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1 Einfiihrung

1.1 Hintergrund

Der durch die deutschen Klimaschutzziele getriebene Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE)
hat in den letzten Jahren stark zugenommen und wird diese Tendenz weiterhin zeigen. Hierbei ist
ungefahr 90 % der bereits installierten elektrischen Leistung aus EE in den Stromverteilnetzen
angeschlossen [1]. Zusitzlich sind auf dieser Stromnetzebene starke Anderungen der Strom-
nachfragestruktur aufgrund der Klimaschutzziele zu erwarten. Es handelt sich dabei bspw. um die
zunehmende Integration der Elektromobilitit durch den Ausbau einer geeigneten Lade-
infrastruktur sowie um die Elektrifizierung des Warmesektors durch die vermehrte Nutzung von

elektrischen Wéarmepumpen [2].

Sowohl die Elektromobilitét als auch die Nutzung von elektrischer Energie zur Deckung der
Warmenachfrage sind Beispiele der sogenannten Sektorenkopplung. Mit diesem Begriff wird der
Energieaustausch zwischen den unterschiedlichen Energiesektoren — Strom, Gas, Wéirme,
Mobilitit — bezeichnet, welcher zu einer sektoreniibergreifenden Integration der EE sowie zur
Nutzung von Synergien und Potenzialen zwischen den Energiesektoren fiithren soll [3] [4]. Da der
aus dem Stromsektor in die anderen Energiesektoren verschobene und in andere Energieformen
umgewandelte Strom aus EE stammen soll und dieser die Nutzung von fossiler Energie direkt
vermeidet, soll die Sektorenkopplung einen wesentlichen Beitrag zur beschleunigten Erreichung

der Klimaschutzziele leisten [3] [4].

Eine der Moglichkeiten der Sektorenkopplung besteht in der physikalischen Kopplung der
Energienetze der Energiesektoren. Als Beispiel — hinsichtlich der Elektrifizierung des Warme-
sektors — kann als erste Mdglichkeit die Deckung der Warmenachfrage mithilfe einer elektrischen
Wirmepumpe direkt ohne die Anwesenheit eines Warmenetzes zwischen der Warmepumpe und
der Wérmenachfrage erfolgen. Als zweite Moglichkeit kann die von der elektrischen Wérme-
pumpe erzeugte Wérme als Zwischenschritt in ein Warmenetz eingespeist werden, um durch
dieses verteilt zu werden. Eines der groen Potenziale der sektoreniibergreifenden Energienetz-
kopplung besteht in der Nutzung von Speicherkapazititen der Energienetze, welche im Stromnetz

nicht ausreichend vorhanden sind [3] [4].

Eine weitere Moglichkeit zur Energienetzkopplung ist die Kopplung von Strom- und Gasnetzen.
Die Stromerzeugung durch groBe Erdgaskraftwerke der Ubertragungsnetzebene sowie durch
kleinere Blockheizkraftwerke (BHKW) der Verteilnetzebene stellt hierbei die traditionelle
Kopplung zwischen diesen Energienetzen dar [5]. Eine Kopplung dieser Energienetze zur
Gaseinspeisung ins Gasnetz war bis vor ca. einem Jahrzehnt nicht denkbar [6] [7]. Aufgrund der

zunehmenden Integration der EE, des zunehmenden Energiespeicherbedarfs sowie der durch die
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Skaleneffekte sinkenden Produktionskosten haben die Technologien zur Realisierung des
sogenannten Power-to-Gas-Konzepts in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung erfahren [6]
[8]. Das Power-to-Gas-Konzept bezeichnet die Moglichkeit Strom in Gas umzuwandeln und zu
speichern, um daraus eine andere Energieform — bspw. Warme — oder wieder Strom zu einem
spateren Zeitpunkt zu generieren. Vielversprechend hierbei ist, aufgrund der grofien Speicher-
kapazititen der Gasnetzinfrastruktur, die Einspeisung des produzierten Gases ins Gasnetz bzw.
seine Speicherung darin [8] [9]. Da der hierfiir bendtigte Strom aus EE stammen soll, werden die
hierdurch produzierten Gase — Wasserstoff oder Methan — als erneuerbare Gase oder auch als

griine Gase bezeichnet [7] [10].

Das Power-to-Gas-Konzept bzw. die Kopplung der Strom- und Gasnetze kann sowohl auf
Ubertragungs- als auch auf Verteilnetzebene konzipiert werden. Hierbei kann die Kopplung der
Verteilnetze von besonderem Vorteil sein, aufgrund der auf dieser Ebene erwarteten enormen
Anderungen in der Versorgungsaufgabe [11] [12]. Die Stromverteilnetzebene, welche vor
Jahrzehnten geplant wurde, ist weder fiir eine hohe, wechselhafte und dezentrale Energie-
einspeisung aus EE-Anlagen (EEA), noch fiir die Versorgung von bspw. mobilen elektrischen
Lasten ausgelegt und gelangt daher vermehrt an die Grenzen ihrer Aufnahmeféhigkeit [2] [13].
Fiir die Stromverteilnetze bedeutet dies einerseits mdgliche Verletzungen der festgelegten
Netzspannungsgrenzen, andererseits etwaige Uberlastungen von Netzbetriebsmitteln. Die
Vermeidung dieser kritischen Netzzustdnde fithrt zum Bedarf entweder an Netzausbau-
mafBnahmen oder an Flexibilititsoptionen [14]. In diesem Kontext kann die Kopplung der Strom-
und Gasverteilnetze wichtige netz- und systemdienliche Flexibilititsoptionen dem Stromnetz-
betrieb anbieten [15]. Grundvoraussetzungen hierfiir sind zum einen der rechtzeitige Einsatz der
Flexibilititsoptionen bei rechtzeitiger Erkennung der kritischen Netzzustdnde anhand von bspw.
Netzautomatisierungssystemen und zum anderen die Beriicksichtigung der gasseitigen Potenziale
und Restriktionen [15] [16] [17]. Im Rahmen des Gasnetzbetriebes werden diese hauptsiachlich
von der Gewéhrleistung einer regelwerkkonformen Beschaffenheit der Mischgase, die aus der
Beimischung von Erneuerbaren Gasen (EG) zu Erdgas resultieren, sowie von den einzuhaltenden

Druckgrenzen gegeben [15].

Die Nutzung der aus der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen entstandenen Flexibilitéts-
optionen im gemeinsamen Betrieb dieser Energienetze und dariiber hinaus die Entwicklung und
Validierung eines Netzautomatisierungskonzepts, welches die Erfiilllung der zuvor erwéhnten
Voraussetzungen sowie weiteren Anforderungen ermoglichen kann, sind die zentralen Themen
dieser Arbeit. Im folgenden Abschnitt wird auf den Stand der Wissenschaft und Forschung
hinsichtlich der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen eingegangen. Im darauffolgenden

Abschnitt werden die Zielsetzung sowie der Aufbau der Arbeit erldutert.
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1.2 Stand der Wissenschaft und Forschung

Zur Bezeichnung von gekoppelten Energiesektoren, -systemen und -netzen werden in der
Literatur insbesondere die Begriffen Multienergietrdgersysteme, Multienergiesysteme oder, wie
bereits erwahnt, Sektorenkopplung — engl. Multi-Carrier Energy Systems, Multi-Energy Systems
(MES) bzw. Sector Coupling — verwendet [4] [18] [19] [20]. Haufig werden auch die Begriffe
multimodale, multisektorale sowie integrierte Energiesysteme gefunden [3] [21] [22]. Im
Folgenden wird vereinfacht die Abkiirzung MES — des Begriffes Multienergiesysteme —, um sich
darauf zu beziehen, verwendet. Zum Grofteil dieser Arbeit werden dennoch die Bezeichnungen
gekoppelte Energienetze genauso wie gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze zur Behandlung der

Thematik dieser Arbeit bevorzugt.

Der aktuelle Stand von MES wird in [4] und [19] ausfiihrlich analysiert. In [19] wird ein
umfassender Uberblick von diesen im Kontext zukiinftiger defossilisierter Energiesysteme
vorgestellt. Nach [19] bieten MES Effizienz- und Flexibilititsvorteile und eignen sich besonders
fiir zukiinftige Energiesysteme, die durch eine sehr hohe Integration der EE und eine weit
verbreitete — sektoreniibergreifende — Elektrifizierung der Energieversorgung darauf abzielen,
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) intensiv zu reduzieren. MES gehen aber gleichzeitig
mit zusétzlicher Komplexitét hinsichtlich unter anderem der Modellierung, der Steuerung und
Regelung, der Kommunikation sowie des Managements einher. Einige Konfigurationen von MES
sind fiir einen breiten Einsatz noch sehr teuer aufgrund der einzelnen Technologiekosten — wie
bspw. die Herstellung von erneuerbaren Brennstoffen —, oder der Gesamtsystemkosten an sich
[19]. Die Flexibilitdt von MES und ihre mathematische Modellierung wird ebenfalls in [20]
diskutiert. Dort wird diese als ,,die technische Fahigkeit eines Systems die Multienergie-
erzeugung, den -verbrauch und den Leistungsfluss abhéngig von stationdren und dynamischen
Randbedingungen zu regeln, wéhrend das System innerhalb vordefinierter/gewiinschter
Grenzbereiche der bestimmten Energietriager betrieben wird* definiert. Nach [20] haben MES ein
enormes Potenzial, die Flexibilitdit in Bezug auf das, was in einem reinen elektrischen
Energiesystem erreicht werden kann, zu erhdhen. Es zeigt sich aber auch, dass bestehende
Restriktionen der Energienetze die verfiigbare Flexibilitdt beeintrachtigen konnen, da dadurch
einige Energiefliisse begrenzt werden. Der gemeinsame und optimale Betrieb des MES spielt
dabei eine wichtige Rolle. Dieser kann derzeit aufgrund des Fehlens geeigneter ausgereifter
Modellierungswerkzeuge und Methoden zu Schwierigkeiten bei der praktischen
Implementierung fithren. Die entsprechenden Methoden und Modellierungswerkzeuge sind

derzeit Gegenstand der Forschung und Entwicklung [4] [20].

