen porésen Kohlenstoftkorper als positive Elektrode. Die Entladung erfolgt
iiber Luft aus der Atmosphére, die auf den Elektrodenflichen reagiert. Die Batterie
wird durch materielle Ersetzung der verbrauchten Metallelektroden aufgeladen. Diese
Elektroden kénnen in entsprechenden Anlagen wieder aufbereitet werden. Am weitest
entwickelt ist dabei der Einsatz von Zink, jedoch werden auch Lithium-Luft-Batterien
erforscht. Der grofle Vorteil ist die Umweltvertraglichkeit und die Recyclebarkeit der
Materialien. Dem gegeniiber stehen allerdings noch geringe Wirkungsgrade und geringe
Leistung. Der Technologie wird hohes Potential fiir die Zukunft zugesprochen, sie befindet
sich jedoch noch im Entwicklungsstadium [I7], [23].

2.4.5 Power to Gas

Beim P2G-Prinzip wird elektrische Energie mittels Elektrolyse in Wasserstoff umgewan-
delt. Je nach Anwendung erfolgt noch eine Umwandlung des Wasserstoffes, durch Beigabe
von Kohlendioxid, in SNG. Die Wirkungsgrade dieser Technologie sind im Vergleich der
Batterien klein, jedoch kann das Speichermedium tiber das hiesige Gasnetz transpor-
tiert, und in vorhandenen unterirdischen Speicher sogar saisonal gespeichert werden. Der
Grundgedanke ist, tiberschiissige Energie, gewonnen durch erneuerbare Energiequellen,
zu speichern, um sie in Zeiten von Energiearmut wieder frei zu geben. Diese Technologie

wird in Kapitel [3| genauer beschrieben.

2.4.6 Power to Heat

Bei diesem Prinzip handelt es sich um eine Energieumformung von Elektrizitat in Warme.
Die umgewandelte Warme kann in Fernwarmespeicher gespeichert werden und iibers
Fernwérmenetz an den Endkunden transportiert werden. Die Umwandlung erfolgt {iber
normale Heizstdbe, die ein Medium, beispielsweise Wasser, aufheizen. Dieses Prinzip
gilt, neben Power to Gas, als mogliche Alternative zur Speicherung tiberschiissigen
Energieangebots durch erneuerbare Energiequellen. Es ist gegeniiber Power to Gas
technisch einfacher zu realisieren und kostengiinstiger. Wahrend Elektrizitat reine Exergie
ist, sprich die enthaltene Energie kann vollstdndig genutzt werden, so ist Warme eine
Mischung aus Exergie und Anergie, wobei Anergie die nicht nutzbare Energie beschreibt.
Auf Grund dessen st68t das Konzept mitunter auch auf heftige Kritik [28]
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2.5 Elektrische Speicher

2.5.1 Supraleitende magnetische Speicher (SMES)

Die Energie wird hier iiber einen Stromfluss durch eine Spule in einem elektromagne-
tischen Feld gespeichert. Die supraleitende Spule wird dabei kurzgeschlossen, wodurch
der Strom im Kreis zirkuliert und kaum Verluste entstehen. Solche Speicher eignen
sich fiir kurze Lade- und Entladezeiten und kénnen elektrochemische Speicher sinnvoll
erginzen. Fir die Tiefe der Entladung, als auch fiir die Anzahl der Lade- und Entla-
dezyklen gibt es keine Begrenzung. Der notwendige supraleitende Zustand wird durch
aufwendige Kiihlung mit fliissigem Stickstoff oder Helium erreicht. Die Kosten dafiir
erlauben keinen wirtschaftlichen Einsatz der Technologie, da fiir das Aufgabenfeld auch

billigere Schwungmassenspeicher eingesetzt werden kénnen [I7].

2.5.2 Doppelschichtkondensatoren (Super Caps)

Doppelschichtkondensatoren, auch Super Caps genannt, speichern Energie in einem
elektrischen Feld zwischen zwei Elektroden. Eingesetzt werden sie in Anwendungen die
eine hohe Anzahl an kurzen Lade- und Entladezyklen von bis zu einer Minute bendétigen.
Beispielsweise konnen temporére Lastspitzen abgefangen werden und im Bereich Elektro-
mobilitdt kann Bremsenergie fir die nachfolgende Beschleunigung gespeichert werden.
Die Energieverluste an sich sind sehr gering, jedoch treten starke Selbstentladungen auf.
Doppelschichtkondensatoren miissen praktisch nicht gewartet werden und arbeiten auch
bei niedrigen Temperaturen effizient. Sie sind sehr reaktionsschnell und unempfindlich
gegen Tiefenentladungen. Die spezifischen Kosten der Speicherkapazitét sind sehr hoch
und die Energiedichte ist gering. Der Entwicklungsgrad ist noch sehr gering, eine mogliche

Weiterentwicklung wéren Festkorperkondensatoren [I7], [23].

2.6 Vergleich der Speichertechnologien

Die beschriebenen Speichertechnologien sind in einer Vielzahl von Anwendungen im
Einsatz. Der Vergleich der Speichertechnologien ist besonders aussagekréaftig, wenn die
Technologien fiir dasselbe Anwendungsgebiet einsetzbar sind. Eine Klassifizierung der
Speicherarten ist moglich iiber die Speicherzeit, die Speicherkapazitéit, die Einteilung
in stationdre und nicht-stationére Speicher sowie in zentrale und dezentrale Speicher.
In Abbildung ist die Speicherzeit bzw. Ausspeicherzeit iber die Speicherkapazitit
abgebildet. Der Bereich der Pumpspeicherwerke ist auf Deutschland bezogen, in Oster-
reich geht die Kapazitdt iiber 3 TWh hinaus [27]. Tabelle gibt einen Uberblick der
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Eigenschaften der Technologien. Das Konzept Power to Heat steckt noch in der frithen
Entwicklungsphase, 6konomische und technische Daten sind kaum vorhanden, und wird
daher in Tabelle 2.1] nicht angeftihrt.

In die Kategorie Kurzzeitspeicher fallen Kondensatoren, Spulen und Schwungmassen-
speicher. Sie besitzen ein niedriges Energie-Leistung-Verhéltnis und stellen ihre Energie
unter Volllast fiir weniger als 15 Minuten zur Verfiigung. Dabei stellt sich die Anforderung
hoher Zyklenzahl in kurzen Zeitrdumen. Die Schwungmassenspeicher unterscheiden sich

von Spulen und Kondensatoren vor allem in der Entladezeit und der Energiedichte [I7].

Akkumulatoren sind hauptséchlich in Anwendungen mittlerer Speicherzeiten verbrei-
tet. Dazu gehoren die stationdre Anwendung, beispielsweise als Energieausgleich von
Stromangebot und -nachfrage iiber einen Tag, und die nicht-stationdren Anwendungen
wie Unterhaltungselektronik und Elektromobilitdt. Das Verhéltnis zwischen Energie und
Leistung liegt im Bereich zwischen eins und zehn. Vor allem bei mobilen Anwendungen
sind Lithium-Ionen-Akkumulatoren weit verbreitet, da sie {iber einen hohen Wirkungs-

grad und hohe Energiedichte verfiigen, womit Gewicht reduziert wird [I7T].

Langzeitspeicher dienen zur verlustarmen Speicherung von Energie iiber Tage, Wochen
und sogar Monate. Typische Speicher wiren Druckluftspeicher und das P2G-Prinzip,
letzteres weist dabei die hochste Kapazitdt und Speicherzeit auf. Aufgrund des enormen
Potentials des P2G-Prinzips wird derzeit sehr viel Forschungsarbeit auf diesem Gebiet
verrichtet. Power to Gas ermoglicht eine saisonale Speicherung von Energie und kénnte
einen Netzbetrieb mit vielen volatilen Einspeisern erleichtern. Diese Konzept ist duflerst

zukunftsreich und wird in Kapitel [3| genauer beschrieben.
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1) niedrig - 1 bis hoch - 5

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Eigenschaften der Speichertechnologien [23];
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= = 3 ) 2 ! g
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- 3 = s = 3 =
PHES 100-5.000 10-100 0,5-1,5 70-87 40-100 5
CAES 1-400 2-100 30-60 40-80 20-100 5
Frw 0,002-20 s-15min 5-130 80-99  15-20 4
PbS 0,001-50 h 30-50 70-92 5-10 5
Li-ion 0,1-50 0,1-50 75-250 85-90 5-20 4
Ni-Cd 0-46 s-h 50-75 60-70 5-20 4
NiMH 0,01-3 s-h 30-110 60-66 3-15 4
ZEBRA 0,001-1 min-8h 100-140 90 8-14 4
NaS 0,05-34 5-8 150-240 75-90 15 4
VRB 0,005-1,5 s-8h 10-75 65-85  10-20 3
ZnBr 0,025-1 s-4h 60-85 75-80 5-20 2
Metall-Luft 0,02-10 3-4 110-3.000 40-60 - 1
P2G 0,25-20 - 13.900-33.300 26-46 - 3
SMES 0,01-10 S 0,5-5 85-99 20+ 3
Supercaps 0,001-10 S 0,05-30 97+ 20+ 3
TES 0,1-300 1-24+ 80-250 30-60 10-40 3-4

PHES - Pumped hydroelectric energy storage
CAES - Compressed air energy storage

FW - Fly wheels

PbS - Blei-Saure-Akkumulator

Li-Ton - Lithium-Tonen- Akkumulator

Ni-Cd - Nickel-Cadmium-Akkumulator

NiMH - Nickel-Metallhydrid-Akkumulator
ZEBRA - Natrium-Nickelchlorid-Akkumulator
NaS - Natrium-Schwefel-Redox-flow-Akkumulator
VRB - Vanadium-Redox-flow-Akkumulator

ZnBr - Zink-Bromid-Redox-flow-Akkumulator
SMES - Superconducting magnetic energy storage
Super Caps - Doppelschichtkondensatoren

TES - Thermal energy storage
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A Jahresstrombedarf Haushalt Dorf Stadt: Regensburg Grofstadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3,5 Mio. Einw.)
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! - ©TH Regensburg FENES, 2013
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Speicherkapazitat

Abbildung 2.1: Speichertechnologien im Uberblick [45]



3 Power to Gas

Wie bereits der Name Power to Gas schlielen lisst, handelt es sich um eine Umwand-
lung elektrischer in chemische Energie, in Gas. Diese Technologie, in der Literatur auch
bekannt als Windgas, Solargas, E-Gas, etc., schliefit alle Technologien und Prozesse zur
Herstellung von Wasserstoff bzw. Methan ein. Power to Gas ist eine Speichertechnologie
die unterschiedliche Konzepte beinhaltet und einen Beitrag zu einem stabilen Energiever-
sorgungssystem leisten kann. Auf Grund der Notwendigkeit eines Energiespeichers mit
hohen Speicherkapazitdten geht aus Abbildung das P2G-Prinzip als bestes Speicher-
konzept hervor. Auflerdem ist ein Energietransport iiber die bestehende Gasinfrastruktur
moglich. Die Aufgabe als Speicher iibernehmen in Osterreich hauptsichlich Pumpspei-
cherkraftwerke. Sie sind 6konomisch und speichern Energie verlustarm. Jedoch ist deren
Ausbaupotential beschrinkt, wodurch, bei weiterem Ausbau erneuerbarer Energiequellen,

weitere Speichertechnologien, wie Power to Gas, hilfreich sind.

Das Herzstiick eines jeden P2G-Konzepts ist die Elektrolyse. Durch sie kann unter
Aufwand elektrischer Energie Wasser in seine Bestandteile gespalten werden. Mittels
verschiedener Arten der Elektrolyse ldsst sich reiner Wasserstoff gewinnen, der an sich ein
sehr brauchbarer chemischer Energietriager ist. Dieser kann in speziellen Wasserstoffspei-
chern gespeichert werden, um ihn zu einem spéateren Zeitpunkt wieder in elektrische
Energie umzuwandeln. Der Wasserstoff kann auch zu bestimmten Mengen als Beigemisch

zu Erdgas ins Gasnetz eingespeist werden.

Das Gasnetz ist in seiner Speicherfahigkeit von Wasserstoff technisch und rechtlich
begrenzt. Um die Kapazititen des Gasnetzes vollstdndig nutzen zu konnen ist eine
Methanisierung des Wasserstoffes notwendig. Durch Beigabe von Kohlenmonoxid (CO)
oder Kohlendioxid (CO32) kann der Wasserstoff mittels Sabertier-Prozess in Methan
umgewandelt werden. Das daraus entstehende Endprodukt wird auch als synthetisches
Erdgas bezeichnet. Abgesehen vom energetischen Aufwand ist fiir diesen Prozess CO bzw.

CO2 notwendig.

15
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Kohlenmonoxid spielt auf Grund geringer Vorkommen keine Rolle im Methanisie-
rungsprozess. Kohlendioxid hingegen ware tiberall auf der Erde in der Atmosphéare
ausreichend vorhanden. Diese CO2-Quelle stellt jedoch kein COg in konzentrierter Form
bereit, welches fiir den Methanisierungsprozess notwendig wére. Fir eine Konzentration
miisste erneut energetischer Aufwand betrieben werden. Weitere COz-Quellen sind Bio-
gasanlagen, Kraftwerke und industrielle Prozesse, welche CO» in konzentrierterer Form
bereitstellen. Kénnen solche Quellen genutzt werden, wird weniger zuséitzliche Energie
zur CO2-Gewinnung bendétigt, was sich wiederum positiv auf den Wirkungsgrad einer
P2G-Anlage auswirkt.

3.1 Elektrolyse

Grundsétzlich gibt es drei Arten der Wasserstofferzeugung [26]:
e Vergasen von festen Brennstoffen
¢ Reforming von Erdgas, Naphta und Methanol
o Elektrolyse von Wasser

Da fiir das P2G-Prinzip elektrische Energie zur Umwandlung zur Verfiigung steht,
kommt nur die Wasserelektrolyse zur Wasserstoffgewinnung in Frage. Dies ist ein elektro-
chemischer Prozess, der mit Hilfe von Gleichspannung eine Spaltung der Sauerstoff- und

Wasserstoffatome hervorruft. Dabei handelt es sich um eine Redoxreaktion, beschrieben

in .