Hinsichtlich der MES bestehend aus den Energiesektoren Strom und Gas sowie aus den
zugehorigen gekoppelten Energienetzen der Verteilnetzebene wird die Thematik der
Modellierung und Simulation von Gasverteilnetzen im Kontext von MES in [23] ausfiihrlich

behandelt. Dort wird einerseits auf die Notwendigkeit der Auswahl geeigneter mathematischer
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Modelle zur Gasflussberechnung, welche korrekte und realitidtsnahe Simulationsergebnisse
gewihrleisten, hingewiesen. Andererseits wird herausgestellt, dass integrierte Erdgas-
/Wasserstoffnetze als wichtiger Bestandteil der zukiinftigen Energieversorgung gelten. Dabei
bestehen dennoch einige Herausforderungen, die insbesondere auf die zunehmende
Diversifizierung der Gasbeschaffenheit —bei der Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas —
sowie die steigende Anzahl an dezentralen Gaseinspeiseanlagen zuriickzufiihren sind [23]. Die
Entwicklung von integrierten Erdgas-/Wasserstoffnetzen mit geeigneter Kapazitit kann eine
erhebliche Herausforderung darstellen, die eine Planung auf der Grundlage von Simulationen und
Analysen der hydraulischen Eigenschaften der Elemente der Energienetze erfordert [23]. Die
Thematik der zuldssigen Wasserstoffkonzentrationen im Gassystem wird unter anderem in [24]
umfassend analysiert. Dort wurde bereits Anfang des letzten Jahrzehntes auf mogliche
Wasserstoffkonzentrationen in der Spannbreite von 2 Vol.-% bis 10 Vol.-%, welche mit einem
verhéltnisméBig geringen technischen Aufwand verbunden sind, hingedeutet. Heutzutage wird
eine Erhohung der Wasserstoffkonzentrationsgrenze auf mindestens 20 % bis 25 % angestrebt

und es laufen entsprechende Pilot- und Demonstrationsprojekte in dieser Hinsicht [25].

Dartiber hinaus sind mehrere Studien zu MES mit gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen bis
dato in Deutschland durchgefiihrt worden. Chronologisch gesehen waren [11] und [12] einige der
ersten Studien — nach der Einfithrung des Power-to-Gas-Konzeptes [7] —, in denen die Thematik
behandelt wurde. Diese befassen sich mit den Synergien zwischen Gas- und Stromverteilnetzen,
insbesondere hinsichtlich der Reduzierung des Bedarfs an konventionellem Stromnetzausbau, die
durch die Kopplung erschlossen werden konnen. Die Studien zeigen, dass die Kopplung von
Strom- und Gasnetzen auf Verteilnetzebene zukiinftig technische und 6konomische Vorteile im
Gegensatz zu einem rein elektrischen Energiesystem bieten kann. Solche Vorteile werden
ersichtlich, wenn die Planung der Stromverteilnetze sowohl die Hoch- als auch die Mittel- und
die Niederspannungsebene — spannungsebenentiibergreifende Stromnetzplanung — umfasst, da
durch die Losung der auftretenden Stromnetzprobleme auf der niedrigsten Netzebene positive
Auswirkungen auf der hoheren Netzebene erzielt werden. Der Einsatz von Power-to-Gas-
Anlagen (PtGA) kann dann insbesondere den notwendigen Stromnetzausbau der iiberlagerten
Netzebenen signifikant verringern [11] [12]. Zusétzlich wird in [26] das deutschlandweite
Potenzial von PtGA in deutschen Strom- und Gasverteilnetzen untersucht. Dabei wird
identifiziert, dass unterschiedliche deutschlandweite Potenziale fiir die Installation von PtGA als
Kopplungsanlagen zwischen Strom- und Gasverteilnetzen mit dem Ziel einer Reduzierung von
Stromnetzausbaukosten bestehen. Im Fall von PtGA zur Produktion von Wasserstoff
— PtGA (H;) — sind Potenziale vorhanden, insbesondere in Gemeinden, die durch einen hohen
Energieverbrauch bei gleichzeitig hoher EE-Einspeisung gekennzeichnet sind. Das liegt daran,
dass die Wasserstoffeinspeisepotenziale der Gasverteilnetze in diesen Gemeinden hoch genug
sind, um die fiir die Reduzierung von Stromnetzausbau erforderlichen Anlagenleistungen der
PtGA (H>) installieren zu kdnnen. Im Fall von PtGA zur Produktion von Methan — PtGA (CH4) —
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existieren sogar betrdchtliche Potenziale fiir diese Kopplungsanlagen in Gemeinden mit
unterschiedlichen Versorgungsaufgaben, aufgrund des Stromnetzausbaubedarfs und der nicht
vorhandenen Methaneinspeiserestriktionen in den Gasverteilnetzen [26]. Zu iibereinstimmenden
Ergebnissen kommt auch [10]. Dort werden die regionalen Potenziale fiir Power-to-Gas aus
Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland untersucht und es wird geschlussfolgert, dass das
technische Potenzial von PtGA (CH4) oberhalb dessen von PtGA (H») aufgrund insbesondere der

Einschrankungen durch die Wasserstoffkonzentrationsgrenze liegen [10].

Aktueller Gegenstand der Forschung in Deutschland beziiglich MES ist insbesondere die
Entwicklung von Methoden zur praktikablen gemeinsamen Planung von gekoppelten
Energienetzen, unter anderem von Strom- und Gasverteilnetzen [27] [28]. Dabei werden ebenfalls
Methoden zum gemeinsamen Betrieb der gekoppelten Energienetze als Bestandteil einer
holistischen Planungs- und Betriebsbetrachtung der MES erforscht. Da die Thematik der
Steuerung und Regelung sowie des Managements von MES im engen Zusammenhang mit den
betrieblichen Aspekten von diesen steht, ist diese ebenfalls Gegenstand der Forschung und
insbesondere Motivation der vorliegenden Arbeit [4] [5] [15] [19]. Auf den aktuellen Stand in
dieser Hinsicht wird in den spéteren Abschnitten dieser Arbeit anhand des Status Quo der
Netzautomatisierung der einzelnen Strom- und Gasverteilnetze sowie der Behandlung des

zentralen Themas dieser Arbeit eingegangen.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Vor dem vorgestellten Hintergrund und unter Beriicksichtigung des Stands der Wissenschaft und
Forschung legt die vorliegende Arbeit den Fokus auf die Analyse der technischen Anforderungen
und Voraussetzungen zur Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen im Hinblick auf die
automatisierte Nutzung der hierdurch entstehenden Flexibilititsoptionen sowie auf den
automatisierten Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze. Das Gesamtziel der Arbeit
ist die Entwicklung und Validierung eines Netzautomatisierungskonzepts fiir gekoppelte Strom-
und Gasverteilnetze. Zur Erreichung dieses Ziels wird die Beantwortung der folgenden

Forschungsfragen angestrebt:

Frage 1: Wie kann ein gemeinsamer Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze
realisiert werden?

Frage 2: Welcher Netzautomatisierungsbedarf entsteht bei der Realisierung eines
gemeinsamen Betriebes der gekoppelten Energienetze?

Frage 3: Wie kann ein geeignetes Netzautomatisierungskonzept fiir gekoppelte Strom-
und Gasverteilnetze konzipiert werden?

Frage 4: Welchen technischen und wirtschaftlichen Nutzen hat ein gemeinsames

Netzautomatisierungskonzept?
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Die Arbeit wird folgendermalien aufgebaut: Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen der
Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen geschildert. Hierbei werden die Merkmale der Strom-
und Gasnetzinfrastrukturen sowie der Kopplungsanlagen, welche die bidirektionale Kopplung
dieser Energienetze ermdglichen, erldutert. Zusétzlich wird auf den Nutzen der Kopplung von
Strom- und Gasverteilnetzen eingegangen. Im dritten Kapitel werden einerseits die technischen
Rahmenbedingungen zum Betrieb der einzelnen Energienetze sowie die zugehdrigen Betriebs-
konzepte beschrieben. Andererseits wird in diesem Kapitel der Betrieb der gekoppelten Strom-
und Gasverteilnetze analysiert und ein Konzept zur Realisierung eines gemeinsamen Betriebes
vorgestellt. Im vierten Kapitel werden bestehende Netzautomatisierungskonzepte fiir Strom-
verteilnetze analysiert und basierend darauf wird ein dezentrales Netzautomatisierungskonzept
fiir Gasverteilnetze eingefiihrt. Ferner wird in diesem Kapitel das entwickelte Netz-
automatisierungskonzept fiir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze vorgestellt. Im darauf-
folgenden Kapitel wird die simulative Validierung des gemeinsamen Netzautomatisierungs-
konzepts prasentiert. Am Anfang dieses Kapitels werden die Grundlagen und Moglichkeiten zur
tibergreifenden Berechnung von Strom- und Gasfliissen erldutert und es wird die fir die
Validierung des gemeinsamen Netzautomatisierungskonzepts entwickelte Simulationsumgebung
vorgestellt. Anschlieend wird das gemeinsame Netzautomatisierungskonzept anhand von drei
Anwendungsfillen simulativ validiert. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit
bewertet, entsprechende Empfehlungen abgeleitet sowie die Forschungsfragen abschlieBend
diskutiert. Eine Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

werden im siebten Kapitel gegeben.



2 Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen

2.1 Strom- und Gasnetzinfrastruktur

Mit der Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze werden zwei komplexe Energiesysteme mit
dhnlicher Infrastruktur, aber verschiedenen Merkmalen und Funktionen verbunden. In diesem
Abschnitt werden die Grundlagen der Strom- und Gasnetzinfrastruktur erldautert. Der Fokus des

Abschnittes wird entsprechend auf die Merkmale der Verteilnetzebene gelegt.
2.1.1 Stromnetzinfrastruktur

Die zur Versorgung der Stromverbraucher erforderliche Infrastruktur besteht im Wesentlichen
aus zwei Netzebenen, dem Ubertragungsnetz und dem Verteilnetz. Diese sind wiederum in
Spannungsebenen unterteilt, welche in Umspannwerken bzw. Ortsnetzstationen durch
Transformatoren miteinander verbunden sind. An das Ubertragungsnetz sind in der Regel grof3e
konventionelle Kraftwerke angeschlossen. Diese Kraftwerke nutzen unterschiedliche Energie-
quellen wie fossile Energietrdger, Kernenergie oder — auf Basis von EE — Wasserkraft zur Strom-
erzeugung. Im Rahmen der Energiewende werden weitere EEA, insbesondere sehr grofle
Windparks, an diese Netzebene angebunden. Die wesentliche Aufgabe des Ubertragungsnetzes
ist es, die erzeugte elektrische Energie iiber grofle Entfernungen zu den Verbrauchern zu
transportieren. Die Energieiibertragung erfolgt anhand von Stromleitungen, durch welche der
Strom bei einer bestimmten Spannung zirkuliert. Die Stromleitungen werden entweder als
Freileitungen oder, liber kurze Distanzen bis zu einigen Kilometern, als Erdkabel bzw.
Unterwasserkabel gebaut. Zur Ubertragung der elektrischen Energie werden in Deutschland die
Spannungen U,=220kV und U,=380kV verwendet. Diese Spannungsebenen werden als
Héchstspannung und das Ubertragungsnetz daher auch als Hochstspannungsnetz bezeichnet.
Durch die hohe verwendete Spannung reduzieren sich die durch den Joule-Effekt verursachten

Ubertragungsverluste [29].

Die Stromverteilnetze werden in drei Spannungsebenen unterteilt: Hochspannung (HS),
Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS). Die Struktur der Stromverteilnetze kann
topologisch entweder als Maschennetz, Ringnetz oder Strahlennetz aufgebaut werden. Die HS-
Ebene verfiigt liber eine typische Nennspannung von U, = 110 kV und seltener U, = 60 kV. Die
iberwiegend als Maschennetze ausgefiihrten HS-Netze setzen sich aus einzelnen, galvanisch
getrennten Netzgruppen zusammen, iiber die eine regionale Verteilung der elektrischen Energie
erfolgt. Die nachgelagerte MS-Ebene gliedert sich in Netzbezirke!' auf. Die MS-Netze werden

insbesondere in urbanen Netzbezirken meist mit einer Nennspannung von U, = 10 kV betrieben

! Als Bezirk wird ein abgegrenztes Gebiet innerhalb einer bestimmten Region verstanden
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und in Abhédngigkeit der Lastdichte zum groBlen Teil als offene Ringnetze ausgefiihrt. Fiir
Netzbezirke in vorstadtischen oder landlichen Gebieten werden haufig offene Ringleitungen oder
Stichleitungen verwendet. Diese Gebiete werden zudem aufgrund der geringeren Lastdichte mit
einer Spannung von U, = 10 kV, zumeist U, = 20 kV oder seltener U, = 30 kV betrieben. Aus der
MS-Ebene wird wiederum die elektrische Energie an die Ortsnetztransformatoren (ONT)
innerhalb einer Stadt oder Gemeinde verteilt. Die haufig als Strahlennetz aufgebauten NS-Netze

werden mit einer Nennspannung von U, = 0,4 kV betrieben [13].

Sehr grofie Stromverbraucher wie bspw. Aluminiumbhiitten werden an die Spannungsebenen des
Ubertragungsnetzes angeschlossen. Weitere Industrien, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen,
Gebaudekomplexe, Haushalte und sonstige Abnehmer beziehen ihre elektrische Energie aus dem
Stromverteilnetz. Diese Verbraucher werden entsprechend ihres Leistungsbedarfs an eine der drei
Spannungsebenen des Verteilnetzes angeschlossen. Die Elektromobilitit und die elektrischen

Wirmepumpen stellen zusétzlich neue Stromverbraucher zumeist auf NS-Ebene dar [2].

Traditionell wird elektrische Energie in zentralen GroBkraftwerken erzeugt und in das
Ubertragungsnetz eingespeist. Kleine und mittlere Kraftwerksblocke mit elektrischen Leistungen
bis ca. P =300 MW werden an das Stromverteilnetz auf der HS-Ebene angeschlossen. Dadurch
entsteht ein unidirektionaler Energiefluss von héheren zu niedrigeren Spannungsebenen zu den
Verbrauchern [30]. Im Zuge der Energiewende werden die meisten EEA wie bspw. Photovoltaik-
und Windenergieanlagen (PV- und WEA) an die Spannungsebenen des Stromverteilnetzes
angeschlossen. Die zunehmende Integration von diesen und weiteren kleinen dezentralen
Erzeugungsanlagen wie bspw. erdgas- oder biogasbefeuerten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK) auf Verteilnetzebene ist von besonderer Bedeutung, da vor allem die Nieder- und MS-
Ebenen fiir die Aufnahme dezentraler Stromeinspeisungen in der Regel nicht konzipiert wurden.
Da nun zeitweise die Einspeisung in den Verteilnetzen regional grof3er als der dortige Verbrauch
ist, wird die ,,iiberschiissige” Energie in hohere Netzebenen? abgegeben. Entsprechend sind die

Energiefliisse bidirektional.

Dariiber hinaus sind Energiespeicher wie bspw. Pumpspeicherkraftwerke oder Grofbatterie-
speicher weitere Anlagen, die im Stromnetz Anwendung finden. Zur Aufrechterhaltung einer
definierten Netzfrequenz sind Erzeugung und Verbrauch zu jeder Zeit im Gleichgewicht zu
halten. Da die EE-Erzeugung vom Dargebot abhéngig ist und nicht dem derzeitigen Verbrauch
angepasst wird, sind Speicher sowie flexible, steuerbare Lasten und Erzeuger von stark steigender
Bedeutung fiir das elektrische Energiesystem. Das Gassystem mit Netzen und Speichern hat
aufgrund seiner enormen Speicherkapazitit das Potenzial, dem Stromsektor die benétigte

Flexibilitdt zur Verfiigung zu stellen. In dieser Hinsicht sind PtGA und in umgekehrter Richtung

2 Die Spannungsebenen (bzw. die Druckebenen des Gasverteilnetzes) werden im Weiteren auch als
,,Netzebenen® bezeichnet
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gasbetriebene Stromerzeuger Schliisseltechnologien, die zur Stabilitit des elektrischen

Energiesystems beitragen konnen [20].
2.1.2 Gasnetzinfrastruktur

Zwischen der zuvor beschriebenen Infrastruktur des Stromsektors und der Infrastruktur des
Gassektors bestehen gewisse Analogien, aber auch deutliche Unterschiede. Die
Gasnetzinfrastruktur besteht ebenfalls im Wesentlichen aus zwei Netzebenen, dem Transportnetz
und dem Verteilnetz. Im Transportnetz wird Erdgas in Ferngasleitungen aus den Forderlandern
(fir Deutschland unter anderem aus Russland, Norwegen, Niederlande, Danemark oder
GroBbritannien) zu den an der Landesgrenze gelegenen Ubernahmestationen der einzelnen
Importeure transportiert. An den Ubernahmestationen werden die eingehenden Gasmengen
empfangen und der Betriebsdruck auf das Niveau der deutschen Transportleitungen von ca.
p =84 bar reduziert. Uber die Transportleitungen wird das importierte Erdgas iiberregional
verteilt. An dem Transportnetz sind sowohl regionale Hochdruckverteilnetze und Sonderkunden
mit einem hohen Erdgasbedarf wie bspw. Glashersteller, GieBereien und Schmelzbetriebe
angeschlossen. Die Aufrechterhaltung der Betriebsdriicke innerhalb der Transportnetzebene
erfolgt durch Verdichterstationen. Die Reduzierung zwischen den verschiedenen Netzebenen auf
die erforderlichen Betriebsdriicke erfolgt durch Gasdruckregelanlagen (GDRA) — auch Gasdruck-
regel- und -messanlagen (GDRMA) genannt. Des Weiteren sind an den Transportleitungen grof3e

Erdgasspeicher angeschlossen [31].

Die Gasverteilnetze dienen der Aufgabe, Gas aus den iiberregionalen Transportnetzen an die
Verbraucher zu verteilen. Die Versorgung der Verbraucher erfolgt iiber unterschiedliche
Druckebenen. Die Wahl des Betriebsdruckes wird dabei maBgeblich durch die Abnahmedichte
sowie das Abnahmevolumen der Gasverbraucher beeinflusst. Topologisch werden Gasverteil-
netze als Strahlen-, Ring- oder vermaschte Rohrnetze ausgefiihrt. Analog zum Stromverteilnetz
existieren im Gasverteilnetz drei Druckebenen: Hochdruck (HD), Mitteldruck (MD) und
Niederdruck (ND). Als Hochdruck sind Driicke definiert, die groBer als p = 1 bar sind>. Fiir das
Gasverteilnetz relevant sind dabei Hochdruckstufen zwischen p =1 bar bis p =4 bar sowie
p =16 Dbar bis ca. p=70bar. Die Hochdruckverteilnetze werden aus dem {iberlagerten und
iiberregionalen Hochdrucktransportnetz gespeist. Uber GDRA werden die Driicke entsprechend
dem Betriebsdruck der nachgelagerten Verteilnetze angepasst. Allgemein werden die genannten
Hochdriicke der Verteilnetze zur regionalen Verteilung des Gases an nachgelagerte Ortsnetze
sowie zur Versorgung von GroBabnehmern wie z.B. Industrieanlagen oder Heizkraftwerken

eingesetzt. Zudem werden auch, abhingig von der Abnahmedichte, vorstadtische oder landliche

3 Die angegebenen Druckwerte entsprechen dem relativen Druck, das heiBt dem Uberdruck gegeniiber dem
normalen Luftdruck
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Gebiete und sogenannte Mischgebiete von Haushalten sowie Gewerbebetriecbe mit dem

Hochdruckverteilnetz bei einem Betriebsdruck von maximal p = 4 bar betrieben [32].

Mitteldruckverteilnetze werden mit einem Betriebsdruck von p =0,1 bis p =1 bar betrieben.
Durch diese werden nachgelagerte Ortsnetze sowie mittlere Abnehmer wie Gewerbe- und
Industriekunden und einige Gebdude und Haushalte direkt versorgt. In der Regel wird die
Versorgung von Haushalten jedoch mit Niederdruckverteilnetzen, also mit Betriebsdriicken von
p =25 mbar bis zu p = 45 mbar, durchgefiihrt. In Neubaugebieten tendieren die Gasverteilnetz-
betreiber (Gas-VNB) zunehmend zur Versorgung der neu angeschlossenen Haushalte mit
erhohten Niederdriicken oder sogar mit Mitteldriicken, wobei eine zusétzliche Reduzierung des

anliegenden Druckes bei den Gasverbrauchern erforderlich ist [32].