Elektrolyse
EEE—

2H20(1) 2H(g) + O2(g) (3.1)

Zur Zeit sind drei Elektrolyseverfahren relevant, es gibt die alkalische, die saure und
die Hochtemperatur-Elektrolyse. Wahrend die alkalische Elektrolyse (AEL) mit einem
fliissigen basischen Elektrolyt arbeitet, benutzt die saure Elektrolyse (PEMEL') polymere
Festelektrolyten und die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) ein Festoxid als Elektrolyt.
Je nach Art der Elektrolyse kommt es an der Anode bzw. Kathode zu unterschiedlichen
Reaktionen. Ein Uberblick der Reaktionen ist in Tabelle [3.1] zu sehen.

'PEM - proton exchange membran oder polymer elctrolyte membran
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Tabelle 3.1: Chemische Reaktionen der Elektrolyseverfahren [AI]

Techno- Ladungs-

logic Kathodenreaktion triger Anodenreaktion
AEL 2H20 + 2~ — Hy +20H™ OH~™ 20H- — 1/209 + H20 + 2e~
PEMEL 2HT + 2~ — Hp H* HoO — 1/209 + 2HT + 2e~
HTEL HyO +2e~ — Hy + 02~ 0%~ 0%~ — 1/209 + 2e~

3.1.1 Alkalische Elektrolyse

Die alkalische Elektrolyse ist das am weitest entwickelte Elektrolyseverfahren und wird
seit Mitte des 20. Jahrhunderts in kommerziellen Groflanlagen genutzt. In der Regel wird
Wasser der Kathodenseite zugefiigt, welches in Wasserstoff und OH™-Ionen aufgespalten
wird. Nach Durchquerung der Ionen durch eine Membran entsteht an der Anodenseite
Sauerstoff und Wasser. Der spezifische Energieverbrauch liegt bei atmosphérischen Anla-
gen zwischen 4,1 kWh/Nm? und 4,5kWh/Nm?, bezogen auf den unteren Heizwert von
Wasserstoff ergibt sich ein Systemwirkungsgrad von 66,7% bis 73,2%. Je groflier die Anlage
desto héher wird auch der Wirkungsgrad. Ab einer gewissen Grofie, ca. 100 Nm? /h, lassen
sich nur mehr geringe Effizienzsteigerungen erzielen. Derzeit sind Module im Leistungs-
bereich von 1 bis 760 Nm?/h, dies entspricht einer elektrischen Leistungsaufnahme von
5kW bis 3.400kW, erhéltlich. Das grofte alkalische Elektrolysekraftwerk ist in Agypten
in Betrieb und hat eine Anlagenleistung von 156 MW. Die Lebensdauer solcher Anlagen,
inklusiver Wartungen, liegt zwischen 20 und 30 Jahren [4I].

3.1.2 Saure Elektrolyse

Die Elektrolyse mittels polymerer Festelektrolyten wird zur Zeit nur in kleineren Leis-
tungsbereichen verwendet und befindet sich fiir einen grofitechnischen Betrieb noch in der
Entwicklungsphase. Hier wird Wasser der Anodenseite zugefithrt, wo es in seine Bestand-
teile zerlegt wird. Der Sauerstoff des gespaltenen Wassers wird von der Kathodenseite
abgefiihrt. Die enstehenden HT-Ionen wandern durch eine Membran zur Kathodenseite
und werden dort mittels zweier Elektronen zu Wasserstoff reduziert. Im Vergleich zu
alkalischen Elektrolyseuren ist die Modulgréfie sehr klein. Module mit Wasserstoffstromen
von 0,06 Nm?/h bis 30 Nm?/h, bzw. einer maximalen elektrischen Leistungsaufnahme
von 150kW, sind erhéltlich. Der Energieverbrauch gréfierer Systeme, ab 10 Nm? /h, fiir
die Erzeugung eines Normkubikmeters Hy liegt unter 6 kWh, bezogen auf den unteren

Heizwert von Wasserstoff ergibt das einen Wirkungsgrad von iiber 50%. Die Lebensdauer
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liegt nach dem Stand der Technik zwischen 10 und 20 Jahren. Langfristig gesehen ist
eine Lebensdauer von 30 Jahren zu erwarten. Ein Vorteil der PEMEL gegeniiber der
AEL ist der niedrigere Teillastbereich und die Toleranz hinsichtlich kurzer Uberlastungen.
Weiters ist das schnelle dynamische Verhalten der PEMEL ein Vorteil. Die Dynamik wird
von Elementen der Systemperipherie wie Zirkulationspumpe, Fliflig-Gasseperatoren, etc.
beschrankt [HI].

3.1.3 Hochtemperaturelektrolyse

Am wenigsten erforscht ist die Hochtemperaturelektrolyse. Sie arbeitet in einem Tem-
peraturbereich von 700 - 1.000°C. Wasserdampf wird kathodenseitig zugefithrt und
Wasserstoff und O%~-Ionen getrennt. Eine O?~-leitfihige Membran lisst die Ionen durch,
welche an der Anode zu Sauerstoff oxidieren. Der Bedarf an elektrischer Energie sinkt auf
Grund hoher Temperaturen deutlich, um bis zu 25%. Durch Nutzen von Abwéirme kann
eine Anlage sehr effizient Betrieben werden. Von Nachteil sind die langen Anfahrtszeiten
und die mechanischen bzw. chemischen Materialproblem, welche die Lebensdauer stark
begrenzen. Kommerzielle Anlagen sind zur Zeit nicht verfiigbar. Die gréfite im Labor
errichtete Anlage produziert 5,7 Nm? in der Stunde bei einer Leistung von 18 kW. Die
Eckpunkte der drei vorgestellten Technologien sind in Tabelle zusammengefasst [A1].

Tabelle 3.2: Uberblick der Elektrolyseverfahren [24], [];
1) Spannungswirkungsgrad

Leistungsbereich auf

Modulebene in KW Wirkungsgrad?) in %  Lebensdauer in Jahren

AEL 5 - 3.400 62 - 82 20 - 30
PEMEL <150 67 - 82 10 - 20
HTEL <18 bis zu 94 <0,5

3.2 Methanisierung

Eine Methanisierung ist je nach Anwendungsfall einer P2G-Anlage ein notwendiger
Prozessschritt. Fiir eine volle Ausschépfung der Gasnetzkapazitdten ist sie besonders
wichtig. Grundsétzlich stehen zwei Methoden fiir die Weiterverarbeitung von Wasserstoff
zu Methan zur Verfiigung: die katalytische Methanisierung iiber den Sabatier Prozess

und die biologische Methanisierung mit Hilfe von Archaebakterien.
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3.2.1 Katalytische Methanisierung

Die katalytische Methanisierung nutzt den Sabatier-Prozess zur Gewinnung von SNG.
Es gibt zwei Arten der Methanisierung, die CO-Methanisierung und die CO»-
Methanisierung . Die CO2-Methanisierung kann als Kombination der CO-Methanisierung
und der Wassergas-Shift-Reaktion betrachtet werden [II].

CO(g) + 3Ha(g) — CHy(g) + Ha0(g) , AgH® = —206 kJ /mol (3.2)
COs(g) + 4Ha(g) — CHy(g) + 2H20(g) , ARHY = —165kJ /mol (3.3)
CO(g) + HyO(g) — Ha(g) + COs(g) , ARH® = —41kJ/mol (3.4)

Die COz-Methanisierung (3.3)) ist fiir eine Methanisierungsanlage im P2G-Konzept
entscheidend, da deutlich mehr CO»- als CO-Quellen existieren. Diese Reaktion ist
exotherm und wird mit Hilfe von Katalysatoren, wie beispielsweise Nickel, hervorgerufen.

Die seit den 1970er Jahren entwickelten Technologien lassen sich folgender Maflen einteilen

-

o 2-Phasen-Systeme (Edukte gasformig, Katakysator fest)
Festbett
Wirbelschicht
Beschichtete Waben

o 3-Phasen-Systeme (Edukte gasformig, Warmetragermedium fliissig, Katalysator
fest)

Blasenséule (Slurry)

Ein wichtiges Kriterium aller Reaktoren ist die Warmeabfuhr, da die Methanisierungs-
reaktion stark exotherm ist. Einzelne Festbettreaktoren sind auf Grund ihrer begrenzten
radialen und axialen Wéarmeabfuhr nur unter hohem Aufwand isotherm zu betreiben.
Abhilfe schaffen mehrere Parallel- und Serienschaltungen kleinerer Festbettreaktoren,
welche die Warmeabfuhr erleichtern. In der Serienschaltung wird zwischen zwei Reaktoren
eine Zwischenkiihlung mittels Warmeitibertrager vollzogen. Dies reduziert die Eintritt-
stemperatur des nachfolgen Reaktors und begrenzt auch seine Gasaustrittstemperatur.
Weiters wird die Warmeabgabe durch eine Gasriickfithrung kontrolliert, bei der iner-

tes Kreislaufgas als Verdiinnungsmittel beigesetzt wird. Dadurch kann mehr Warme
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aus dem Reaktor abgefiihrt werden und die Aufheizung des Reaktors begrenzt werden [39].

Bei Wirbelschichtreaktoren wird durch intensive Bewegung eine gleichméflige Verteilung
des Katalysators erreicht. Dadurch kommt es zu hohen Wérmeiibertragungsraten und
zu homogenen Reaktionsbedingungen im gesamten Reaktor. Ein Warmeiibertrager im
Wirbelbett sorgt fiir die notige Warmeabfuhr, so werden nahezu isotherme Bedingungen,
auch bei groflen Gasdurchsétzen, im Reaktor geschaffen. Ein Nachteil gegeniiber dem
Festbettreaktor ist der hohe Katalysatorverschleifl durch Abrasionserscheinungen im
Wirbelbett [39].

Mittels Einsatz metallischer Wabenstrukturen ist ein nahezu isothermer Zustand im
Reaktor moglich. Der Katalysator ist dabei in der Wabenstruktur eingebettet, die in
einem Zylinder entlang verlduft. Dieser Aufbau erlaubt einen héheren radialen Warme-
transport und somit einen erleichterten Betrieb. Die Technologie ist grofitechnisch noch
nicht erprobt [I].

Das einzig fertig entwickelte Konzept einer 3-Phasen-Methanisierung wurde 1976 pa-
tentiert. Die Idee dahinter ist, den Methanisierungsreaktor mit mineralischen Olen zu
befiillen, welches durch die Gasblasen fluidisiert wird. Dadurch erhoffte man sich eine
Verbesserung des Warmetransportes. Auftretende Probleme mit der Temperaturstabilitét

der verwendeten Ole verhinderte jedoch ein Durchsetzen dieses Verfahrens [IT].

Alle Verfahren erfordern eine hohe Reinheit der Eduktgase. Der Grund dafiir ist, dass
die Methanisierungskatalysatoren sehr anféllig auf Schwefel reagieren und somit technisch

aufwindige vorgeschaltene Gasreinigungsstrecken notwendig machen [IT], [39].

Industriell betriebene CO-Methanisierungsanlagen, welche mittels Kohlevergasung
arbeiten, erreichen Wirkungsgrade zwischen 75% und 85%. Laboranlagen die CO2 zur
Umformung verwenden erzielen diese Wirkungsgrade bereits. Fiir den Betrieb von Grof3-
anlagen sind jedoch noch einige technische Herausforderungen, wie Warmeableitung,
Bereitstellung der optimalen Reaktionstemperatur und geeignete Wasserstoffspeicher fiir

einen konstanten Wasserstoffstrom, zu bewéltigen [25].

Am Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)
wurde der experimentelle Betrieb eines Festbettreaktors getestet. An der 30 kW-Anlage

wird die Methanisierung von drei verschiedenen Eingangsgasen untersucht. Als Eingangs-
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gas wird in einem Fall ein Gasgemisch bestehend aus CO, CO2, CHy, Hy verwendet. Diese
Gaszusammensetzung stammt aus dem Absorption Enhanced Reforming (AER) - Verfah-
ren welches am ZSW entwickelt wurde. Dabei handelt es sich um eine Biomassevergasung
deren Ho-Anteil iiber 60% liegt. Weiters wird ein Versuch mit einem Hy/CO2-Gasgemisch
und mit Hy/Biogas-Gasgemisch durchgefiihrt. Der Festbettreaktor arbeitet mit einem
Nickel-basierten Katalysator, dessen Betriebstemperatur zwischen 250°C und 550 °C
liegt. Die Ergebnisse sind aus Abbildung zu entnehmen [A4].

Tabelle 3.3: Gaszusammensetzung der Methanisierung im Festbettreaktor [44]

Hy CHy CcO COq
in Vol. % in Vol. % in Vol. % in Vol. %

AER-Syngas Eduktgas 67,5 12,0 8,5 12,0
Produktgas 3,8 91,7 0,0 4,5
Eduktgas 79,5 0,0 20,5 0,0

H CO ) b }) )
2/C0z Produktgas 6,7 86,7 0,0 6,6
H, /Biogas Eduktgas 58,7 23,5 0,0 17,8
Produktgas 4.8 89,5 0,0 5,7

3.2.2 Biologische Methanisierung

Eine weitere Moglichkeit Wasserstoff und Kohlendioxid nach Reaktionsgleichung
zu erzeugen ist die biologische Methanisierung. Mittels Bakterien, die als Katalysator
dienen, wird eine chemische Umformung erzielt, wobei die Betriebstemperaturen nicht
grofer als 80 °C sind. Dieses Verfahren befindet sich zur Zeit noch im Forschungsstadium,

die Reaktorvolumina reichen bis maximal 1 m?. Fiir die weiteren Forschungen werden
Wirkungsgrade von tiber 80% erwartet [32], [35].

Diese biologische Methanisierung kann auch in bereits bestehenden Biogasanlagen
genutzt werden. Die Methanausbeute wird dabei durch Beisetzen von Wasserstoff erhoht.
Als Katalysator werden dabei, die in der Gdrkammer bereits vorhandenen Bakterien zur

Umwandlung genutzt [32].

Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der katalytischen Variante ist die Betriebstem-
peratur, die bei maximal 80°C anstatt um 350 °C liegt. Weiters werden keine teuren

Katalysatoren benétigt. Das System ist nicht empfindlich auf Verunreinigungen im Gas

B32.
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3.3 Konzepte

Grundsétzlich besteht Power to Gas aus zwei Konzepten, eines liefert als Endprodukt
Wasserstoff und ein anderes SNG. In Abbildung [3.1] ist das Konzept von Power to Gas
beschrieben. Die Herstellung von Wasserstoff aus Uberschiissen der erneuerbaren Ener-
giegewinnung ist dabei die Grundidee der Technologie. Wasserstoff kann in geeigneten
Behéltnissen gespeichert werden oder fiir den direkten Verbrauch verwendet werden.
Direkte Abnehmer fiir reinen Wasserstoff ist z.B die Industrie und der Mobilitatssektor.
In beschrankten Mengen kann Wasserstoff auch in das Erdgasnetz eingespeist werden,
siche Punkt

Eine weitere Umwandlung von Wasserstoff zu Methan ermoglicht, bei entsprechender
Gasqualitdt, die uneingeschrankte Nutzung des Erdgasnetzes. Der erdgasiquivalente
Energietrager SNG findet dadurch auch deutlich mehr Anwendung. SNG ist als Rohstoff
fiir gasbetriebene Kraftwerke, fiir den Mobilitatssektor und fiir den privaten Endverbrauch
nutzbar. Wesentlich ist auch die bereits vorhandene Moglichkeit der Speicherung im
Netz selbst oder in unterirdischen Gasspeichern. Sofern das Methan aus klimaneutralem
Kohlenstoffdioxid hergestellt wird, stellt es einen erneuerbaren priméren Energietriger
dar, der saisonal gespeichert werden kann. Diese Tatsache ist aus umwelt- und energie-
poltischer Ansicht duflerst attraktiv. Wesentlicher Nachteil der Umwandlung in Methan
sind die damit einhergehenden Verluste und die mangelnde Verfiigharkeit von geeigneten
CO2-Quellen.

Die Methanisierung ist ein optionaler Prozess, der eine COs-Quelle benétigt. Als be-
sonders aussichtsreiche Quellen gelten Biogasanlagen. Das P2G-Prinzip lésst sich unter
Einbindung einer Biogasanlage und einer katalytischen Methanisierung in zwei Konzepte
gliedern. Das erste Konzept formt Wasserstoff und Kohlendioxid mittels katalytischer
Methanisierung zu Methan um. Das zweite Konzept verwendet statt reinem Kohlendioxid
zur Umwandlung ein Biogasgemisch aus Methan und Kohlendioxid. Beide Konzepte mit
katalytischer Methanisierung sind in Abbildung dargestellt.

Weitere Konzepte fiir Power to Gas liefern Anlagen, die mit einer biologischen Methani-
sierung in Kombination mit Biogasanlagen arbeiten. In Abbildung [3.3] sind die Konzepte

mit biologischer Methanisierung dargestellt.
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Abbildung 3.1: Konzept Power to Gas [40]
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Abbildung 3.2: Konzepte von Power to Gas mit katalytischer Methanisierung [32];
a) Kopplung einer Biogaseinspeiseanlage mit einer Elektrolyse und ei-
ner katalytischen Methanisierung; b) Kopplung einer herkémmlichen
Biogasanlage ohne Aufbereitungsanlage mit einer Elektrolyse und einer
katalytischen Methanisierung
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Abbildung 3.3: Konzepte von Power to Gas mit biologischer Methanisierung [32];

a) Kopplung einer Biogaseinspeiseanlage mit einer Elektrolyse und einer
biologischen Methanisierung; b) Kopplung einer herkémmlichen Biogas-
anlage ohne Aufbereitungsanlage mit einer Elektrolyse und einer ka-
talytischen Methanisierung; c) Kopplung einer Biogasanlage mit einer
Elektrolyse. Wasserstoff wird innerhalb der Biogasanlage zur Methanan-
reicherung des Biogases genutzt. Die Methanisierung findet innerhalb des
Biogasprozesses statt
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3.4 ldealisierte Betrachtung

Die Speicherung von Energie erfolgt unter Zusammenspiel verschiedener chemischer Stoffe,
deren Bilanz sich nach jedem Prozessschritt dndert. Dabei stellt sich die Frage, welcher
stofflicher und energetischer Aufwand betrieben werden muss, um einen Methanvolu-
menstrom von 1Nm?/h zu erhalten. Um diesen zu berechnen, muss die Prozesskette

zuriickgerechnet werden.

Betrachtet man die Reaktionsgleichung (3.3)) und darin die Stoffmenge des Kohlenstoffes,
so muss fiir die Stoffmengenstrome (3.5)) gelten.

NCH, = NCO, (3.5)

Geht man von idealem Gas aus, so miissen auch die Volumenstréme gleich sein. Es gilt

B9).

Veu, = Veo, (3.6)

Angenommen die P2G-Anlage bezieht ihr CO4 aus einer Biogasanlage, welche Biogas
in der Form 60 Vol.% CH,4 und 40 Vol.% COs produziert, so ist fiir 1 Nm3/h CO, eine
Biogasvolumenstrom von 2,5 Nm?/h erforderlich.

Aus der Reaktionsgleichung ist weiters ersichtlich, dass die vierfache Stoffmenge
CO2 an Hy benétigt wird, was auf Gleichung fihrt.

Vi, = 4Veo, (3.7)

Der nétige Stromaufwand zur Produktion von 1 Nm? /h Hy ergibt sich bei einem Elektro-
lysewirkungsgrad von 75% und dem unteren Heizwert fiir Wasserstoff von 10.785kJ/Nm?
bzw. 2,996 kWh/Nm? zu etwa 16 kW.

Der idealisierte Prozess ist in Abbildung[3.4] dargestellt. Da der Sabatierprozes exotherm
ist, geht bei der Umwandlung in Methan, Energie in Form von Warme verloren. Der
Wirkungsgrad der Methanisierung, bezogen auf die unteren Heizwerte von CH4 und Ho,

ergibt sich zu etwa 83%.
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Abbildung 3.4: Idealisierte Stoff- und Energiestrome einer P2G-Anlage mit einer Biogas-
anlage (erstellt nach [A7])

3.5 Simulation

In [44] werden mehrere Arten der Herstellung sythetischen Erdgases in Simulations-
modellen untersucht. Simuliert wird eine katalytische Methanisierung einerseits von
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff und andererseits mit einem Biogasgemisch aus Koh-
lenstoffdioxid und Methan, unter Zusatz von Wasserstoff. Insgesamt werden drei Félle in
einem modellierten Festbettreakktor simuliert. Fall 2 und 3 beschreiben die Grenzfille

der Biogasproduktion:

e Fall 1: CO5 und Hy zu SNG
 Fall 2: Biogas (50 Vol. % CHy4 50 Vol. % COg2) und Hy zu SNG

 Fall 3: Biogas (70 Vol. % CHy4 30 Vol. % CO2) und Hy zu SNG

Die Methanisierungstemperatur im Reaktor betrigt 280°C. Der herrschende Sys-
temdruck liegt bei 7bar,,s und der Gasnetzdruck liegt bei 16 bar,,s. Der elektrische
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Energiebedarf fiir die Elektrolyse wird mit 4 kWh/m?3 angenommen, dies entspricht einem
Wirkungsgrad von ca. 75%. Weiters wird noch ein elektrisch betriebener Verdichter
bendétigt, der das Eduktgas fiir die Methanisierung komprimiert. Die Parameter sind so
gewahlt, dass das entstehende Produktgas die geltenden Restriktionenﬂ zur Einspeisung
ins deutsche Gasnetz erfiillt. Die Stoffbilanzen der drei Simulationsfille sind in Tabelle
beschrieben. Aus dieser ist ersichtlich, dass die Reinheit des Produktgases mit héher
werdendem Anteil an CHy im Eduktgas steigt [44].

Tabelle 3.4: Stoffbilanzen der Methanisierungssimulation [44]

CH4 HQ CO2
in Vol. % in Vol. % in Vol. %

Fall 1 Eduktgas 0,0 79,2 20,8
Produktgas 89,2 4,8 6,0

Fall 2 Eduktgas 17,7 64,7 17,7
Produktgas 91,0 4,0 5,0

Fall 3 Eduktgas 34,0 51,5 14,6
Produktgas 92,9 3,0 4.1

Die einzelnen Energiebilanzen der drei Simulationsfélle ist in Abbildung dargestellt.
Im ersten Fall wird ein Wirkungsgrad von 61,6% erzielt. Dieser ergibt sich aus der
Formel . Da der Methanisierungsprozess stark exotherm ist, wire auch eine mégliche
Warmeenergie, mit Temperaturen iiber 200 °C, z.B. fiir Riickverstromung zu nutzen.
Fall 2 und 3 weisen durch die Beigabe von Biogas vor der Methanisierung deutlich
hohere Wirkungsgrade auf. Die entstehende Warme kann hier als Fermenterbeheizung
der Biogasanlage genutzt werden. Im Fall 3 erhoht sich der Wirkungsgrad auf 84,6%,
und die Verluste werden auf 8,5% minimiert. Somit steigt auch der Wirkungsgrad mit
erhthtem CHy-Anteil im Eduktgas [44].

Psne
PElekt'rolyse + PVerdichter + PCH4,Edukt

NSNG = (3.8)

Angenommen, es steht eine Biogasanlage mit einem CHy-Volumenstrom von 500 Nm?/h
zu Verfiigung, so ergibt sich fiir die Félle 2 und 3 ein mittlerer elktrischer Leistungsbedarf
von 5 MW. Ein moéglicher Betrieb dieser Anlage ist in der Nahe eines Windparks vor-

stellbar. Nimmt man an, dass 5% der Stromerzeugung fiir eine P2G-Anlage aufgebracht

'Hy < 5 Vol.%, CO2 < 6 Vol.% [
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Abbildung 3.5: Energiebilanzen der drei Simulationsfille (erstellt nach[44])

werden, ergibt sich eine Windparkleistung von 150-250 MW [44].

Im Anlagenbetrieb wiirde ein konstant kleines Band der Windenergie fiir SNG-
Erzeugung benutzt werden. Dabei werden nur jene Energiemengen verbraucht, die
auflerhalb der Prognosesicherheit liegen. Somit kann die restliche, exakt vorhersehbare
Energie in das Stromnetz eingespeist werden. Energieverluste durch Abregeln der Anlagen
und auftretende Kosten fiir Ausgleichsenergie, im Falle eines Prognosefehlers, kénnen
mittels einer P2G-Anlage eingespart werden. Bei wirtschaftlichem Anlagenbetrieb sind
Vollaststunden der P2G-Anlage von 3.000 h/a bis 6.000 h/a moglich [44].
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Abbildung 3.6: Verlauf Gesamtwirkungsgrad tiber Elektrolysewirkungsgrad (erstellt nach

E4)

Wie stark der Gesamtwirkungsgrad im Fall 1 vom Elektrolysestrombedarf abhingt, ist
in Abbildung [3.6] zu sehen.

3.6 Kennwerte

Der Wirkungsgrad einer P2G-Anlage setzt sich aus den Wirkungsgraden der einzelnen
Komponenten zusammen. Auflerdem ist auch zwischen den gewiinschten Endprodukten
zu unterscheiden. Ausgehend von einer alkalischen Elektrolyse mit Wirkungsgraden von
62% bis 82%, siehe Tabelle einem Methanisierungswirkungsgrad von 83% bis 95%,
siehe Abbildung [3.5] und einer Riickverstromung durch ein Gas und Dampfkraftwerk
mit einem Wirkungsgrad von 52% bis 60% [26] ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von
26,8% bis 46,7%.

Die Lebensdauer ein P2G-Anlage ist von der Lebensdauer der einzelnen Komponenten
abhéngig. Schitzungen in dieser Hinsicht belaufen sich auf eine Lebensdauer von 30
Jahren [6]. Die Energiedichte ergibt sich aus dem unteren Heizwert fir Wasserstoff bzw.
Methan zu 33,32kWh /kg bzw. 13,89 kWh /kg [26]. Die grofite Pilotanlage fiir Power to
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Gas befindet sich derzeit in Deutschland im Bundesland Niedersachsen, die elektrische
Eingangsleistung betrdgt 6 MW [I6]. Bis 2015 sollen Anlagen in der Gréfenordnung von
20 MW bereit zur Installation sein [43].

In Abbildung sind die Wirkungsgradketten dreier Speicherméglichkeiten abgebildet.
Beschrieben wird der Ablauf des P2G-Konzepts mit der Einspeicherung in Methan,
in Wasserstoff und die Einspeicherung durch Pumpspeicherkraftwerke in mechanische
Energie. Mit einbezogen in der Kette ist ein Transportweg von 500 km und die dadurch

verursachten Verluste.

Die Umwandlung in Methan hat einen Wirkungsgrad von 51,3%. Die Umwandlung
in Wasserstoff hat wegen der Einsparung des Methanisierungsprozesses einen héheren
Wirkungsgrad von 64,1%. Dabei ist als Speichermedium Methan deutlich vorteilhafter
einzustufen als Wasserstoff. Die Speicherung in Pumpspeichern ist mit einem Gesamtwir-

kungsgrad von 71,5% die energetisch giinstigste Variante.
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Abbildung 3.7: Wirkungsgradketten inklusive Transportwege (erstellt nach [6]);
1) Wirkungsgrad Transformator und Gleichrichter jeweils 97,0%; 2 Wir-
kungsgrad Elektrolyse ohne Nebenanlagen 75,0%; ) Verdichtung von 30
bar auf 80 bar; ¥ Transport inklusiver Zwischenverdichtung, Leckage und
Permeation (10 Vol.% Ha)



4 Energienetze

Ein wichtiges Entscheidungskriterium bei der Positionierung von P2G-Anlagen ist der
technische Zustand des vorhandenen Energieiibertragungsnetzes. Je nach Eigenschaft des
Anschlusses an Gas- und Stromnetz ist die Anlagengréfie beschrankt. Tabelle gibt
einen Vergleich der beiden Energienetze, Strom- und Gasnetz. Daraus ist ersichtlich, dass
das Gasnetz eine duflerst hohe Speicherfahigkeit aufweist, welche sich das P2G-Prinzip

zu Nutze machen kann.