Deutlich wird, dass ecine spezifische Zuordnung der Gasverteilnetze zu entsprechenden
Verbrauchern nicht ausnahmslos mdoglich ist, so wie es bei Stromverteilnetzen der Fall ist.
Dadurch ist auch keine eindeutige Zuordnung der Gasnetzstruktur zu den entsprechenden
Druckebenen moglich. Generell ldsst sich als Grundtendenz jedoch sagen, dass die
Gasverteilnetze im Gegensatz zu den Stromverteilnetzen mit Abnahme des Druckes und
Zunahme der Anzahl an Abnehmern in vermaschte Rohrnetze ausgefiihrt werden [32]. In allen
Fillen wird der anliegende Betriebsdruck des Verteilnetzes an der Ubergabestelle mit
Gasdruckregelgeriten dem Druck der Gasverbrauchsanlagen angepasst [32]. Der Gasfluss erfolgt
in der Regel unidirektional von der hochsten Druckebene, in die importiertes fossiles Erdgas
eingespeist wird, bis zu den Verbrauchern in der niedrigsten Druckebene. Biogaseinspeiseanlagen
und PtGA stellen neue Einspeiseanlagen im Gasnetz dar, die unter anderem in niedrigeren
Druckebenen einspeisen. Bidirektionale GDRA, die Gasriickspeisungen von niedrigen
Druckebenen in hdhere Druckebenen ermoglichen, sind noch nicht weit verbreitet. Diese werden

bei hoher Einspeisung von EG in die Gasverteilnetze relevant [31].

Dariiber hinaus ist derzeit der Aufbau einer neuen bzw. die Umstellung der bestehenden
Gasnetzinfrastruktur fiir die offentliche Versorgung einer zukiinftigen Wasserstoffnachfrage
beabsichtigt. Plane in dieser Hinsicht werden von den zustdndigen Behdrden auf Grundlage der
von den verschiedenen Liandern Europas und der Welt entwickelten Wasserstoffstrategien
diskutiert sowie von den Forschungsinstitutionen aktiv verfolgt und erforscht. Eine solche
Infrastruktur fiir den Transport und die Verteilung von gasformigem Wasserstoff wird jedoch
dhnliche Merkmale im Vergleich zur jetzigen Infrastruktur fiir Erdgase haben. In Deutschland
existieren derzeit zwei regionale, privat betriecbene Wasserstoffnetze mit einer Gesamtlénge von
240 km (in Nordrhein-Westfalen) und 90 km (in Sachsen-Anhalt) [33]. Diese dienen der
Versorgung von Industrien und werden in der Regel mit sogenanntem grauen Wasserstoff

gespeist, der basierend auf einer Dampfreformierung von Erdgas hergestellt wird.
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2.2 Kopplungsanlagen

Die Strom- und Gasnetzinfrastrukturen werden traditionell auf Ubertragungs- bzw.
Transportnetzebene durch grofle Gaskraftwerke unidirektional gekoppelt [5]. Aufgrund der durch
die Energiewende verdnderten Rahmenbedingungen und angesichts der enormen Speicher-
kapazitit des Gasnetzes kann die Verbindung dieser Energienetzinfrastrukturen in eine
bidirektionale Kopplung weiterentwickelt werden, welche eine effiziente Integration der EE
insbesondere auf Verteilnetzebene ermdéglicht. Die Anlagen, durch welche die Strom- und
Gasnetzinfrastrukturen gekoppelt werden, werden als Kopplungsanlagen bezeichnet. Die
Kopplungsanlagen sind Technologien, die sowohl einen Anschluss zum Strom- als auch zum
Gasverteilnetz besitzen. Diese lassen sich generell in drei Gruppen klassifizieren: PtGA, KWK
und bivalente Anlagen. Die erste Gruppe basiert auf dem Prinzip der Umwandlung von
elektrischer Energie in chemische Energie, welche in Gasen gebunden ist. Zentrale Technologie
ist hierbei die Wasserelektrolyse — im Weiteren als Elektrolyse bezeichnet —, bei der Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff gespalten wird. Der Energietriger Wasserstoff kann vielfdltigen
Anwendungen zugefithrt werden. So kann er direkt oder methanisiert in das Gasverteilnetz

eingespeist werden.

Die zweite Gruppe wandelt die chemisch gebundene Energie der Gase in elektrische Energie. Zur
Effizienzsteigerung wird die entstehende Abwérme fiir Warmeanwendungen genutzt, was das
Prinzip der Kraft-Wérme-Kopplung darstellt. Zentrale Technologien hierfiir sind Gasturbinen,
Otto-Motoren und Brennstoffzellen [34]. Dabei kénnen Gasturbinen und Otto-Motoren mit
Erdgas, Biogas oder einem Wasserstoffgemisch betrieben werden. Brennstoffzellen kdnnen mit
reinem Wasserstoff oder mit Erdgas betrieben werden, wobei das Erdgas in einem Reformer oder

innerhalb der Brennstoftzelle zu Wasserstoff reformiert wird [35].

Die dritte Gruppe beinhaltet die bivalenten Kopplungsanlagen. Entsprechend der Benennung
kénnen diese Anlagen mit den beiden Energieformen — Gas und Strom — bivalent betrieben
werden, um eine dritte Energieform — Wérme oder mechanische Arbeit — zu produzieren. Zentrale
Technologien dieser Gruppe sind bivalente Warmepumpen, bivalente Gasvorwarmanlagen und
bivalente Verdichter. Diese Technologien stellen, im Gegensatz zu denen der ersten beiden
Gruppen, in beiden Energienetzen einen Verbraucher dar. Dariiber hinaus befindet sich eine
bidirektionale Kopplungsanlage in der Entwicklungsphase, welche sowohl Wasserstoff aus Strom
als auch in umgekehrter Betriebsweise Strom aus Wasserstoff erzeugen kann — die sogenannte
reversible Elektrolyse bzw. reversible Brennstoffzelle — [36]. Die Abbildung 2-1 zeigt eine
Ubersicht der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen auf. Im Rahmen dieser Arbeit werden
bivalente sowie bidirektionale Kopplungsanlagen nicht weiter behandelt, da sich der Fokus auf
PtGA sowie KWK richtet. Die Technologien dieser Kopplungsanlagen werden im Folgenden

niher erldutert (siche auch [33] fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung).
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Abbildung 2-1: Ubersicht der wesentlichen Kopplungsanlagen zwischen den Strom- und Gasverteilnetzen

2.2.1 Power-to-Gas-Anlagen

Die grundlegenden Prozesse, die im Zusammenhang mit einer PtGA zu nennen sind, sind zum
einen die Elektrolyse und zum anderen die Methanisierung. Die Elektrolyse besteht in der
Nutzung elektrischer Energie zur Spaltung von Wassermolekiilen in Wasserstoff — H, — und
Sauerstoff, wobei der Wasserstoff der zu verwendende gasformige Energietréger ist. Bei der
optional anschlieenden Methanisierung wird der in der Elektrolyse erzeugte Wasserstoff unter
Zufuhr von abgeschiedenem und gespeichertem Kohlenstoffdioxid bzw. -monoxid zu Methan
— CH4 — gewandelt. Die Grundlagen dieser Prozesse sowie die zugehorigen Technologien werden

im Folgenden erldutert.

Fiir den elektrochemischen Prozess der Elektrolyse existieren gegenwdrtig vier relevante
Technologien. Die bereits weitgehend ausgereiften Technologien sind die alkalische Elektrolyse
(AEL) mit einem flissigen basischen Elektrolyten und die Polymer-Elektrolyt-Membran-

Elektrolyse* (PEM) mit einem polymeren Festelektrolyten. Beide Technologien sind zudem in

4 Auch als Protonen-Austausch-Membran — engl. Proton Exchange Membrane Electrolysis — bekannt
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atmosphérische und druckbehaftete Elektrolyseure zu unterscheiden, wobei das Druckniveau fiir
die anschlieBende Anwendung des produzierten Wasserstoffs entscheidend ist. Die dritte
Technologie, die Anionen-Austausch-Membran-Elektrolyse (AEM), wurde vor kurzem auf den
Markt gebracht. Der Betrieb der AEM erfolgt in einer nicht korrosiven, leicht alkalischen
Umgebung, in der keine Edelmetalle benotigt werden, um eine gute Lebensdauer zu erreichen.
Die AEM kombiniert die Vorteile der kostengiinstigen alkalischen Elektrolyse mit denen der
PEM [37]. Die vierte Technologie, die Hochtemperatur-Wasserdampfelektrolyse (HTEL) mit
einem Festoxid als Elektrolyt, unterscheidet sich insbesondere durch die Nutzung von
Wasserdampf anstelle von Wasser von den drei zuvor genannten Technologien. Die HTEL-
Technologie ist derzeit noch nicht iiber das Forschungsstadium hinaus und hat eine wesentlich
geringere Bedeutung im Markt. Die Tabelle 2-1 zeigt die relevanten technischen Kennwerte der
genannten Elektrolysetechnologien. Der obere Teil der Tabelle bezieht sich auf Kennwerte, die
die generelle Leistungsfahigkeit der Elektrolyseure widerspiegeln. Der untere Teil zeigt

Kennwerte, die Auskunft liber das dynamische Verhalten der Anlagen geben.

Tabelle 2-1: Technologische Kennwerte von Elektrolyseuren nach [37] [38] [39]

AEL PEM AEM HTEL
Betriebstemperatur in °C 40-90 20-100 <70 750-1.000
Druck in bar 1-30 30-50 <35 <30
Wirkungsgrad in % 6282 67-82 6282 65-82
Stromdichte in A/cm? 0,2-0,4 0,6-2,0 k.A. k.A.
;Zislf/elfsmﬁp“’duk“onme 1-760 0,01-1.000 |  0,5-50 2
Elektrischer
Energieaufwand pro m® H, 4,5-7,0 4,5-7,5 4,8-5,7 3,7
in kWh/m?
Realisierte elekirische 0,005-3,4 0,520 | 0,0024-0,24 <02
Leistung in MW
Minimale Teillast in % 5-40 0-10 k.A. 3
Lastgradient in %/s <1 10 k.A. 0,05
Uberlast in % 120-140 <300 k.A. k.A.
Kaltstart min—h min k.A. h
Warmstart s s k.A. min

Aus den Kennwerten ergeben sich vor- und nachteilige Eigenschaften der Elektrolyseure. So
besitzen Anlagen der AEL-Technologie durch ihre langjéhrige kommerzielle Nutzung den Vorteil
geringerer Herstellungskosten und Investitionen sowie der Realisierung von Stacks im oberen
Megawattbereich (MW-Bereich). Nachteilig dagegen sind bspw. die geringe Uberlastféhigkeit,
der miBige Lastgradient sowie die hoheren Kaltstartzeiten und die schlechteren minimalen
Teillast-Kennwerte im Vergleich zur PEM-Technologie. Erweiterten Einfluss auf die Dynamik
der Anlage nehmen zudem hdhere Zeitkonstanten von Systemperipherickomponenten, wie

Produktgasseparator, Laugenpumpen und Druckregler [38]. Des Weiteren sind eine aufwendige
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Laugen- sowie Gasreinigung als unvorteilhaft zu beurteilen. Optimierungspotenzial besteht
zudem beim Betrieb unter Druck sowie bei der Effizienz von AEL-Anlagen [39]. Anlagen der
PEM-Technologie zeigen insbesondere erhebliche Vorteile im fluktuierenden Betrieb. Neben
dem groBen Teillastbereich, der sich auf Systemebene auf 5 % der Nominallast regeln lésst, sind
insbesondere das sehr gute Uberlastverhalten sowie die schnellen Ansprechzeiten bzw.
Reaktionszeiten des Elektrolyseurs hervorzuheben. Einen mindernden Einfluss auf die Dynamik
haben auch hier hohere Zeitkonstanten von Systemperipherieckomponenten, wie Zirkulations-
pumpen oder Fliissig-Gas-Separatoren [39]. Die HTEL zeichnet sich durch den héchsten
Wirkungsgrad aus, wenn Warme fiir die Verdampfung des Wassers bereitsteht. Daher eignet sich
die HTEL fiir die Kombination mit einer Methanisierung, die die Warme liefert. Die Dynamik
der HTEL zeigt ein schnelles Ansprechverhalten. Wichtig ist jedoch, dass die dynamisch
langsamere Methanisierung liber einen Wasserstoffpufferspeicher angeschlossen ist. Diese
Konfiguration ist momentan nur als Pilotanlage im Kilowattbereich (kW-Bereich) getestet
worden. Die dynamischen Merkmale der AEM sind vom Hersteller der Technologie bisher nicht
deutlich verdffentlicht worden. Die AEM-Anlagen zeichnen sich durch ihre gute Skalierbarkeit
aus, sodass durch die Zusammenschaltung von kleinen Einheiten auf eine einfache Art und Weise

Anlagen im MW-Bereich konzipiert werden konnen [37].

Beim zweiten Prozess, der Methanisierung, stehen zwei Technologien zur Auswahl: Die
katalytische —auch thermochemische genannt— und die biologische Methanisierung. Die
Grundlage des katalytischen Prozesses ist die stark exotherme Sabatier-Reaktion, bei der Kohlen-
stoffdioxid bzw. -monoxid und Wasserstoff — im Wesentlichen — zu Methan und Wasserdampf
sowie weiteren Eduktgasen reagieren. Die Umsetzung der Methanisierung kann mit sogenannten
Zweiphasen-Reaktoren erfolgen. Hierzu zihlen Festbett- und Wirbelschicht- sowie beschichtete
Wabenreaktoren, die einen festen Katalysator besitzen und in denen das Eduktgemisch aus
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff gasformig vorliegt. Alternative zu solchen Reaktoren sind die
Dreiphasen-Reaktoren, zu denen Blasensdulenreaktoren zdhlen, die zusétzlich einen fliissigen
Wirmetrdger nutzen. Die Katalysatoren sind meist aufgrund der guten katalytischen Wirkung
nickelbasiert ausgefiihrt [39] [40] [41].

Bei der biologischen Methanisierung erfolgt die Reaktion analog zur katalytischen
Methanisierung. Hierbei werden anstelle eines Katalysators hingegen natiirliche Stoffwechsel-
prozesse von Bakterien (methanogene Archaeen) genutzt, in denen Enzyme der Mikroorganismen
die Wirkung des Katalysators abbilden. Zwei Konzepte werden dabei verfolgt: Die integrative
Methanisierung versucht die Methanausbeute in Klér- oder Biogasgasanlagen zu erh6hen, indem
Wasserstoff zugefiihrt wird. Das zweite Konzept ist die selektive Methanisierung, die in einem
separaten Reaktor umgesetzt wird. In einem Riihrkesselreaktor befindet sich dazu eine

wasserbasierte Losung, angereichert mit methanogenen Archaeen. Der Reaktor stellt dabei einen
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geriihrten, begasten und temperierten Behilter dar [39]. Die Tabelle 2-2 zeigt die wesentlichen

technischen Kennwerte der beiden genannten Methanisierungstechnologien.

Tabelle 2-2: Technologische Kennwerte von Methanisierungstechnologien nach [39]

Chemisches Biologisches

Verfahren Verfahren
Betriebstemperatur in °C 200-700 40-70
Druck in bar <80 <20
Raumgeschwindigkeit (Gas Hourly Space
Velocity — GHSV) ¥ in 1/h 500-5000 <110
Energiebedarf bei 16 bar in kWh/m? <04 0,4-1,8
Systemwirkungsgrad - 33 < 71,6 (integrativ)
ohne Wirmenutzung in % 73-77 (selektiv)
Systemwirkungsgrad = 90 < 93,2 (integrativ)
mit Warmenutzung in % 78,4-82.,4 (selektiv)

.. . . 40 (Festbett)

Minimale Teillast in % <20 (Dreiphasen) 5
Kaltstart h min
Warmstart <7 min s

Die katalytische Methanisierungstechnologie zeichnet sich vor allem durch hohe energetische
Wirkungsgrade und Gasumsatzraten aus. Dem steht ein trdgeres dynamisches Lastwechsel-
verhalten aufgrund des sensitiven und komplexen Gesamtprozesses gegeniiber. Dariiber hinaus
ist der Methangehalt abhingig von Druck, Temperatur und Verweilzeit. Haufig wird ein
Methangehalt von 95 Vol.-% bei einem guten Kosten-Nutzen-Verhiltnis als maximal angegeben
[39]. Die biologische Methanisierungstechnologie besitzt hingegen ein gutes und flexibles
Lastwechselverhalten, arbeitet mit niedrigen Prozesstemperaturen und es lassen sich im einfachen
Prozessablauf Methananteile abhingig von der Verweilzeit und der Wasserstoffloslichkeit von
iiber 98 % im Produktgas realisieren. Zudem bietet sich fiir kleinere Anlagen bis 5 MW die
integrative Kopplung mit vorhandenen Biogas- oder Kldranlagen an, was jedoch noch nicht
groBBtechnisch realisiert werden konnte. Nachteilig sind die bedingte Nutzbarkeit der

Reaktionswérme, ein hoher Strombedarf und damit verbundene geringere Wirkungsgrade [39].
2.2.2 Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen

Eine KWK stellt zeitgleich elektrische und thermische Energie zur Verfiigung. Die
Anlagenkonzepte sowie die dahinterstechenden thermochemischen Prozesse variieren je nach
technologischer Ausfilhrung der KWK. Die Anlagen koénnen im Wesentlichen als
Gasverbrennungsmotoren, Gasturbinen sowie Brennstoffzellen ausgefiihrt® und innerhalb von

zentralen Heizkraftwerken sowie dezentralen Blockheizkraftwerken (BHKW) umgesetzt werden.

5> Quotient aus Volumenstrom pro Stunde und dem rdumlichen Reaktorvolumen.
® Weitere KWK-Technologien wie Gas-Dampf- und Stirling-Motoren werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt.
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Die eingebauten Verbrennungsmotoren unterscheiden sich in Gas-Otto- und Gas-Diesel-
Motoren. Der Gas-Otto-Motor verwendet das Otto-Verfahren in dem ein brennbares Gas-Luft-
Gemisch in einem Zylinder verdichtet und anschlieend durch eine Ziindkerze geziindet sowie
verbrannt wird [34]. Das heifle Gas erzeugt im Zylinder einen zusétzlichen Druck, wodurch der
Kolben in Bewegung gesetzt und mechanische Arbeit verrichtet wird, die von einem Generator
zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Der Gas-Diesel-Motor nutzt das Diesel-Verfahren und
somit die Selbstziindung eines in den Zylindern eingespritzten Dieselkraftstoffes durch die zuvor

zugefiihrte und stark komprimierte Verbrennungsluft [34].

Bei den Gasturbinen ist grundsétzlich zwischen zwei Bauarten zu unterscheiden: Mikrogas-
turbinen und herkoémmliche stationdre Gasturbinen. Bei der Mikrogasturbine wird durch einen
Verdichter Umgebungsluft angesogen, die zur Vorwérmung {iber einen davorliegenden Generator
gefiihrt wird. Der Verdichter komprimiert anschlieBend die Ansaugluft, wodurch die Temperatur
der Luft steigt. Um die verdichtete Luft weiter vorzuwérmen und damit einen hdheren
elektrischen Wirkungsgrad der Anlage zu erzielen, wird die Luft iiber einen Rekuperator, einen
Abgaswirmetauscher, geleitet. Danach erfolgt die Zufuhr in die Brennkammer, in der die
komprimierte Luft zusammen mit dem Brennstoff verbrannt wird. Das dabei entstehende
Verbrennungsgas wird auf eine Turbine gegeben, in der es sich entspannt. Unterschiede der
stationdren Gasturbinen zu den Mikrogasturbinen zeigen sich in der nicht vorhandenen
Kompaktheit des Systems, sowie dem fehlenden Rekuperator und dem Leistungsbereich. Dabei
lassen sich die stationdren Gasturbinen wiederum in drei Ausfiihrvarianten unterteilen:
Gasturbine mit nachgeschalteter Abhitzekesselanlage, Gasturbine mit Abhitzekesselanlage und
nachgeschalteter Dampfturbine sowie Gasturbine mit Dampfeinspritzung autbauend auf dem
Cheng-Kreisprozess. Die letzteren Ausfiihrvarianten arbeiten nach dem sogenannten Gas- und
Dampf-Prinzip [34].