Tabelle 4.1: Vergleich der Energienetze;
1) Ebene: 380 kV, Beseilung: Al/St 3 x 635/117 [27]; ) Ebene: Fernleitungs-
ebene, Rohrdurchmesser: 1250 mm [I8]; 3) Speicherkapazitit der Pumpsspei-
cherkraftwerke in Osterreich [27]; 4) Speicherkapazitit aller unterirdischen
Erdgasspeicher in Osterreich [I9]; 5) eigene Schétzung; 6) laut [l; 7 laut

20; ® laut [21]

Strom Gas
Ubertragungskapazitit in GW 4,6 28,52)
Kapazitit Speicherstéitten in TWh 3,23 83,29
Speicherkapazitat Netz in TWh 0 1%
Systemlénge in km 6.7745  40.9287)
Inlandsverbrauch 2012 in TWh 69,08 91,28

4.1 Stromnetz

Das 6sterreichische Stromnetz ist in sieben verschiedene Netzebenen unterteilt, zu se-
hen in Tabelle [£.2] Diese unterscheiden sich u.a. vom Spannungsniveau und von der
Mindestanschlussleistung. Wobei die Netzebene 1 das hochste, und die Netzebene 7 das
niedrigste Spannungsniveau hat. Ab 2012 ist die Austrian Power Grid AG der alleinige
Regelzonenfiihrer fiir ganz Osterreich [@]. In Abbildung ist das Osterreichische Hoch-
und Hochstspannungsnetz dargestellt. Um die Versorgungssicherheit in Osterreich zu

gewahrleisten, soll der 380-kV-Ring bis 2025 mit der schrittweisen Netzverstdrkung im

33
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Tabelle 4.2: Netzebenen Stromnetz[I0]

Nennspannung
Netzebene 1 380kV und 220kV
Netzebene 2 Umspannung von 380kV und 220kV auf 110kV
Netzebene 3 110kV
Netzebene 4 Umspannung von 110kV auf 10kV bis 30kV
Netzebene 5 10kV bis 30kV
Netzebene 6 Umspannung von 10kV bis 30kV auf 400 V
Netzebene 7 400V

Raum Kérnten geschlossen werden [7].
Das Strom-Ubertragungsnetz hat eine gesamte Trassenlinge von 3.423 km, und eine

gesamte Systemlédnge von 6.774km [§]. Einige Eckpunkte sind in Tabelle zusammen-
gefasst.

Tabelle 4.3: Netzdaten Stromnetz[g]

Netzebene in kV  Trassenldnge in km  Systemlénge in km

Freileitung 380 1.150 2.373
Freileitung 220 1.614 3.220
Freileitung 110 655 1.175
Kabel 110 4 6
Lénge gesamt: 3.423 6.774

Die Speicherung elektrischer Energie wird hauptséchlich in Pumpspeicherkraftwerken
realisiert. In Osterreich gibt es insgesamt 81 Wasserbecken die eine Speicherkapazitét

von 3,246 TWh besitzen. Diese Energie kann bei vollen Becken ins Stromnetz eingespeist
werden [27].

4.2 Gasnetz

Das Gasnetz Osterreichs unterteilt sich in drei Marktgebiete, das Marktgebiet Tirol,
Vorarlberg und Marktgebiet Ost, dass alle anderen Bundeslédnder einschliefit. Im 6sterrei-

chischen Gasnetz wird zwischen vier Netzebenen unterschieden, sieche Tabelle [4.4]
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Abbildung 4.1: Stromnetz [§]

Tabelle 4.4: Netzebenen Gasnetz [I], [20], [22]

Nenndruck in bar Rohrdurchmesser in mm Systemlénge in km

Fernleitungsebene 70 500 bis 1.200 3910
Netzebene 1 6 bis 70 150 bis 800 '

Netzebene 2 6 bis 70 150 bis 800 3.674
Netzebene 3 0,1 bis 6 - 34.044

Leitungsanlagen der Netzebene 1 werden 1t. Anlage 1 (zu §84) des Gaswirtschaftsgeset-
zes 2011 definiert. Sie dient auflerdem als regulierende Netzebene, welche die Netzstabilitat
gewahrleisten soll. Technisch unterscheiden sich Netzebene 1 und 2 nicht, beide arbei-
ten mit einem Betriebsdruck von 6 bar bis 70 bar und haben Leitungsdurchmesser von
150 mm bis 800 mm. Der Unterschied ist die regulatorische und iiberregionale Bedeutung
der Ebene 1. Die unterste Ebene, Netzebene 3, dient als direkte Versorgungsleitung
fiir Haushalte und arbeitet mit einem Druck unter 6 bar [I§]. In Abbildung ist das
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Osterreichische Gasnetz dargestellt.

Das Erdgasnetz hat auf Grund seines Volumens eine Speicherfdhigkeit. Nach eigener

Schétzung liegt die Speicherkapazitédt des Osterreichischen Gasnetzes bei ca. 1 TWh.

4.2.1 Erdgasspeicher

Die Kapazitat der inldndischen Erdgasspeicher ist sehr hoch. Knapp 90% des Inlandsstrom-
verbrauchs kénnten in Osterreichs Gasspeichern eingelagert werden. Es gibt verschiedene

Arten von Erdgasspeichern:

e Porenspeicher

o Aquiferspeicher
o Kavernenspeicher
o Kugelgasbehilter
o Rohrenspeicher

e Leitungsspeicherung durch Druckerhohung

Fiir die saisonale Speicherung werden in Osterreich unterirdische Porenspeicher genutzt.
Diese werden auch zur kurzfristigen Ein- und Ausspeisung verwendet. Eine genau Auf-
listung aller Porenspeicher ist in Tabelle zu sehen. Insgesamt kénnen in Osterreichs
Erdgaslagerstéitten 82,3 TWh gespeichert werden [I9]. Wiirde man fiktiv das gespeicher-
te Erdgas der vollen Speicher mittels mehrerer Gas- und Dampfkraftwerke mit einem
Gesamtwirkungsgrad von 60% in Strom umwandeln, so erhielte man 49,4 TWh an elek-
trischer Energie. Diese Menge entspricht ca. 54% des gesamten Inlandsstromverbrauch
Osterreichs. Die Standorte der unterirdischen Gasspeicher befinden sich in Salzburg,
Oberosterreich und Niederdsterreich, eingezeichnet in Abbildung 1s].

4.2.2 Einspeiserichtlinien

Die Einspeisung ins Osterreichische Gasnetz kann unter Einhaltung der geforderten
Gasbeschaffenheit, laut OVGW Richtlinie 31 und 33, erfolgen. In diesen Richtlinien
wird u.a. auch eine Wasserstoffgrenze von 4 Mol-% definiert. Der Wasserstoffgehalt im
osterreichischen Gasnetz ist um den Faktor 5.000 kleiner als der erlaubte Grenzwert. Diese

Schwelle hat seinen Ursprung in Sicherheitsiiberlegungen, wie z.B. Explosionsgrenzen von
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Tabelle 4.5: Unterirdische Erdgas-Speicheranlagen in Osterreich [

Max. Ausspeicherrate in MW
Max. Ausspeicherrate in 103 Nm?/h
Max. Einspeicherrate in MW
Max. Einspeicherrate in 10% Nm3/h

Arbeitsgasvolumen in TWh
Arbeitsgasvolumen in 106 m?

Standort

Puchkirchen/Haag 12,1 1.080 5.800,0 520 5.800,0 520

Aigelsbrunn 1,1 100 560,0 50 560,0 50
Haidach 5 0,2 16 2240 20 224.,0 20
Schonkirchen 19,9  1.780  10.752,0 960 7.280,0 650
Tallesbrunn 4.5 400 1.792,0 160 1.400,0 125
Thann 2,8 250 1.456,0 130 1.288,0 115

WINGAS Haidach 99 880  4.114,9 3674  4.1149 3674
GAZPROM Haidach 19,7 1.760  8.205,1  732,6  8.205,1  732,6
Gas-Storage-Tfields 13,0 1.165 6.7984 607  4.536,3  405,0

Summe: 83,2 T7.431 39.702,4 3.547 33.408,3 2.985

ausstromenden Gas. Eine Richtlinie fiir die direkte Einspeisung von Wasserstoff existiert

nicht. [I§].

Beziiglich der Einspeisung von Methan gibt es Grenzwerte die fiir die Einspeisung von
SNG von grofler Bedeutung sind. Der COy-Gehalt darf den Grenzwert von 2 Mol-% nicht
tiberschreiten und der CH4-Gehalt muss mindestens 96 Mol-% betragen. Beziiglich der
Simulation aus Punkt 3.5 wire die Gasbeschaffenheit nicht konform fiir eine Einspeisung

und miisste dementsprechend kostenintensiv konditioniert werden [30], [31].

4.2.3 Einspeisepunkte

Die Einspeisung von Gas ins Osterreichische Gasnetz erfolgt iiber sogenannte Einspeise-
punkte. Bei der Einspeisung in Netzebene 3 ist die Einspeiserate stark vom Verbrauch der

Endkunden in dieser Region begrenzt. An Sommertagen an dem der Gasverbrauch auf



4 Energienetze 4.2 Gasnetz 38

ein Minimum sinkt kann nur sehr begrenzt eingespeist werden. Einspeisepunkte in der
Netzebene 1 und 2 befinden sich bei den Gasproduktionsstéitten und den Erdgasspeichern.
Die Einspeiserate ist hier auch durch den Gasverbrauch begrenzt, ist jedoch deutlich

hoher als bei einer Netzeinspeisung in Netzebene 3.

Eine Auflistung von Ein- und Ausspeisepunkten ist auf der Website der Austrian Gas
Grid Management AG zu finden, siehe dazu [0]. Allerdings sind die Bezeichnungen der
Punkte nicht eindeutig. Um die Einspeisepunkte zu finden wurde Abbildung (.2 zur
Hilfe herangezogen. Es werden Produktionsstidtten, Biogasanlagen und unterirdische
Erdgasspeicher als Einspeisepunkte deklariert. Die Tabelle [4.6] zeigt alle Einspeisepunkte
laut Abbildung exklusive jener die an der Staatsgrenze liegen, da diese nur fiktive
Einspeisepunkte zwischen den Landern darstellen. Nach [33] wird fiir Biogasanlagen die
Netzebene 3 als Einspeiseebene empfohlen, da der Druck nach der Biogasaufbereitung zwi-
schen 6 und 12 bar betragt und somit nicht fiir die Einspeisung komprimiert werden muss.
Da kaum Daten iiber die Art vorhandenen Einspeisepunkte der Biogasanlagen vorhanden

sind, wird davon ausgegangen, dass Biogasanlagen in die Netzebene 3 einspeisen.
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Tabelle 4.6: Erdagseinpeisepunkte [], [19;
1) Leitung in Bau; 2 Annahme: keine Litaruterquellen vorhanden

Einspeisepunkt Typ Netzebene
RAG Puchkirchen/Haag Speicher 1
OMYV Schoénkirchen Speicher 1
OMYV Tallesbrunn Speicher 1
OMV Thann Speicher 1
WINGAS Haidach Speicher 1
GAZPROM Haidach Speicher 19
EON Gas-Storage-7fields Speicher 1
RAG Aigelsbrunn Speicher 12
RAG Haidach 5 Speicher 12
Fischamend Produktion/Férderung 1
Roseldorf/Stockerau Produktion/Forderung 1
Wildendiirnbach Produktion/Férderung 1
Reitsham Produktion/Foérderung 1
Puchkirchen Produktion/Foérderung 1
Neusiedl/Zaya Produktion/Férderung 2
RAG Produktion/Forderung Produktion/Férderung 2
Bruck/Leitha Biogasanlage 32)
Engerwitzdorf Biogasanlage 32)
Schlitters Biogasanlage 32)
Eugendorf Biogasanlage 32)
Asten Biogasanlage 32)
Wiener Neustadt Biogasanlage 32)
Steindorf Biogasanlage 32
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5 Optimierung

Die Optimierung ist das Kernstiick der Simulation. Die Simulation wird in Kapitel [f]
beschreiben. In dieser Arbeit wird die Positionierung von P2G-Anlagen untersucht, die
Strom in SNG umwandeln und ins Gasnetz einspeisen. Dabei werden verschiedene Lokali-
taten fiir P2G-Anlagen unter bestimmten Optimierungskriterien ermittelt. Grundséitzlich
wird bei der Optimierung eine gewisse Zielfunktion, unter der Abhéingigkeit diverser

Nebenbedingungen, minimiert bzw. maximiert.

Die Optimierung der geeigneten Standorte fiir P2G-Anlagen erfolgt iiber eine Zielfunk-

tion:
e Minimierung der Auslastung des Héchstspannungsnetzes
und unter optionalen Nebenbedingungen:

o Zugang zum Hochstspannungsnetz
e Zugang zum Gasnetz

o Verfiigbarkeit von CO3-Quellen

In den folgenden Ansétzen gibt es zwei unterschiedliche Zielfunktionen, die minimiert
werden sollen. Sie beschreiben jeweils eine Art der Auslastung des Héchstspannungs-
netzes. Einerseits ist das der Mittelwert der Leitungsauslastung aller Leitungen, die in
Betrieb sind, Ry , und andererseits der Mittelwert jener Leitungsauslastungen,
deren Auslastung tiber 60% betrigt, Rgoy, . Mit diesen Auslastungsparamtern, Ry

bzw. Rgqy, kann das gesamte Netz sowie die kritischen Punkte im Netz beobachtet werden.
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LS Ry Auslastung aller Leitungen in Betrieb
2
Z Tin,i I, Strom der i-ten Leitun
= ’ g
Ry ==L g (5.1)
n Iip,;  Thermischer Grenzstrom der i-ten Leitung
n  Anzahl der Leitungen in Betrieb
g I Repoy,  Auslastung aller 60%-Leitungen
R _g=1 Tth. I; Strom der j-ten Leitung 9
60% = , (5.2)
m Iy,,; Thermischer Grenzstrom der j-ten Leitung

m  Anzahl aller 60%-Leitungen

Das Simulationsnetz gibt den Zustand eines definierten Zeitpunktes an. Das Setzen
von neuen Lasten hat ein Lastenungleichgewicht zur Folge, welches jedoch vom Slack des
Netzes ausgeglichen wird. Durch zusatzliche Lasten kann nur eine geringe bzw. gar keine

Minderung der Auslastung erzielt werden, da die Gesamtlast erhoht wird.

Damit aussagekréftige Resultate erzielt werden konnen, muss die Summe aller Lasten
im betrachteten Netz konstant bleiben. Wird eine P2G-Last gesetzt, muss eine andere
Last bzw. mehrere Lasten um denselben Betrag verringert werden. Da P2G-Anlagen
quasi als Speicher fungieren sollen, liegt es nahe, die Lasten der Pumpspeicherkraftwerke
zu verringern. Im gegebenen Simulationsnetz sind die Lasten einzelner Kraftwerke nicht
definiert, somit ist eine gezielte Minderung der Last der Pumpspeicherkraftwerke nicht
moglich. Folglich werden pauschal die einzelnen westlichen Lasten des Simulationsnetzes,
jene die in Salzburg, Tirol und Vorarlberg liegen, mit dem Reduzierungsfaktor k auf
den neuen Lastwert PI//V,z‘ verringert. Bei der Positionierung einer P2G-Last wird die
Summe der Westlasten um den Lastbetrag verringert, es kommt zu einem Verschieben
der Lasten. Die Westlasten sind grafisch in Abbildung [5.1] dargestellt.

k  Reduzierungsfaktor der Westlasten
b Py — Ppag

Py, Summe aller Westlasten (53)
Py
Ppoc  Summe aller P2G-Lasten
Py ; Lastwert der i-ten Westlast
/ ,1
Py =k - P, (5.4)

P‘I/Vi neuer Lastwert der i-ten Westlast
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Abbildung 5.1: Geografischer Bereich der Westlasten

5.1 Algorithmus

Jeder Ansatz arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Nacheinander wird an einzelnen Netz-
knoten eine P2G-Last von 20 MW platziert und anschliefend eine Lastflussrechnung
durchgefithrt. Nach der Berechnung wird die Last entfernt und am néchsten Netzknoten
platziert. Bis zu 80 Knoten sind verfiigbar, fiir welchen je eine Lastflussrechnung nétig ist.
Nach jeder Lastflussermittlung werden die Auslastungsparameter bestimmt. Der Knoten,
an dem die jeweilige Zielfunktion am geringsten ist, wird fix platziert. Nach dem gleichen
Verfahren erfolgt nun die Platzierung der nichsten Last von 20 MW. In Abbildung

ist das Flussdiagramm des Algorithmus dargestellt.

Die Anlagengrofie von 20 MW wurde nach 3] gewéhlt, darin wird beschrieben, dass
bis 2015 Anlagengréfien in diesem Leistungsbereich zu erwarten sind. Die Anzahl der zu

verteilenden 20 MW-P2G-Anlagen wird in Kapitel [f] ermittelt.
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Abbildung 5.2: Flussdiagramm der Optimierung bzw. Simulation
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5.2 Ansatz 1

Im Ansatz 1 wird ausschlielich nach der Minimierung der Netzauslastung ohne jeglichen
Nebenbedingungen optimiert. Jeder Knoten ist dabei als Lastpunkt fiir eine oder mehrere
P2G-Anlagen verfiigbar. Die moglichen fiktiven Standorte fiir P2G-Anlagen liegen somit
direkt an den Netzknoten. Dieser Ansatz dient zur Veranschaulichung der méglichen
Auslastungsreduzierung durch Verschieben von Lasten und der Findung der optimalen
P2G-Standorte ohne geografische Einschriankungen. Der Ansatz gliedert sich in zwei
Optimierungen mit den Zielfunktionen und .

min Rall (5.5)
min RGO% (56)

5.3 Ansatz 2

Ansatz 2 ist eine Erweiterung des Ansatz 1, hier flieflen die Parameter
e Zugang zum Hochstspannungsnetz
e Zugang zum Gasnetz
o Verfiigbarkeit von COs-Quellen

als Nebenbedingung ein. Grundsétzlich kénnte fiir die Findung geeigneter P2G-Standorte
jeder beliebige geografische Punkt herangezogen werden und iiber die Entfernungen zu
den Energienetzen und tiber seine Auswirkungen auf das Hochstspannungsnetz bewertet
werden. Allerdings ist eine Optimierung in diesem Ausmafl duflerst aufwidndig und bedarf
exakter geografischer Daten der Energienetze sowie enormen programmiertechnischen
Aufwand. Alternativ werden in diesem Ansatz nur Netzknoten gewéhlt, deren geografi-

schen Standorte aus 6konomischer und 6kologischer Sicht als sinnvoll betrachtet werden.

In dem Ansatz werden somit Ortlichkeiten fiir eine P2G-Anlage ausselektiert. Dabei
wiirden sich Standorte anbieten, die bereits tiber einen Gaseinspeisepunkt verfiigen. Die-
se waren Gasproduktionsstiatten, Gasspeicher und Biogasanlagen mit Netzeinspeisung.
Ebenfalls werden Standorte in der Nahe von thermischen Kraftwerken betrachtet. Diese
verfiigen zwar liber keinen Gaseinspeisepunkt, sind jedoch direkt am Strommnetz, und
sofern sie mit Gas betrieben werden auch direkt am Gasnetz. Zusétzlich kann aus den

Abgasen Kohlendioxid gewonnen werden, welches zwar nicht klimaneutral ist, jedoch fiir
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den Methanisierungsprozess benétigt wird.

Als weitere CO2-Quelle konnten Stahlkraftwerke und Biogasanlagen dienen. Theore-
tisch wére eine Biogasanlage ein idealer Standort fiir eine P2G-Anlage, da sie {iber einen
Gaseinspeisepunkt verfiigt und COs in konzentrierter Form bereitstellen kann. Jedoch
kommen Biogasanlagen in Osterreich nur in verhiltnismifig kleinen Dimensionen vor.
Fiir eine 5 MW-P2G-Anlage ist ein CO-Volumenstrom von 300 Nm?/h notwendig [&T].
Die gréfite Biogasanlage in Osterreich hat einen CHy-Volumenstrom von 380 Nm?/h [2].
Biogas besteht zu 60% aus Methan und zu 40% aus Kohlendioxid, daraus ergibt sich ein
COs-Volumenstrom dieser Biogasanlage von ca. 250 Nm?/h [&1].

In [B4] werden die Kosten fiir die Einspeisung von Biogasanlagen in Netzebene 2
und 3 untersucht. Es wird erwéhnt, dass die Einspeisemenge in Netzebene 3 durch
Endkundenverbrauch begrenzt ist. Eine P2G-Anlage mit 5 MW erzeugt laut [47] einen
CHy-Volumenstrom von 1.250 Nm?/h, der somit deutlich gréSer als bei inlindischen
Biogasanlagen ist. Aus diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, dass die Netze-
bene 3 nicht als Einspeiseebene geeignet ist. In diesem Ansatz wird eine Einspeisung in
Netzebene 1 und 2 als sinnvoll betrachtet. Folglich werden auch die Ortlichkeiten der

Biogasanlagen in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt.

In Frage kommen nun jene Standorte bei Gasproduktionsstatten und Gasspeichern
sowie bei Stahlwerken, Gaskraftwerken und anderen thermischen Kraftwerken, zu sehen
in Tabelle .11

Um alle Standorte sinnvoll in die Optimierung einzubinden, miissen sie bewertet werden.
Dafiir wird fiir jeden Standort ein Ortsfaktor f (5.7) berechnet, welcher von den Kapi-
talkosten der P2G-Anlage, und den zusétzlichen Kosten fiir NetzerschlieBung abhingig ist.
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Tabelle 5.1: Stahlwerks- und Kraftwerks-Standorte fiir P2G-Anlagen [6], [AS], [49]

Standort Typ

Linz Stahlwerk

Donawitz Stahlwerk

Leopoldau Gaskraftwerk
Simmering Gaskraftwerk
Donaustadt Gaskraftwerk
Timelkam Thermisches Kraftwerk

Diirnrohr Verbund

Diirnrohr EVN

FHKW Mellach

Riedersbach
Fernheizkraftwerk Linz Mitte
Korneuburg EVN
Fernheizkraftwerk Linz Stid
Neudorf-Werndorf 2 FHKW

Thermisches Kraftwerk
Thermisches Kraftwerk
Thermisches Kraftwerk
Thermisches Kraftwerk
Thermisches Kraftwerk
Thermisches Kraftwerk
Thermisches Kraftwerk
Thermisches Kraftwerk

f

f

KPQG,T&f

i Kpog ref Kpac
B KPQG + dGaskGas + dStromkStrom dGas
dstrom

kGas

kstrom

Ortsfaktor

Referenzkosten einer P2G-Anlage (ohne
Netzanschliisse und COg2 aus Abgasen)
Kosten der P2G-Anlage

Abstand zum Gasnetz

Abstand zum Stromnetz

Spezifische Kosten fiir Gasleitung

Spezifische Kosten fiir Stromleitung

Die Kapitalkosten einer P2G-Anlage sind in Tabelle [5.2] beschrieben. Die errechneten
Kosten, laut [36], fir eine P2G-Anlage, die Wasserstoff produziert, werden um die

Kosten einer Methanisierungsanlage und einer Anlage zur CO2-Gewinnung erweitert.
Die Kosten einer Methanisierungsanlage belaufen sich nach [3] auf 1.000 EUR/kW.
Anlagekosten spezieller Anlagen zur COo-Gewinnung fiir P2G-Anlagen stehen nicht

zu Verfiigung. Die benétigte Technologie zur Gewinnung von COs aus Abgasen ist

teilweise mit der Carbon Capture and Storage (CCS) Technologie vergleichbar. In [50]
erhohen sich die Kapitalkosten eines Kohlekraftwerks durch CCS um 610 EUR/kW
und die eines Gaskraftwerkes um 390 EUR/kW. Als Kosten fiir die Gewinnung aus
Abgasen wird der Mittelwert von 500 EUR/kW angenommen. Fiir die Gewinnung aus
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Umgebungsluft werden aus eigener Schitzung die doppelten Kapitalkosten von 1.000
EUR/KW angenommen.

Tabelle 5.2: Kosten einer P2G-Anlage [3], [36], [50]
1IMW-Anlage 20MW-Anlage

K t
componenen in Mio. EUR  in Mio. EUR

Elektrolyseanlage 1,00 20,00
Methanisierungsanlage 1,00 20,00
Verdichter 0,06 1,20
Gebéaude 0,28 5,60
Speicher 0,16 3,20
Einspeiseanlage 0,04 0,80
CO; aus Abgasen 0,50 10,00
CO9 aus Umgebungsluft 1,00 20,00
Summe CO; aus Abgasen +30% Zuschlag 3,95 79,04
Summe CO; aus Atmosphire +30% Zuschlag 4,60 92,04

Zusétzlich ergeben sich noch Kosten fiir den Anschluss ans Gasnetz bzw. Hoéchst-
spannungsnetz. Diese sind abhéngig von der Entfernung zum jeweiligen Netz wobei
im Stromnetz zwischen einer 220kV- und 380 kV-Trasse zu unterscheiden ist. Laut [I3]
belaufen sich die Kosten fiir eine 220 kV-Doppel-Freileitung fiir Binnentiefland auf 445
Tsd. EUR/km und fiir Mittelgebirge auf 535 Tsd. EUR/km. Die gleiche Ausfithrung
fiir 380kV kostet 700 Tsd. EUR/km bzw. 850 Tsd. EUR/km. Fiir die Bewertung der

einzelnen Standorte werden jeweils die Mittelwerte zur Berechnung herangezogen.

Gasleitungen aus Stahlrohren mit Betriebsdriicken bis 70 bar fiir Netzebene 1 und 2
belaufen sich auf 200 EUR/m bis 1 km und 160 EUR/m ab 1km [29]. Die angenommenen

Kosten fiir die notwendigen Netzanschliisse sind in Tabelle [5.3] zusammengefasst.
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Tabelle 5.3: Kosten fiir Netzleitungen [13], [29]
Hochstspannungsnetz Kosten in Tsd. EUR /km

220 kV-Ebene 490
380 kV-Ebene 775
Gasnetz Kosten in Tsd. EUR/km
Ebene 1 und 2, bis 1km 200
Ebene 1 und 2, ab 1km 160

Die Ergebnisse der Standortfaktoren sind in Tabelle [5.4] gelistet. Fiir die gasbefeuerten
thermischen Kraftwerke werden eine vorhandene geeignete Strom- und Gasleitung ange-
nommen. Das einzige nicht mit Gas befeuerte Kraftwerk befindet sich in Riedersbach, es
nutzt ausschliellich Kohle zur Energiegewinnung. Die Abstande zu den jeweiligen Netzen

wurde mittels [I] bzw. [] geschétzt.

Der Ortsfaktor f beeinflusst nun die Optimierung, genauer gesagt die Auslastungspa-
rameter. Die eigentlichen Auslastungsparameter resultierend aus der Lastflussrechnung
werden mit dem Faktor 1/f multipliziert. Wird beispielsweise im Zuge des Algorithmus
eine P2G-Last in Salzburg gesetzt und die Auslastungsparameter iiber eine Lastflussrech-
nung bestimmt, so wird dieser noch mit dem héchsten Ortsfaktor des Knoten Salzburg
erweitert. Im konkreten Fall bedeutet das: betriagt das originale R,y = 20%, so wird
dieser Wert mit dem Faktor 1/0,972 multipliziert und es kommt zu einem geéinderten
Wert Ry = 20,576%. Die, auf diese Weise, abgednderten Werte sind nur fiir die Wahl
des Netzknoten relevant. In der folgenden Arbeit werden ausschliefllich die originalen

R/ Rgoy-Werte angegeben.
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Tabelle 5.4: Bewertung der Standorte [II, []; DVerfiigbarkeit geeigneter Netzanschliisse
angenommen; 2 Abstand zu 220 kV-Leitung; 3 Abstand zu 380 kV-Leitung

Netzabstand in km

Lastknoten Standort Typ Strom Gas f
Riedersbach Therm. KW oY 14 0,972
Gas-Storage-T7fields Speicher 0,23 oY 0,857
Berndorf Produktion 1,99 oY) 0,845

Salzburg Reitsham Produktion 73) oY 0,811
RAG Haidach 5 Speicher 14%) oY 0,768
WINGAS Haidach ~ Speicher 143) oV 0,768
GAZPROM Haidach Speicher 14%) oY 0,768
Aigelsbrunn Speicher 15%) oY 0,762
Puchkirchen Produktion  17,5% oY) 0,786

Hausruck . ) 9 1
Puchkirchen/Haag Speicher 17,52 oY 0,748
Timelkam Therm. KW oY oY 1,000
Linz Mitte Therm. KW 0V oY) 1,000

Ernsthofen  Linz Siid Therm. KW 0Y oY) 1,000
Thann Speicher 4,7%) oY 0,826
Linz Stahlwerk 223) oY 0,725

Hessenberg Donawitz Stahlwerk 12) oV 0,852
Neudorf-Werndorf ~ Therm. KW oY oY) 1,000

Mellach
Mellach Therm. KW 0 o) 1,000
Dirnrohr Verbund ~ Therm. KW oY oY 1,000

Diirnrohr Diirnrohr EVN Therm. KW 0 oY) 1,000
Roseldorf/Stockerau  Produktion 32) ob 0,838

Wien Siidost Simmering Gaskraftwerk 01) 01) 1,000
Donaustadt Gaskraftwerk oY oY 1,000

Sarasdorf Fischamend Produktion 2,52 oY 0,841
Korneuburg Therm. KW oY) oV 1,000
Leopoldau Gaskraftwerk oY oY 1,000

Bisamberg ~ Lallesbrunn Speicher 2,32 oY 0,842
Schonkirchen Speicher 3% oY) 0,838
Neusiedl/Zaya Produktion 4,22 ob 0,829
Wildendiirnbach Produktion 182 oY 0,746




6 Simulation

Um Aussagen iiber die moglichen Standorte einer P2G-Anlage im 6sterreichischen Uber-
tragungsnetz zu treffen, werden an einem Modell Lastflussrechnungen durchgefiihrt. Zur
Verfiigung stehen zwei Lastfélle der APG, in einem herrscht ein Ost-West-Lastfluss und
in einem ein Nord-Siid-Lastfluss. Die Lastflussberechnungen werden im PSS®Sincal der
Firma Siemens durchgefiihrt. Die von der APG bereitgestellten UCTE-Datensétze (Union
for the Co-ordination of Transmission of Electricity) werden ins PSS®Sincal importiert

und grafisch nacherfasst.