Ferner wandeln die Brennstoffzellen die im Brennstoff enthaltene chemisch gebundene Energie
mithilfe eines Oxidationsmittels in elektrische Energie um. Sie bestehen aus einer Anode, einer
Kathode und einem sich dazwischen befindlichen Elektrolyt. Die Elektroden sind fiir Gase
permeabel, das Elektrolyt hingegen nicht, aber lonen konnen dieses durchqueren. An der Anode
wird ein wasserstoffhaltiges Gas zugefiihrt. Dieses diffundiert in die pordse Anode und es
entstehen nach einer Oxidation Wasserstoffionen sowie freie Elektronen. Die Wasserstoffionen
durchdringen das Elektrolyt. Hierbei verbinden sich die lonen mit negativen Sauerstoffionen, die
sich aus einer Reduktion in der pordsen Kathode nach Zugabe von Sauerstoff gebildet haben. Bei
der Reaktion der lonen entsteht Wasser und es wird Wérme frei. Das Potenzialgefille,
Elektroneniiberschuss an der Anode und Elektronenmangel an der Kathode, bildet dabei die
Spannungsquelle [42]. Die Einordnung der Zellen kann auf zwei Arten erfolgen: Nach der
Prozesstemperatur in Nieder-, Mittel- und Hochtemperatur-Brennstoffzellen sowie nach den

verwendeten Elektrolyten [35].
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Die gekoppelte Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie kann je nach Nutzen
durch unterschiedliche Betriebsweisen der KWK realisiert werden. Bei einer warmegefiihrten
Betriebsweise der KWK ist die thermische Energie die Fithrungsgrofle. Diese orientiert sich an
der anliegenden thermischen Last. Bei einer stromgefiihrten Betriebsweise der KWK ist die
elektrische Energie die FiihrungsgroBe, welche der anliegenden elektrischen Last entspricht. Je
nach Anwendung ist die KWK flexibel einsetzbar. Entstehende Warmeiiberschiisse infolge einer
vollstdndigen Deckung der Warmelast werden weggekiihlt oder zwischengespeichert. Beide
Betriebsarten verfolgen das Ziel der effizienteren Gesamtbrennstoffausnutzung und einen sich
daraus ergebenden hoheren Gesamtnutzungsgrad, was in stromgefiihrter Betriebsweise ohne
ausreichende Warmespeicherkapazititen aufgrund des Kiihlvorgangs schlechter realisierbar ist.
Eine dritte Form der Betriebsfiihrung ist die netzorientierte Betriebsweise, welche sich auf das
Strom- sowie das Gasnetz beziehen kann. Im Fall der stromnetzorientierten Betriebsweise wird
die KWK flexibel nach dem Bedarf des Stromnetzes eingesetzt [42] [43]. Die Tabellen im

Anhang A zeigen die wesentlichen technologischen Kennwerte von gasbetriebenen KWK.

2.3 Nutzen der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen

Die Kopplung der Sektoren Strom und Gas birgt eine Reihe von Vorteilen fiir die Integration der
EE und somit fiir die Erreichung der Klimaschutzziele. Der Grofiteil der EE wird mittels PV- und
WEA erschlossen, welche im Stromsektor integriert werden. Von dort kdnnen die EE {iber die
Umwandlung in EG den Sektoren Mobilitit und Warme verfiigbar gemacht werden. Darunter
sind besondere Energieverbraucher wie bspw. Industrien aus einer energetischen Sicht
einzuschlieBen, da diese sowohl einen thermischen Energiebedarf als auch einen Bedarf an
motorischer Kraft aufweisen, welcher durch EG gedeckt werden kann. Die EG stellen in manchen
Fillen die einzige technische Option dar, einige Energiebedarfe in den anderen Energiesektoren
frei von fossilen Energietrigern zu decken. Dariiber hinaus steigt mit dem Anteil an
dargebotsabhingigen EE an der Stromerzeugung der Bedarf an Stromnetzausbau sowie an
Energiespeichern und Flexibilititsoptionen zum Erhalt der Stromnetzstabilitit und zur
Sicherstellung einer zuverldssigen Energieversorgung. Diesbeziiglich stellt die bidirektionale
Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze dem Stromsektor Flexibilititsoptionen wie bspw.
Kurz- bis Langzeitenergiespeicherkapazititen sowie netz- und systemdienliche Einsatz-
moglichkeiten bereit, welche bspw. den Stromnetzausbaubedarf mindern koénnen. In den
folgenden Abschnitten wird der Nutzen der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen fiir die

Energiesysteme niher erlautert (siche auch [33] fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung).
2.3.1 Energiespeicherung auf Kurz- bis Langzeitbasis

Fiir die Erreichung des deutschen Klimaschutzziels — bis 2045 Treibhausgasneutralitat (THG-

Neutralitdt) zu erreichen [44] — ist ein starker Anstieg der Anlagenanzahl und -leistung der EE
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erforderlich [45]. Dies ist in Deutschland aus verschiedenen Griinden hauptsiachlich durch PV-
und WEA zu erreichen. Da aufgrund ihrer Wetterabhéngigkeit und ohne das Ergreifen von
weitergehenden technischen MaBnahmen eine dargebotsabhidngige Energieerzeugung aus den
EEA zu erwarten ist, besteht eine grofle Wahrscheinlichkeit im zukiinftigen elektrischen
Energiesystem, Perioden mit deutschlandweiten Energiedefiziten aufgrund geringer Sonnen-
einstrahlung bzw. Windgeschwindigkeit — sogenannte Dunkelflauten — sowie Perioden mit
Energieiiberschiissen aus entgegengesetzten Griinden gegeniiberstehen zu miissen. Fiir Perioden
mit geringer EE-Erzeugung ist daher eine gewisse Kraftwerksleistung als Backup nétig, welche
zur Erreichung der Klimaschutzziele weitgehend nicht auf fossilen Energietrdgern basieren darf.
Die ganzheitliche Betrachtung der zukiinftigen Situation des elektrischen Energiesystems mit
dominierenden EE fiihrt zur Rechtfertigung der Notwendigkeit einer Langzeitenergie-
speicherung, um auftretende EE-Uberschiisse iiber eine Saison hinaus zu speichern und diese

spater bei Energiedefiziten zu nutzen [33].

Vor diesem Hintergrund ist die Moglichkeit der Energiespeicherung auf Kurz- bis Langzeitbasis
die urspriingliche Motivation fiir die Entwicklung des Power-to-Gas-Konzepts gewesen, wobei
iiberschiissige EE in Form von EG im Gasnetz gespeichert werden konnen, um diese spater mittels
KWK bei Bedarf , riickzuverstromen®. Dieses stellt mittelfristig wahrscheinlich den wichtigsten
Nutzen der Kopplung von Strom- und Gasnetzen dar [46] [47]. Der Nutzen kann folgendermalien
veranschaulicht werden: Fiir die Uberwindung der zukiinftig zu erwartenden Dunkelflauten wird
in [48] eine Leistung aus Backupkraftwerken von 70 GW angenommen. Fiir einen Gesamtjahres-
zeitraum von angenommen maximal vier Wochen wéren dann 47 TWh erforderlich. Zur
Erreichung des Klimaschutzziels, die THG-Neutralitit zu erreichen, wird auch in [45] von
60 TWh elektrischer Energieerzeugung aus EG ausgegangen. Zur saisonalen Speicherung im
Terawattstundenbereich ist die Speicherkapazitit der Gasnetzinfrastruktur geniigend grof3. Diese
ist durch die inhdrente Speicherkapazitit der Gasleitungen sowie vorhandene {iiber- und
untertdgige Gasspeicher — wie z.B. Porenspeicher — gegeben und erreicht einen Wert von iiber
200 TWh [31]. Dabei werden Langzeitenergiespeicherkapazititen insbesondere von der
bidirektionalen Kopplung der Strom- und Gasnetze auf Ubertragungs- bzw. Transportebene
erwartet. Entsprechend ist von Kurzzeitenergiespeicherkapazititen bei einer Kopplung der Strom-
und Gasnetze auf Verteilungsebene auszugehen. Zur saisonalen Langzeitenergiespeicherung von
EE-Uberschiissen existiert derzeit keine vielversprechendere Alternative zur Gasnetz-
infrastruktur [8] [33].

2.3.2 Vermeidung von Stromnetzausbau und gemeinsame Netzplanung

Aus Sicht des Stromnetzes stellt die Kopplung mit dem Gasnetz durch PtGA und KWK eine
zusitzliche elektrische Last bzw. Einspeisung dar, welche dem Stromnetz Flexibilitétsoptionen
anbieten kann. Fin weiterer Nutzen der Strom- und Gasnetzkopplung besteht in der

Bertiicksichtigung solcher Flexibilititsoptionen in der Stromnetzplanungsphase [49]. Der
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Planungsansatz beruht auf der Konzeption von gezielten und vor allem rechtzeitigen Einsétzen
der Kopplungsanlagen als Bestandteil des Stromnetzbetriebes und auf der Beriicksichtigung
solcher Anlageneinsdtze bei der Auslegung der Stromnetze. Im Stromnetzbetrieb wire der
unbedingte Einsatz der im Stromnetz vorhandenen PtGA beim Auftreten von Starkeinspeiseféllen
sowie der KWK bei Starklastfdllen entsprechend sicherzustellen. Die Kopplungsanlagen wirken
aus Sicht der Stromnetzplanung den starken Einspeise- bzw. Lastfallen entgegen, mit dem Vorteil
einer Reduzierung oder ginzlichen Vermeidung des erforderlichen Stromnetzausbaus, welcher
bspw. mit kostenintensiven Tiefbauarbeiten verbunden ist. Die starken Einspeise- sowie Lastfélle
entstehen in der Netzplanung durch die Untersuchung zukiinftiger Szenarien fiir die Integration
der EE sowie der mobilen Lasten und sonstigen Verbrauchern im Stromnetz. Der gezielte Einsatz
von Flexibilititsoptionen — Kopplungsanlagen in diesem Fall — mit dem Ziel positive Effekte im
Stromnetz zu erzielen, wird als Netzdienlichkeit bezeichnet [14] [50]. Diese setzt dariiber hinaus
eine netzzustandsabhédngige Ansteuerung der Anlagen voraus, welche im spéteren Abschnitten

dieser Arbeit analysiert wird.