Uber die Automatisierungsschnittstelle kann PSS®Sincal Befehle entgegennehmen und
Ergebnisse bereitstellen. Auf Grund der Abhéngigkeit vieler Abdnderungen im Netz, wird
die Simulation in MATLAB® durchgefiihrt. PSS®Sincal kann iiber MATLAB® gesteuert
werden und arbeitet mit einer Datenbank, in der MATLAB® schreiben und lesen kann.
So ist es moglich, das Simulationsnetz zu verdndern und Ergebnisse auszulesen. Eine

schematische Darstellung der Simulationsumgebung ist in Abbildung [6.1] zu sehen.

MATLAB® |-  PSS®SINCAL
Lesen/ Lesen/
Schreiben Schreiben

PSS®SINCAL DATENBANK

Abbildung 6.1: Simulationsumgebung

Bei dem fiir die Optimierung zur Verfiigung stehenden Simulationsnetz handelt es sich

52
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um das Hochstspannungsnetz Osterreichs. Das bedeutet die Netzebene 1 und 2, sprich
die 220kV- und 380 kV-Ebene, sind in diesem Modell nachgebildet. Der Slack liegt bei
beiden Lastféllen im Knoten G.

Fiir jeden Ansatz werden beide Auslastungsparameter R und Rggo, aus-
gewertet. Die Nebenbedingungen flielen je nach Ansatz in die Optimierung ein. Die
gesamte Simulation gliedert sich nun in zwei Lastfille, siehe Punkt und welche
sich wiederum in zwei Ansétze, siche Punkt [5.2lund [5.3] gliedert. Fiir jeden Ansatz werden
zwei Optimierungen durchgefithrt mit der Zielfunktion min R,y bzw. min Rggey. Ins-
gesamt gibt es acht verschiedene Szenarien, die Gliederung ist in Abbildung[6.2] dargestellt.

Simulation

Ost-West-Lastfall ‘ Nord-Siid-Lastfall

Ansatz 1

keine Nebenbedingungen

Ansatz 2
Nebenbedingungen:
- Stromnetzzugang
- Gasnetzzugang
- Zugang CO2-Quelle

Ansatz 1

keine Nebenbedingungen

Ansatz 2
Nebenbedingungen:
- Stromnetzzugang
- Gasnetzzugang
- Zugang CO2-Quelle

Zielfunktion:

Zielfunktion:

min Ray

Zielfunktion:

min Rgoy

Zielfunktion:

min Ray

Zielfunktion:

min Reoy,

Zielfunktion:

min Ray

Zielfunktion:

min Rgoy,

Zielfunktion:

min Ry

min Ry

Abbildung 6.2: Uberblick der Optimierungen

Um eine Skalierung fiir die zu installierende P2G-Leistung zu erhalten wird eine Probe-
simulation nach Ansatz 1 fiir beide Lastfélle durchgefiihrt. Die Probesimulation platziert
jeweils insgesamt 500 MW an P2G-Leistung. Das Ergebnis, dargestellt in Abbildung
zeigt, dass die Gradienten der Auslastungsparameter ab 200 MW sehr gering sind
bzw. positiv werden. Davon ausgenommen ist der Parameter Rggo; im Ost-West-Lastfall,
dessen Verlauf flacht erst bei ca. 300 MW ab.

Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, werden bei jeder Optimierung jeweils zehn

installierte P2G-Lasten zu insgesamt 200 MW als ausreichend angesehen.
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Abbildung 6.3: Verlauf der Leitungsauslastungen fiir Ansatz 1
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6.1 Ost-West-Lastfall

In diesem Lastfall herrscht ein Lastfluss von Ost nach West. Osterreich ist in diesem Fall
ein Energieexporteur. Strom wird in alle Nachbarldnder, bis auf Tschechien, exportiert. In
Tabelle ist der Lastfall charakterisiert. Die Lasten im Westen, dargestellt in Abbildung
haben einen Anteil von tiber 60% an der gesamten inlédndischen Last.

Tabelle 6.1: Wirkleistungsbilanz Ost-West-Lastfall
Einspeisung in MW  Last in MW  Westlasten in MW

Inland 4.669 1.990 1.217
Ausland 1.835 4.346 -
Summe in MW 6.504 6.336 -
Verluste in MW 168

Die Auslastung aller Leitungen R, betragt 20,10%. Jene Leitungen, deren Auslastung
iiber 60% Prozent liegt, sind in Tabelle [6.2] gelistet. All diese Leitungen sind 220kV-
Leitungen. Vom Knoten D werden rund 1.150 MW Wirkleistung nach Deutschland
ibertragen, was zu Folge hat, dass die Leitungen rund um Knoten D stark ausgelastet
sind. Die Leitungen zwischen den Knoten U und E werden, laut APG Masterplan 2020,
bereits zeitweilig mit Engpassmanagement betrieben, dies gilt auch fiir die Leitungen
von Knoten D nach Deutschland. Diese Verbindungen sollen bis zum Jahr 2020 verstarkt

werden. [7].

Tabelle 6.2: Leitungen iiber 60% Auslastung im Ost-West-Lastfall

Leitung Knoten 1 Knoten 2 Ebene in kV  Auslastung in %

11 D P 220 63,41
4 D T 220 67,76
1 I F 220 71,78
7 D L 220 73,05
6 D L 220 74,33
20 D C 220 71,36
5 U E 220 61,68
17 U E 220 61,68
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6.1.1 Ansatz 1

Zielfunktion: min R,y

Durch eine Verteilung der P2G-Anlagen zu den Netzknoten Ybbsfeld, Diirnrohr und
Jochenstein kann eine Reduzierung der Gesamtauslastung R,; um etwa 4,5% erreicht
werden. Die starkste Senkung der Auslastung tritt bei 80 MW bis 140 MW, zwischen
vierter und siebter Anlage, ein. Die Auslastung aller Leitungen tiber 60% Auslastung
Rgoy, wird um 8,8% reduziert. Auch hier erfahren die Leitungen die grofite Entlastung

zwischen der vierten und achten installierten P2G-Anlage. Das Ergebnis ist in Tabelle

dargestellt.

Tabelle 6.3: Ost-West-Lastfluss, Ansatz 1, Zielfunktion: min R,y
Rai ARap  Reow ARgoy

Anlagen  poo gandort

4 20 MW n% % in% in %
0 20,10 68,12
1 Ybbsfeld 19,88 -0,22 67,49 -0,63
2 Ybbsfeld 19,50 -0,38 66,47  -1,02
3 Diirnrohr 19,00 -0,49 65,33 -1,14
4 Dirnrohr 18,45 -0,55 63,93  -1,40
5 Ybbsfeld 17,87 -0,58 62,16  -1,77
6 Ybbsfeld 17,28 -0,59 60,29  -1,88
7 Jochenstein 16,73 -0,55 58,91 -1,38
8 Jochenstein 16,29 -0,44 57,55 -1,36
9 Jochenstein 1593 -0,35 56,27  -1,28

_
o

Jochenstein 15,65 -0,28 55,10  -1,17
Differenz: -4,45 -13,02

Eine besonders starke Entlastung wird in den Leitungen 5, 17 und 4 hervorgerufen. Die
Doppelleitungen zwischen den Knoten U und E wird von 61,71% auf 33,18% Auslastung
reduziert. Die Leitung 4 fallt um knappe 21% und die Auslastungen der Leitungen 11 und
1 werden um 10% bzw. um 17% reduziert. Die Auslandsleitungen von Knoten D nach
Deutschland bleiben konstant hoch. Da diese Leitungen eine fixe Wirkleistung iibertragen,
kann die Leitungsauslastung kaum beeinflusst werden. Der Stromfluss kénnte lediglich
durch Mindern der Ubertragungsverluste reduziert werden. In Abbildung sind die

einzelnen Leitungen tiber 60% Auslastung grafisch dargestellt.
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Zielfunktion: min Rggy,

Bei der Minimierung von Rggy verteilen sich die P2G-Anlagen zu 160 MW auf den
Knoten Wallsee. Die restlichen 40 MW fallen auf Aschach und Hausruck, zu sehen in
Tabelle Insgesamt senkt sich die Auslastung Rggy, um 17,68% und R,y um 4,11%.
Die primére Bedingung der Optimierung besteht darin, alle Leitungsauslastungen unter
60% zu verschieben. Ist eine Leitung unter 60% Auslastung, so nimmt sie keinen Einfluss
mehr an der Optimierung, ausgenommen alle Leitungen sind bereits unter 60%. Nach der
vierten Anlage werden nur mehr die Leitungen 11, 4 und 1 in die Optimierungssumme mit
eingerechnet, da Leitung 5 und 17 bereits unter 60% Auslastung liegen. Ab der siebten
Anlage werden wiederum alle fiinf oben genannten Leitungsauslastungen einbezogen, da
alle bereits unter 60% liegen. Verbindungen ins Ausland nehmen keinen Einfluss auf
die Optimierung, da diese Verbindungen durch die Optimierung nicht entlastet werden

konnen.

Tabelle 6.4: Ost-West-Lastfluss, Ansatz 1, Zielfunktion: min Rgyy
Rui ARan  Reo, AReo%

Anlagen P2G-Standort

4 20 MW n% in% in% in %
0 20,10 68,12
1 Wallsee 1991 -0,19 67,21 -0,91
2 Wallsee 19,56 -0,35 65,91 -1,29
3 Wallsee 19,07 -0,48 64,30 -1,62
4 Aschach 18,57 -0,50 62,68 -1,61
5 Hausruck 18,07 -0,50 61,02 -1,66
6 Wallsee 17,49 -0,59 58,87 -2,15
7 Wallsee 16,96 -0,53 56,68 -2,19
8 Wallsee 16,53 -0,42 54,51 -2,17
9 Wallsee 16,22 -0,32 52,42 -2,09
10 Wallsee 1598 -0,23 50,44  -1,98
Differenz: -4,11 -17,68

Besonders die Leitung 1 von Knoten D nach Knoten F wird durch Anlegen einer P2G-
Last am Knoten Wallsee entlastet. Die Entlastung der Verbindung zwischen Knoten U
und Knoten E ist ident mit der vorherigen Optimierung. Trotz unterschiedlich gewéhlter
Knoten fiir die P2G-Lasten reduziert sich die Auslastung ebenfalls auf 33,18%. Auch die
Auslastungen der restlichen Leitungen, welche nicht nach Deutschland fithren, sinken
sogar unter 50%. Die Auslastungen der einzelnen Leitungen tuber 60% sind in Abbildung
[6-4] strichliert dargestellt.
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Auffallig ist, dass die Optimierungen keine gemeinsamen Knoten fiir eine P2G-Anlage
haben. Grund dafiir sind die unterschiedlichen Zielfunktionen und die &rtliche Verteilung
Leitungsauslastungen. Die Abbildung veranschaulicht die Auswirkung der beiden
Optimierungen mit unterschiedlichen Zielfunktionen. Vor allem die Leitung 1 wird durch
die verdnderte Zielfunktion, auf min Rggy, deutlich reduziert. Durch gezieltes Setzen der
P2G-Lasten im Konten P und T werden die anliegenden Leitungen zusétzlich entlastet.
Die Entlastungen der einzelnen Verbindungen durch Minimierung von Rggy, ist zwar
deutlich hoher, jedoch stiegt damit die gesamte Leitungsauslastung R,;. Die Ergebnisse
der Optimierungen der beiden Zielfunktionen unterscheiden sich im Parameter R,j;

allerdings nur gering, um ca. 0,3%.
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Abbildung 6.4: Verlauf der Leitungsauslastungen fiir Ansatz 1 im Ost-West-Lastfall;
D) Verlauf der Leitungsauslastung fir die Zielfunktion min Ry; 2) Verlauf
der Leitungsauslastung fiir die Zielfunktion min Rggoy; 3)Verlauf der
Leitungsauslastungen ist fiir beide Zielfunktionen (min R,y und min
Rgoy) annahernd ident
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6.1.2 Ansatz 2
Zielfunktion: min R,y

Die Optimierung ergibt eine Verteilung der P2G-Anlagen an zwei Standorten. Die ersten
100 MW werden in Diirnrohr und die zweiten 100 MW in Bisamberg installiert. Durch
Einschriankung der verfiigharen Knoten kann die Gesamtleitungsauslastung nicht ganz
so entlastet werden wie in Ansatz 1, sieche Punkt [6.1.1] Jedoch ist die Auslastung der
60%-Leitungen stiarker gesunken. Die Auslastung R,y reduziert sich um etwa 4,09% und
Rgo, um etwa 13,65%.