Mit der Bertiicksichtigung der potenziellen Stromnetzdienlichkeit der Kopplungsanlagen kdnnen
Netzbetriebskonzepte in die Netzplanung — aufgrund der geringeren Netzausbaukosten —
wirtschaftlich integriert werden. Im entsprechenden Stromnetzbetrieb werden die Kopplungs-
anlagen dann zur Vermeidung bzw. Behebung von kritischen Netzzustinden eingesetzt. Hierbei,
wie es in [50] analysiert wird, wiren zukiinftige netzdienliche Anlageneinsitze jedoch nur in
wenigen Stunden im Jahr erforderlich, wobei weitere technische Mafinahmen dem Stromverteil-
netzbetreiber (Strom-VNB) zur Verfiigung stehen miissen, um mdglichen fehlgeschlagenen

netzdienlichen Anlageneinsitzen entgegenwirken zu konnen.
2.3.3 Erbringung von Systemdienstleistungen

Um einen stabilen Betrieb des elektrischen Energiesystems sicherzustellen, bedarf dieses der
Erbringung sogenannter Systemdienstleistungen. Damit werden Dienstleistungen bezeichnet,
welche aus einer systemischen Sicht —mehr als aus einer Netz-Sicht, wie bei dem Fall der
Netzdienstleistungen (NDL)— notwendig sind. Dazu zdhlen klassischerweise Systemdienst-
leistungen (SDL) zur Frequenzhaltung, Spannungshaltung’ und Betriebsfiihrung sowie zum
Versorgungswiederaufbau. Das elektrische Energiesystem wird mit einer definierten
Netzfrequenz (50 Hz) innerhalb eines schmalen Toleranzbandes betrieben [51]. Bei
Abweichungen zwischen Stromerzeugung und -verbrauch kommt es zu einer Erhdhung bzw.
Verringerung der Netzfrequenz, welche die Stabilitét der Stromversorgung beeintrichtigen kann.
Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) miissen unverziiglich dafiir Sorge tragen, dass die
Netzfrequenz durch Wiederherstellung des Bilanzgleichgewichts wieder erreicht wird. Dazu

verfiigen die UNB iiber verschiedene MaBnahmen wie bspw. den Einsatz von positiver und/oder

7 auf Ubertragungsnetzebene



20 2 KOPPLUNG VON STROM- UND GASVERTEILNETZEN

negativer Regelleistung oder den Zugriff auf flexible zu- oder abschaltbare Lasten [S51]. Hierzu
konnen Betreiber sowohl von Erzeugungs- als auch von Verbrauchsanlagen diese von den UNB
priaqualifizieren lassen, um an den SDL-Mairkten teilnehmen zu diirfen. Die technischen
Anforderungen fiir Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen zur Vorhaltung und Erbringung von
Regelleistung sind im Transmission Code [52] der UNB festgehalten. Diese betreffen
insbesondere: Bemessungsleistung, maximale Leistung, minimale Leistung, Totzeit/Reaktions-
zeit auf sprungformige Sollwertdnderung, Leistungsdnderungsgeschwindigkeit, resultierender
Gradient, Leistungsgrenzen hinsichtlich der Erbringung von Regelleistung, Einschrinkung in

Leistungs- und Arbeitsvermogen, Leistungshaltepunkte sowie Sollwerttreue.

Dariiber hinaus wird das elektrische Energiesystem mit einer der Netzebenen entsprechenden
Spannung betrieben, welche sowohl im Normalbetrieb als auch im Fehlerfall innerhalb eines
zuldssigen Spannungsbandes gehalten werden muss. Hierbei sind MaBnahmen wie die
Bereitstellung von Blind- oder Kurzschlussleistung zur Beherrschung eines Spannungseinbruchs
bei groBen Storungen notwendig [S1]. Ferner miissen Stromausfille nach Moglichkeit vermieden
oder zumindest auf moglichst kleine und nicht kritische Verbrauchergruppen eingegrenzt werden.
Hierfiir ergreifen die Netzbetreiber geeignete Schaltmaflnahmen, um Storungen einzugrenzen,
bevor sie sich groBflichig auswirken. Der Wiederaufbau des Gesamtnetzes nach einem
groBflachigen Stromausfall erfolgt durch die koordinierte Inbetriebnahme von Erzeugungs-
anlagen und Teilnetzen mit Last, wodurch Inselnetze entstehen, die schrittweise zum Gesamtnetz
verbunden werden. Die hierzu erforderlichen Erzeugungsanlagen sind schwarzstartfahige
Kraftwerke und Anlagen, die unabhingig von einer externen Stromversorgung starten konnen.
Im Rahmen der Betriebsfithrung sind zudem Mallnahmen wie bspw. Einspeisemanagement,
Engpassmanagement oder Netzanalyse und -monitoring erforderlich. Es ist vorgesehen, dass die
zunehmende Integration der dargebotsabhingigen EE zu vermehrtem Bedarf an SDL fiihrt [51].
Angesichts dessen stellt die Fahigkeit der Anlagen zur Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze,
SDL anzubieten, einen zusétzlichen wichtigen Nutzen der Strom- und Gasnetzkopplung dar.
Hierbei sind PtGA und KWK in der Lage, unterschiedliche SDL zu erbringen.

2.3.3.1 Erbringung von Systemdienstleistungen mittels Power-to-Gas-Anlagen

Die Primérregelleistung (PRL) ist, nach Einsatz der Momentanreserve, welche derzeit vor allem
durch die Trégheit der rotierenden Massen der Kraftwerke bereitgestellt wird, die erste
(automatische) Maflnahme zur Haltung der Netzfrequenz. Hierbei sollen die entsprechenden
PRL-Erbringer auf Abweichungen grofer Af> 10 mHz von der Netzfrequenz von f, =50 Hz
reagieren. Es handelt sich dabei um eine positive und negative (symmetrische) Wirkleistungs-
erbringung, welche geméf den Priaqualifikationsbedingungen hohe Leistungsgradienten verlangt,
da die angebotene Leistung innerhalb von maximal 30 s vollstindig zur Verfiigung stehen muss.
Positive Regelleistung bedeutet, dass zusétzliche elektrische Leistung benétigt wird. Negative

Regelleistung ist erforderlich, wenn zu viel elektrische Leistung im elektrischen Energiesystem
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zur Verfiigung steht. PtGA konnen PRL erbringen, wéhrend sie im Teillastbetrieb gefahren
werden. Aufgrund der dynamischen Eigenschaften eignet sich insbesondere die PEM-
Technologie fiir die Erbringung von PRL. Die AEL sowie die HTEL erfiillen diese
Anforderungen in geringerem Mal3e, da sie weniger gut fiir einen dynamischen Betrieb geeignet
sind [36]. Andere Anforderungen, wie bspw. die zeitliche Verfiigbarkeit oder die
Mindestbereitstellungsdauer der PRL, stellen fiir die PEM-Technologie kein Hindernis dar. Die
elektrische Mindestleistungsaufnahme bzw. -abgabe von 1MW kann durch moderne
Elektrolyseure problemlos erbracht werden [36]. Bei kleineren PtGA besteht zudem die
Moglichkeit, mehrere Anlagen bilanziell zusammenzuschlieBen®, um die Mindestleistung
aufbringen zu konnen. Die PEM-Technologie ist zusétzlich gut geeignet, um Sekundirregel-
leistung (SRL) und Minutenreserveleistung (MRL) zu erbringen. Diese miissen nach spétestens
5 bzw. 15 min vollstdndig aktiviert sein. Die PEM-Technologie hat gegeniiber den anderen
genannten Elektrolysetechnologien den Vorteil, dass sie iiber eine vergleichsweise kurze
Kaltstartzeit verfiigt [36]. PtGA sind auch technisch gut geeignet, um als ab- oder zuschaltbare
Last zum Einsatz zu kommen. Dabei kann die PEM-Technologie als sofort oder schnell
abschaltbare Last eingesetzt werden. Die Abbildung 2-2 stellt die zeitlichen Abldufe fiir die

Erbringung von Regelleistung dar®.

Ereignis im
elektrischen
Energiesystem

Ausgleich
durch
BKV

Leistung

30s 5 min 15 min > 60 min
Zeit
BKYV Bilanzkreisverantwortlicher PRL  Primirregelleistung
MRL Minutenreserveleistung SRL  Sekundirregelleistung

Abbildung 2-2: Zeitliche Abliufe fiir die Erbringung von Regelleistung

Fiir die Spannungshaltung hat die Blindleistungsbereitstellung eine zentrale Bedeutung. Die
Elektrolyse der PtGA ist ein Gleichstromprozess, der somit keine Blindleistung bezieht. Dennoch
ist eine Erbringung von Blindleistung grundsitzlich durch die Leistungselektronik der PtGA

moglich, wobei verschiedene Leistungsfaktoren innerhalb bestimmter Grenzen einstellbar sind.

8 Hufig als ,,Poolung® bezeichnet
° Auf die Thematik des Bilanzkreisausgleichs wird im Abschnitt 2.3.4 eingegangen.
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Dariiber hinaus steht den UNB, wenn SchaltmaBnahmen im Netz nicht ausreichen, um einen
sicheren Netzbetrieb zu realisieren, die Anpassung der Erzeugungs- bzw. Speicherleistung
ausgewahlter Anlagen (spannungsbedingter Redispatch) als weitere SDL zur Verfiigung. PtGA
eignen sich dabei zur Teilnahme an diesem Redispatch. Analog zur Frequenzhaltung ist die
Durchfiihrung kurzfristiger RedispatchmaBnahmen zur Spannungshaltung vor allem durch die
PEM-Technologie realisierbar (siche auch [53]).