Tabelle 6.5: Ost-West-Lastfluss, Ansatz 2, Zielfunktion: min R,y

Anlagen Rai ARai  Reon  ARgoy

doo M 2OStandort oo % % %
0 20,10 68,12
1 Diirnrohr 19,90 -0,20 67,69 -0,43
2 Diirnrohr 19,53 -0,36 66,87  -0,82
3 Diirnrohr 19,056 -0,48 65,73 -1,14
4 Dirnrohr 18,51 -0,54 64,33 -1,40
5 Diirnrohr 17,96 -0,55 62,76  -1,57
6 Bisamberg 17,41 -0,55 61,06 -1,70
7 Bisamberg 1691 -0,49 59,33 -1,73
8 Bisamberg 16,54 -0,37 57,62 -1,71
9 Bisamberg 16,24 -0,30 55,99 -1.64
10 Bisamberg 16,01 -0,23 54,46  -1,52

Differenz: -4,09 -13,65

Alle Leitungen, die urspriinglich iiber 60% ausgelastet sind, konnen unter 60% Aus-
lastung reduziert werden. Die Leitungen 5 und 17 von Knoten U nach E sinken, wie
schon in Punkt auf 33,18%. Diese Reduzierung wird hauptsichlich durch das
gleichméfiige Absenken der Westlasten und durch die Erhohung der nicht im Westen
liegenden Lasten hervorgerufen. Die Auslandsleitungen kénnen aus bereits genannten
Griinden nicht beeinflusst werden. Die Ergebnisse der Leitungsauslastungen sind grafisch
in Abbildung [6.5] dargestellt.

Zielfunktion: min Rggy,

Bei der Minimierung von Rgge, wird die gesamte Last von 200 MW dem Standort Bi-
samberg zugeteilt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [6.6] gelistet und unterscheiden sich,
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bis auf die Standorte, kaum von den Ergebnissen der Minimierung auf R,;. Auch bei
Betrachtung der einzelnen Leitungen gibt es kaum Unterschiede. Lediglich die Leitung 1

reduziert sich um ca. 1% im Vergleich zur Minimierung von Ry, grafisch dargestellt in

Abbildung

Tabelle 6.6: Ost-West-Lastfluss, Ansatz 2, Zielfunktion: min Rgyy
Rui  ARai  Reow, AReo%

Anlagen P2G-Standort

4 20 MW in% m% in% in %
0 20,10 68,12
1 Bisamberg 19,90 -0,20 67,66 -0,46
2 Bisamberg 19,55 -0,36 66,83 -0,84
3 Bisamberg 19,07 -0,47 65,66 -1,16
4 Bisamberg 18,55 -0,53 64,25  -1,42
) Bisamberg 18,00 -0,55 62,65 -1,59
6 Bisamberg 17,45 -0,55 60,96 -1,70
7 Bisamberg 16,97 -0,49 59,22 -1,73
8 Bisamberg 16,59 -0,37 57,51 -1,71
9 Bisamberg 16,29 -0,30 55,88  -1,64

—
o

Bisamberg 16,06 -0,23 54,36 -1,52
Differenz: -4,04 -13,76

Durch die reduzierte Auswahl an Netzknoten ist der Unterschied der Ergebnisse der
beiden Optimierungen marginal. Die Knoten Bisamberg und Diirnrohr, welche nordéstlich
in Osterreich liegen, werden hier als einzige Standorte ermittelt. Diese Standorte scheinen
plausibel, da mit zusétzlichen Lasten der Ost-West-Lastfluss geddmpft wird. Auflerdem
ist auch der Grofteil Osterreichs Windkraftanlagen in dieser Region angesiedelt. Die
Gasspeicher in Tallesbrunn und Schénkirchen bieten eine ideale Speicherung der in
Methan umgesetzten Energie. Laut Tabelle sind die Kraftwerke Korneuburg und
Leopoldau hinsichtlich der Investitionskosten die besten Optionen fiir eine Positionierung
einer P2G-Anlage.
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Abbildung 6.5: Verlauf der Leitungsauslastungen fiir Ansatz 2 im Ost-West-Lastfall;
D Verlauf der Leitungsauslastung fiir die Zielfunktion min Ryy; 2 Verlauf
der Leitungsauslastung fiir die Zielfunktion min Rggy; 3)Verlauf der
Leitungsauslastungen ist fiir beide Zielfunktionen (min Ry; und min
Rgoy) annahernd ident
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6.1.3 Gegeniiberstellung

Die im Ost-West-Lastfall ermittelten Ergebnisse der beiden Auslastungsparameter R,
und Rgoy, werden in den Abbildungen [6.6] und [6.7] gegeniibergestellt.

Aus Abbildung [6.6] geht hervor, dass die Auslastung aller Leitungen R,y mit dem
Ansatz 1 und der Zielfunktion min R,; am tiefsten sinkt. Dies ist auch zu erwarten, da im
Ansatz 1 alle Netzknoten zur Verfiigung stehen und R, minimiert wird. Der Unterschied
zur Zielfunktion min R,y betrdgt knapp 0,4%. Die ermittelten R,;-Werte des Ansatz 2
unterscheiden sich kaum voneinander. Der Auslastungsfaktor R,y bei der Optimierung

mit der Zielfunktion min Ry liegt nur knapp unter jenem mit der Zielfunktion min Rgyy.

Der Auslastungsfaktor jener Leitungen tiber 60% Auslastung Rggy, ist erwartungsge-
méafB im Ansatz 1 mit der Zielfunktion min Rgyy am geringsten. Der Unterschied zur
Zielfunktion min Ry ist deutlich und betragt knapp 5%. Dabei ist ersichtlich, dass ab
120 MW der Rgyy-Wert, in Abbildung [6.7] durchgehend griin eingezeichnet, knickt und
danach flacher weiterlauft. Die ermittelten Rgyo-Werte des Ansatz 2 unterscheiden sich
wiederum kaum. Die begrenzten Netzknoten des Ansatz 2 lassen zwischen den Ergebnissen
beider Zielfunktionen wenig Spielraum. Der Auslastungsfaktor Rggy, bei der Optimierung

mit der Zielfunktion min Rggy, liegt nur knapp unter jenem mit der Zielfunktion min Ry;.
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Abbildung 6.6: Ost-West-Lastfall: Gegen- Abbildung 6.7: Ost-West-Lastfall: Gegen-
iberstellung der ermittelten iiberstellung der ermittelten
R,-Werte Rgoy-Werte

Die Simulationsergebnisse des Ost-West-Lastfalls sind geografisch in Abbildung
gegeniibergestellt. Alle Standorte befinden sich im Norden Osterreichs, wobei sich die
Standorte aus Ansatz 1 eher im Norden befinden und jene des Ansatz 2 im Nordosten.
Die Standorte von Ansatz 2 beschrinken sich auf Bisamberg und Diirnrohr. Den einzige

Standort der in beiden Ansitzen vorkommt ist Diirnrohr.
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Abbildung 6.8: Standorte Ost-West-Lastfall

6.2 Nord-Sud-Lastfall

Der Nord-Sud-Lastfall bezieht, im Gegensatz zum Ost-West-Lastfall, viel elektrische
Energie aus dem Ausland. Der Grofiteil der insgesamt importierten Energie wird von
den nordlich gelegenen Nachbarldnder bezogen. Nach Italien, Slowenien und vor allem
in die Schweiz wird exportiert. Die Importe werden hauptsachlich fiir die Deckung
inldndischer Lasten benotigt. Der Inlandsverbrauch ist im Gegensatz zum Ost-West-
Lastfluss um das 2,5-fache hoher. Die Westlasten sind auch erhoht, machen jedoch nur 30%
der Inlandslasten aus. Die Eckpunkte dieses Lastfalls sind in Tabelle zusammengefasst.

Die Auslastung aller Leitungen betriagt in diesem Fall 21,37%. Auch die kritischen
Einzelbelastungen mancher Leitungen sind hoher als im Ost-West-Lastfall. In Tabelle [6.8]
sind alle Leitungen, die im Grundzustand tber 60% Auslastung besitzen, und jene, die
im Verlauf der Optimierung die 60%-Marke iiberschreiten, dargestellt. Wie bereits im
Ost-West-Lastfall ist eine Leitung von Knoten D Richtung Deutschland stark ausgelastet.
Auch die Verbindung von G nach Tschechien ist erh6ht belastet. Die restlichen kritischen

Verbindungen befinden sich zwischen Knoten U und Knoten E. Die Knoten von West
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Tabelle 6.7: Wirkleistungsbilanz Nord-Siid-Lastfall

Einspeisung in MW  Last in MW  Westlasten in MW

Inland 836 5.154 1.519
Ausland 5.572 1.144 -
Summe in MW 6.408 6.298 -
Verluste in MW 110

nach Ost sind U, R, V, Q und E. Ein Verstarkung dieser Strecke scheint notwendiger als

im Lastfall zuvor.

Tabelle 6.8: Leitungen iiber 60% Auslastung im Nord-Siid-Lastfall

Leitung Knoten 1

Knoten 2 Ebene in kV  Auslastung in %

15
19
20
8

16
18
21
2

3

13
12
14

intern

Q<< T I<S<<<OOT R R

mmrnnnoooHQ =

220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
380
220

26,06
26,06
74,97
51,59
51,59
64,76
64,76
89,85
89,85
76,14
76,14
60,25
49,43

6.2.1 Ansatz 1

Zielfunktion: min Ry

Das Ergebnis unterscheidet sich deutlich vom Ost-West-Lastfall. Die Verteilung der
P2G-Anlagen fillt zum Grofiteil auf Westosterreich. Die ersten 40 MW liegen am Knoten
Prutz in Tirol, die zweiten 40 MW am Knoten Jochenstein an der deutsch-6sterreichischen
Grenze in Oberosterreich und die restlichen 120 MW am Knoten Westtirol. Durch diese

Verteilung kann der Auslastungsparameter R,; nur um 1,51% gesenkt werden. Auch der

Parameter Rggy, wird lediglich um 2,52% reduziert. Das Ergebnis des ersten Ansatzes ist

in Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 6.9: Nord-Stid-Lastfluss, Ansatz 1, Zielfunktion: min Ry

Anlagen Raui ARai  Reon, ARy
4 20 MW P2G-Standort n% % m% in%
0 21,37 74,59
1 Prutz 21,23 -0,14 73,63 -0,96
2 Prutz 21,07 -0,16 72,82 -0,81
3 Jochenstein 20,89 -0,18 73,23 0,41
4 Jochenstein 20,71 -0,18 73,77 0,54
5 Westtirol 20,53 -0,18 73,33 -0,45
6 Westtirol 20,35 -0,17 7297 -0,35
7 Westtirol 20,20 -0,16 72,69 -0,28
8 Westtirol 20,06 -0,14 7246 -0,23
9 Westtirol 19,94 -0,12 72,27  -0,20
10 Westtirol 19,85 -0,09 72,07 -0,19
Differenz: -1,51 -2,52

Im Hinblick auf die stark ausgelasteten Leitungen, ist eine Entlastung der Verbindung
von Knoten R bzw. V nach Knoten S zu erkennen. Es kommt jedoch auch zu einem
leichten Anstieg der Leitungen zwischen Knoten V und Q sowie zwischen Knoten D
und C, wobei letzterer marginal ist und auf eine Steigerung der Ubertragungsverluste
zuriickzufithren ist. Deutlich stirker, und zwar um iiber 10%, steigen die Leitungen
von Knoten Q nach Knoten E und eine interne Leitung innerhalb des Knotens E. Der
Parameter Rggy;, der in den Tabellen 6.9 eingetragen ist, umfasst nur die Leitungen,
die urspriinglich tiber 60% ausgelastet sind. Dies dient zur Vergleichbarkeit zwischen allen
Optimierungen, die im Nord-Siid-Lastfall durchgefiihrt werden. Bei der Minimierung
von Rgyy, nehmen jedoch auch die zusédtzlichen kritischen Leitungen Einfluss auf die
Optimierung, welche durch die Optimierung iiber 60% belastet werden. Die einzelnen

Leitungsauslastungen sind in Abbildung [6.9] dargestellt.

Zielfunktion: min Rggy

Laut Optimierung wird die gréfite Entlastung der kritischen Leitungen durch ein Posi-
tionieren aller zehn P2G-Lasten am Knoten Silz erzielt. Die Auslastung aller Leitungen
Ry fallt auf unter 20%, auf 19,99%, und Rggy sinkt unter 70%, auf 69,40%. In der
Optimierung bleibt die Summe der Westlasten gleich, da der Knoten Silz auch im Westen

liegt. Jedoch kommt es zu einer Umverteilung der Westlasten, die eine Entlastung mit
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sich bringt. Das Ergebnis ist in Tabelle [6.10] eingetragen.

Tabelle 6.10: Nord-Siid-Lastfluss, Ansatz 1, Zielfunktion: min Rgoo,

Anlagen Rai ARai  Reon, ARgoy
doonw L2oStandort L o % % i %
0 21,37 74,59
1 Silz 21,26 -0,11 73,58 -1,01
2 Silz 21,12 -0,13 72,72 -0,86
3 Silz 2097 -0,15 72,00 -0,72
4 Silz 20,80 -0,17 71,40 -0,60
5 Sily 20,63 -0,17 70,91  -0,49
6 Silz 20,47 -0,16 70,51  -0,40
7 Sily 20,32 -0,15 70,18 -0,33
8 Silz 20,18 -0,14 69,90 -0,28
9 Sily 20,07 -0,11 69,65 -0,25
10 Sil 1999 -0,09 6940 -0,25
Differenz: -1,38 -5,19

Besonders fiir die Leitungen im Westen bringt diese Verteilung Entlastung. Die Auslas-

tung der Verbindung V-S sinkt um 6,66% und jene zwischen Knoten R und S um gar

13,22%. Die Leitungen 8 und 16 erfahren nur eine kleine Reduzierung des Stromes, um

ca. 1%. Die Leitungen die bei der Minimierung von Ry iiber 60% Auslastung steigen,

bleiben hier knapp unter 60%. Die Leitungen ins Ausland édndern sich kaum bzw. beina-

he gar nicht. Die Resultate der einzelnen Leitungsauslastungen sind in Abbildung

zusammengefasst.
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Abbildung 6.9: Verlauf der Leitungsauslastungen fiir Ansatz 1 im Nord-Siid-Lastfall;

1) Verlauf der Leitungsauslastung fiir die Zielfunktion min Ryy;; 2 Verlauf
der Leitungsauslastung fiir die Zielfunktion min Rgge; 3)Verlauf der
Leitungsauslastungen ist fiir beide Zielfunktionen (min R,; und min
Rgoy) anndhernd ident
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6.2.2 Ansatz 2

Zielfunktion: min R,y

Keiner der Knoten, die in Ansatz 1, siche Abbildung ermittelt worden sind, stehen
in diesem Ansatz zu Verfiigung. Nachdem zuvor nur wenig Entlastung erreicht wurde,
ist hier mit noch weniger Entlastung zu rechnen. Alle 200 MW-P2G-Lasten werden am
Knoten Diirnrohr platziert, der u.a. schon im Ost-West-Lastfall ermittelt wurde. Von
einer Entlastung kann in diesem Fall nicht gesprochen werden, der Parameter R, sinkt
gerade einmal um 0,09%, wéhrend Rggy, sogar um 7,18% steigt, zu sehen in Tabelle

Tabelle 6.11: Nord-Stid-Lastfluss, Ansatz 2, Zielfunktion: min R,y

,Anlagen P2G-Standort _R“” AR‘I” 360% A_RGO%
4 20 MW n% % in% in %
0 21,37 74,59
1 Diirnrohr 21,33 -0,03 74,74 0,15
2 Dirnrohr 21,28 -0,05 75,04 0,30
3 Dirnrohr 21,21 -0,07 75,48 0,44
4 Dirnrohr 21,15 -0,07 76,05 0,58
5 Dirnrohr 21,08 -0,07 76,76 0,71
6 Diirnrohr 21,03 -0,06 77,59 0,82
7 Dirnrohr 21,01 -0,02 78,52 0,93
8 Dirnrohr 21,03 0,02 79,53 1,02
9 Diirnrohr 21,11 0,08 80,62 1,09
10 Diirnrohr 21,27 0,17 81,77 1,14
Differenz: -0,09 +7,18

Kein Zustand einer Leitung iiber 60% Auslastung wird verbessert bzw. teilweise stark
verschlechtert. Zu den acht Verbindungen kommen in dieser Optimierung noch fiinf weitere
hinzu, die iiber 60% Auslastung betrieben werden. Ernsthaft betroffen sind die Leitungen
von Knoten R bzw. V nach S, die auf eine Auslastung von 93,35% bzw. 85,80% steigen.
Dies Zusténde sind schon als duflerst kritisch zu bewerten. Die Verbindung zwischen
Knoten V und Q kommt auch auf eine Auslastung von knapp 80%. Die urspriinglich
normal ausgelasteten Leitungen 8, 16 und eine interne Leitung im Knoten E steigen um
ca. 25% und sind in etwa zu 75% ausgelastet. Den grofiten Anstieg hat die Doppelleitung
zwischen Konten K und A. Die Strome werden in den Leitungen mehr als verdoppelt.
Thre Auslastung betrigt knapp iiber 60%. Die einzelnen Leitungsauslastungen sind in
Abbildung im Detail beschrieben.
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Minimierung: min Rgyy,

Durch die Umverteilung von 200 MW konnen die kritischen Leitungen, in diesem Ansatz
bzw. Optimierung nicht entlastet werden. Die Wahl des Standortes Mellach ist eher
suboptimal einzuschétzen, da es zu keiner Entlastung kommt. Jedoch hatten andere
Standorte eine noch hohere Belastung der Leitungen zur Folge. Der Parameter Rggy in
Tabelle ist sogar etwas grofler als in Tabelle dies rithrt daher, dass nur jene
Leitungen summiert werden, die schon im Grundzustand tiber 60% ausgelastet sind. Ein
Blick auf die zusétzlich hinzukommenden Leitungen zeigt jedoch, dass diese Optimierung
einen Vorteil fiir die kritischen Leitungen bringt. Die Auslastung aller Leitungen R
steigt um 0,46%. In Tabelle ist das Ergebnis der Minimierung von Rggy, eingetragen.

Tabelle 6.12: Nord-Siid-Lastfluss, Ansatz 2, Zielfunktion: min Rggy,

Anlagen Ry ARu;  Reoy ARgow
4 20 MW P2G-Standort in% in% inago in ?%7
0 21,37 74,59
1 Mellach 2140 003 7474 0,15
2 Mellach 21,41 0,01 75,04 0,30
3 Mellach 21,41 0,00 7549 0,44
4 Mellach 21,41 -0,01 76,07 0,58
5 Mellach 21,40 -0,01 76,78 0,71
6 Mellach 2140 001 77,60 0,83
7 Mellach 2144 004 7853 0,93
8 Mellach 2151 0,07 7955 1,02
9 Mellach 21,63 0,13 80,64 1,09
10 Mellach 2182 0,19 81,79 1,15
Differenz: 40,46 +7,20

Die Ergebnisse sind fast ident mit der Optimierung zuvor, lediglich die Verbindung
K-A wird um 1% weniger belastet als in der Zielfunktion auf R,;. Die Ergebnisse aller
Leitungen ist in Abbildung zusammengefasst.
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Abbildung 6.10: Verlauf der Leitungsauslastungen fiir Ansatz 2 im Nord-Siid-Lastfall;
D Verlauf der Leitungsauslastung fiir die Zielfunktion min Rgy; 2 Verlauf
der Leitungsauslastung fiir die Zielfunktion min Rggy; 2 Verlauf der
Leitungsauslastungen ist fiir beide Zielfunktionen (min R,y und min
Rgo%) anndhernd ident
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6.2.3 Gegeniiberstellung

Die im Nord-Siid-Lastfall ermittelten Ergebnisse der beiden Auslastungsparameter R,
und Rgoy, werden in den Abbildungen [6.11] und [6.12] gegeniibergestellt.

In Abbildung ist zu erkennen, dass R,; im Ansatz 1 fiir beide Zielfunktionen
dhnlich ist. Die beiden Kurven unterscheiden sich nur marginal. Im Gegensatz zu Ansatz
2, hier klaffen die Kurven weiter auseinander. Interessant hierbei ist der Anstieg des
Rg;-Wertes trotz Optimierung. Wéihrend Ry im Ansatz 2 mit der Zielfunktion min
R, den Wert nach 200 MW installierter Last halten kann, steigt der Wert mit der
Zielfunktion min Rggy deutlich an.

Der Verlauf der Auslastungsfaktoren jener Leitungen tiber 60% Auslastung Rggy, sind
in Ansatz 1 fiir beide Zielfunktionen gleich. Lediglich zwischen 40 MW und 80 MW knickt
die Rgoo,-Kurve bei der Zielfunktion min R,y nach oben. Grund dafiir ist, dass in diesem
Bereich 40 MW im Knoten Jochenstein platziert werden, welcher nicht zu den Westlasten
gehort. Ansonsten werden alle P2G-Lasten im Ansatz 1 bei den Westlasten platziert.
Ansatz 2 verursacht einen hohen Anstieg der Auslastung der Leitungen iiber 60% Auslas-

tung. Ein Unterschied zwischen den beiden Zielfunktion ist nicht zu erkennen.
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iberstellung der ermittel- iiberstellung der ermittel-
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Die Simulationsergebnisse des Nord-Siid-Lastfalls sind geografisch in Abbildung
gegeniibergestellt. Die Standorte sind in diesem Lastfall verstreut. Die Lokalitatsopti-
mierung in Ansatz 1 befindet die westlich Netzknoten am giinstigsten. Ansatz 2 liefert

Mellach und Diirnrohr als giinstigste Lokalitédten.
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Abbildung 6.13: Standorte Nord-Siid-Lastfall



7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die aus der Arbeit erhaltenen Ergebnisse zusammengefasst

und ein Ausblick fiir weitere Arbeiten in diesem Bereich gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Die Simulationen im Ost-West-Lastfall haben gezeigt, dass durch P2G-Anlagen eine
Reduzierung der Netzauslastung gut moglich ist. Vor allem der Standort Bisamberg aus
Punkt [6.1.2] wird als duBerst gute Lokalitéat identifiziert. In dieser Region sind zahlreiche
Einspeisemoglichkeiten vorhanden. Auflerdem liegt etwa ein Drittel der gesamten Gasspei-
cherkapazitit von Osterreich in diesem Gebiet. Diese Speicher sind aus energetischer

Sicht sehr interessant.

Die Ergebnisse aller Optimierungen im Nord-Siid-Lastfall bringen nur teilweise eine
Netzentlastung. Die gewédhlten Ansétze erlauben, auf Grund der geografischen Verteilung
der Lasten und Erzeuger in Osterreich, keine bemerkenswerte Entlastung der Leitungen.
Die hohen Entlastungen im Ost-West-Lastfall werden durch eine értliche Umverteilung
der Lasten erzielt. Um dies auch im Nord-Siid-Lastfall zu erreichen miissten theoretisch
zusétzliche P2G-Lasten im Norden gesetzt und gleichzeitig im Stiden reduziert werden.
Diese Umverteilung ist in diesem Ansatz jedoch nur zwischen Osten und Westen méglich.
Darum ist im Nord-Siid-Lastfall keine grofie und effektive Entlastung eingetreten. Eine
Anderung des Ansatzes, in dem die nordlich gelegenen Lasten verringert werden wiirden,
ware nicht zielfiithrend, da Power to Gas den Betrieb der bereits vorhandenen Speicheran-

lagen im Westen unterstiitzen sollte.

Das Ergebnis des Nord-Siid-Lastfalls lasst nicht darauf schlielen, dass ein Betrieb
von P2G-Anlagen unniitz ist. Der Import ist in diesem Nord-Siid-Lastfall hoch. Aus
den vorhandenen Daten ist ersichtlich, dass die Pumpspeicherkraftwerke Limberg IT und
Malta in Pumpbetrieb sind und teils mit Importenergie gespeist werden. Wiirde man

den Ergebnissen der Simulationen im Ost-West-Lastfall folgen und die P2G-Anlagen in

76
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den Nordosten des Landes positionieren, so ist diese Lokalitat fiir den Nord-Stid-Lastfall
denkbar. Wiirden die nérdlich benachbarten Staaten Leistung in Uberschuss bereitstellen,
kénnte auch hier eine P2G-Anlage sinnvoll betrieben werden. Es kommt zwar zu keiner
nennenswerten Verbesserung der Netzauslastung, jedoch wire ein Betrieb, z.B. fiir eine

saisonale Einspeicherung, sinnvoll.

Aus den Simulationsergebnissen dieser beiden Lastfélle kann keine eindeutige Positi-
on fiir eine P2G-Anlage identifiziert werden. Es wird jedoch gezeigt das durch lokale
P2G-Lasten eine Entlastung moglich ist. Diese Entlastung ist abhéngig vom jeweiligen
Lastfall. Die Ergebnisse des Ost-West-Lastfalls deuten eine Positionierung im Norden
bzw. Nordosten an. Diese Standorte sind nahe zu den groen Windparks Osterreichs und

wiren aus allgemeinen Uberlegungen plausibel.

7.2 Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse zweier bestimmter Lastfille. Die daraus ent-
standenen Ergebnisse geben nur Auskunft iiber die optimalen Standorte fiir speziell diese
Lastfélle. Weitere und tiefergehende Aussagen iiber die Positionierung von P2G-Anlagen
wiirden energetische Betrachtungen iiber gewisse Zeitrdume liefern. Fir die Planung einer
P2G-Anlage sind energetische Simulationen unabdingbar, da die Technologie zukiinftig
auch zur Saisonspeicherung genutzt werden soll. Natiirlich sind auch Lastflusssimulationen

des Gasnetzes fiir die Integration von P2G-Anlagen erforderlich.

Fiir weitere anschliefende Forschungen wére eine Analyse weiterer Lastfille interessant.
Die Standorte Bisamberg und Diirnrohr stechen in beiden Lastféllen hervor. Eine ener-
getische Analyse mittels Zeitreihen wiirden weitere Auskiinfte iiber die Sinnhaftigkeit
dieser P2G-Standorte bringen. Auch eine Optimierung mit variablen P2G-Lasten welche
Netzbelastung mit der moglichen Speichermenge in Relation setzt wiirde Aufschluss fiir

optimale Standorte geben.

Osterreich besitzt mit seiner hohen Anzahl an Pumpspeicherkraftwerken eine hohe
Speicherkapazitit. Die Nachfrage nach Energiespeichern ist daher geringer als in an-
deren Landern. Besonders deutsche Unternehmen investieren viel Forschungsarbeit in
die P2G-Technologie. Im Zuge der Forschungen sind zahlreiche Projekte in Deutschland
realisiert worden, die als Prototypen fiir verschiedenste Arten der P2G-Methode fungieren.

Wihrend es in Osterreich keine Pilotanlagen gibt, sind in Deutschland bereits elf Anlagen
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in Betrieb und finf weitere in Planung bzw. in Bau. Laut Deutscher Energie-Agentur ist
eine Anlagenleistung von 1000 MW in Deutschland bis 2022 angestrebt. Weitere Pilotan-
lagen befinden sich beispielsweise in den USA, GroBbritannien und Spanien [I4], [I5], [25].

Aus technischer Sicht gibt es noch einige wichtige Punkte, auf die man sich in kiinftigen
Forschungen konzentrieren sollte. Als womdglich wichtigste Herausforderung gestaltet sich
die Suche nach 6konomischen COz-Quellen. Zur Zeit sind hauptséichlich Biogasanlagen im
Fokus der Forschung, da sie aus wirtschaftlicher Sicht am attraktivsten sind. Die Nutzung
von Abgasen aus industriellen Prozessen oder thermischen Kraftwerksanlagen wird in
der Literatur nur beildufig erwdhnt. Die Technologie dafiir miisste der CCS-Technologie
dhnlich sein, welche den Wirkungsgrad von thermischen Kraftwerken jedoch deutlich min-
dert. Die Nutzung der gréfiten COo-Quelle, der Atmosphére, wird in der Literatur kaum
bis gar nicht erwahnt. Die Technik dafiir miisste womoglich auch der CCS-Technologie
dhnlich sein. CCS-Systeme, welche CO2 aus der Umgebungsluft binden gelten jedoch als
ineffizient und nicht effektiv [42].

Neben den technischen Herausforderungen gibt es noch Hindernisse im rechtlichen Rah-
men. In Deutschland ist auf Grund der derzeitigen Rechtslage ein wirtschaftlicher Betrieb
von P2G-Systemen nicht méoglich. Die Rechtsbestimmungen in Osterreich unterschei-
den sich zwar von den deutschen, erlauben jedoch auch keinen wirtschaftlichen Betrieb.

Dieser Rechtsrahmen miisste fiir einen erfolgreiche Markteinfithrung gedndert werden. [I4].

Die P2G-Technologie ist aus technologischer Sicht heute einsatzfahig. Die Weiterent-
wicklung und Optimierung von Verfahren, Komponenten und Anlagenkonzepten wird
von der Branche kontinuierlich vorangetrieben, sofern eine Markteinfithrung ermoglicht
wird [I4]. In Osterreich ist ein Einsatz der P2G-Technologie kurzfristig nicht abzusehen.
Mittel- und langfristig gesehen, kénnte sie aus Mangel an Speichersystemen in Osterreich

zum Einsatz kommen.
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