2.3.3.2 Erbringung von Systemdienstleistungen mittels Kraft-Wirme-

Kopplungsanlagen

Beziiglich der Frequenzhaltung konnen motorische KWK bei einem Warmstart die elektrische
Bemessungsleistung innerhalb von einer Minute erreichen [54]. Damit erfiillt diese KWK-
Technologie die geforderte Aktivierungsgeschwindigkeit sowohl fiir die SRL als auch fiir die
MRL. Bei einem Kaltstart hingegen wird die Bemessungsleistung erst nach mehreren Minuten
erreicht und erfiillt somit lediglich die Bedingung zur Erbringung der MRL. Die Erbringung von
PRL ist hierbei ausgeschlossen. Nach einem entsprechenden Signal kann die Leistung der KWK
sehr schnell auf 0 % gesenkt werden. Weitere KWK-Technologien wie Brennstoffzellen sind fiir
die Bereitstellung von Regelleistung weniger oder nicht geeignet. KWK, deren Leistung groBer
als 100 kW ist, miissen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) mit technischen
Einrichtungen ausgestattet sein, die es dem Netzbetreiber ermoglichen, jederzeit die Einspeise-
leistung bei Netziiberlastung ferngesteuert zu reduzieren [54]. Eine Wirkleistungsreduktion ist
generell bei allen genannten KWK moglich. Dabei miissen die KWK in der Lage sein, ihre

Wirkleistung stufenweise auf Anforderung des Netzbetreibers zu reduzieren.

Dariiber hinaus miissen KWK gemiB der Anwendungsregel VDE-AR-N 4110 im Falle von
Spannungseinbriichen eine vollstindige dynamische Netzstiitzung gewihrleisten (sogenannte
Fault-Ride-Through-Féhigkeit) [55]. Die Anwendungsregel legt bspw. vergroBerte Spannungs-
und Frequenzbereiche, Leistungsreduktionen iiber der Netzfrequenz, externe Leistungsvorgaben,
variable Leistungsfaktoren und dynamische Netzstiitzung fest. Von grolen KWK mit einer
Bemessungsleistung im MW-Bereich wird zudem die Moglichkeit zur Bereitstellung von
Blindleistung zur Spannungshaltung gefordert, was durch die Synchronmaschinen von
motorischen KWK problemlos moglich ist. Sollte bei einer KWK eine Leistungsanpassung im
Rahmen einer Redispatchmafinahme bendtigt werden, ist diese Technologie dazu im Allgemeinen
in der Lage. Zusétzlich konnen KWK durch die Bildung eines Inselnetzes zum dezentralen
Versorgungswiederaufbau beitragen. Dafiir miissen die Anlagen im Inselnetzbetrieb iiber eine
gesicherte Eigenbedarfsversorgung und darauf ausgerichtete Kommunikations- sowie
Steuerungssysteme verfiigen. Das Kommunikationssystem muss die Regelung der netzbildenden
und netzstiitzenden Einheiten, das Zu- und Abschalten von Lasten sowie die Aufnahme und
Weiterleitung der Zustandsmesswerte auch wihrend eines Inselnetzbetriebes gewahrleisten
konnen [51].
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Die Tabelle 2-3 zeigt eine Zusammenfassung der Realisierbarkeit der SDL-Erbringung mittels

Anlagen zur Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze.

Tabelle 2-3: Realisierbarkeit der SDL-Erbringung mittels Anlagen zur Kopplung der Strom- und
Gasverteilnetze (eigene Bewertung basierend auf den Abschnitten 2.2.1, 2.2.2, 2.3.3.1 und 2.3.3.2)

Realisierbarkeit Realisierbarkeit
SDL Produkte/Mafinah
rocuiteratnalimen mit PtGA mit KWK
Momentanreserve Nicht realisierbar | Realisierbar

& Primérregelleistung Realisierbar Nicht realisierbar

% Sekundarregelleistung Realisierbar Realisierbar

'§ Minutenreserveleistung Realisierbar Realisierbar

% Zu- und abschaltbare Lasten Realisierbar -

E Frequenzabhingiger Lastabwurf Realisierbar -
Wirkleistungsreduktion - Realisierbar
Bereitstell Blindleistung bei .. . ..

crefisie TUng von BANCICISTE BEL 1 R ealisierbar®™ Realisierbar
Nennwirkleistung

0 Bereitstell Blindleistung i .. . ..

g cretisieiiung von BUNCICISINE M R ealisierbar®™ Realisierbar

E= Teillastbetrieb

?o Spannungsbedingter Redispatch Realisierbar Realisierbar

= Berei

5 ereltstellung‘von i Realisicrbar

= Kurzschlussleistung

o Spannungsregelung/

Transformatorstufung

Spannungsbedingter Lastabwurf Realisierbar -
g.)o 3 Abfar}gen von Erzeugungseinheiten i Realisierbar
g % auf Eigenbedarf
%D § Netzinselbetriebsfahigkeit - Realisierbar
£ 3
g 3 Schwarzstartfahigkeit - Realisierbar

- Nicht zutreffend

() Realisierbar durch die Umrichter der Anlagen
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Marktorientierte Ansétze

Ein zusétzlicher Nutzen der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen ist der Einsatz der
Kopplungsanlagen fiir marktorientierte Zwecke. Diese kdnnen einerseits fiir den Ausgleich von
kurzfristigen EE-Prognosefehlern innerhalb von Direktvermarkungsportfolios oder generell fiir
den Ausgleich von Bilanzkreisungleichgewichten eingesetzt werden. Dieser erste markt-
orientierte Ansatz des Portfolio- bzw. Bilanzkreismanagements hat unter anderem den Vorteil der
Vermeidung von moglichen Ausgleichsenergiekosten [12]. Als zweiter marktorientierte Ansatz
besteht die Moglichkeit, die benétigte bzw. verfligbare elektrische Energie der Kopplungsanlagen

am Spotmarkt optimal einzukaufen bzw. zu verkaufen.
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Die Bilanzkreise bezeichnen Energiemengenkonten, welche in der Energiewirtschaft als
Instrument fiir die Ausgeglichenheit einer bestimmten Anzahl von Erzeugungs- und
Verbrauchsanlagen verwendet werden. Die Aufgabe eines Bilanzkreisverantwortlichen (BKV)
besteht darin, den Bilanzkreis durch Fahrplanmanagement viertelstundengenau tibereinstimmend
zu gleichen, so dass die in das Stromnetz eingespeisten Energiemengen den gleichzeitig aus dem
Stromnetz entnommenen Energiemengen entsprechen. Falls es innerhalb des Bilanzkreises zu
einem energetischen Ungleichgewicht kommt, muss anschlieBend der BKV den Bilanzkreis
durch die aktive Steuerung der Anlagen bzw. durch den kurzfristigen Energiechandel am
Spotmarkt bilanzieren [56] [57]. Besondere Sorge fiir den Ausgleich des Bilanzkreises sollen die
BKYV im Fall von groflen Frequenzabweichungen im Energiesystem tragen. Der Einsatz der BKV
erfolgt in diesem Fall ca. 60 min nach Auftreten der Frequenzabweichung bzw. nach Aktivierung
und Erbringung der SRL sowie der MRL (siche Abbildung 2-2). Stehen dem BKYV flexible
Anlagen — wie bspw. Kopplungsanlagen — zur Verfiigung, so kann er durch ihren Einsatz sowohl
die Abregelung von EEA und den kurzfristigen Energiechandel am Spotmarkt als auch spitere
Ausgleichsenergickosten vermeiden. Die letzteren werden im Nachgang vom entsprechenden
UNB ermittelt und dem BKV in Rechnung gestellt [56] [57].

Als BKV treten Energieversorgungsunternehmen (EVU) oder Energiehidndler wie bspw.
Direktvermarkter in Erscheinung. Bei prognosefehlerbedingtem Ungleichgewicht des Bilanz-
kreises eines EE-Direktvermarktes ist, wie oben erldutert, die Abregelung von EEA bzw. der
kurzfristige Energiehandel am Spotmarkt erforderlich. Der Einsatz von Kopplungsanlagen im
Portfoliomanagement eines Direktvermarkters kann zur Kompensation von prognosefehler-
bedingten Fahrplanabweichungen beitragen. Dies ist von besonderer Bedeutung bei der derzeit
verpflichtenden Direktvermarktung von neuen EEA. Dieser marktorientierte Ansatz wird in [12]
fiir ein beispielhaftes Direktvermarkungsportfolio von EEA untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass PtGA die am Spotmarkt gehandelte Energie bzw. die sonst erforderliche Abregelung von
EEA seitens des Direktvermarkters um 72 % im Simulationszeitraum eines Jahres reduzieren

konnen.

Hinsichtlich des zweiten marktorientierten Ansatzes fiir Kopplungsanlagen ist das Ziel eines
optimierten Energichandels am Spotmarkt, die Wechselhaftigkeit der Borsenstrompreise
auszunutzen, um die Fahrweise der Kopplungsanlagen innerhalb der jeweiligen Restriktionen
hinsichtlich Stromeinkaufkosten bzw. Stromverkaufspreisen zu optimieren. Fiir PtGA bedeutet
dies, die elektrische Last maximal zu erhéhen, wenn die Energiepreise moglichst giinstig sind
bzw. die Last maximal zu reduzieren, wenn die Energiepreise hoch sind. Fiir KWK soll die
Optimierung ihres Energieverkaufs in umgekehrter Weise durchgefiihrt werden. Fiir beide
Kopplungsanlagen sollte die zeitliche Erzeugungs- bzw. Verbrauchsverschiebung technisch und
betrieblich moglich sein. Am Spotmarkt stehen die Plattformen des Day-Ahead- sowie des
Intraday-Handels zur Verfiigung. Die Optimierung im Day-Ahead- bzw. Intraday-Handel ist
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moglich, wenn ein Fahrplan zur Energieerzeugung bzw. zum Energieverbrauch bis spétestens
12 Uhr bzw. 15 Uhr des Belieferungsvortages generiert werden kann [56]. Die Optimierung im
kontinuierlichen Intraday-Handel kann durchgefiihrt werden, wenn ein Fahrplan zwischen 15 Uhr
des Belieferungsvortages bis spatestens 30 min vor dem Lieferzeitpunkt erstellt werden kann.
Innerhalb derselben Regelzone kann der kontinuierliche Intraday-Handel bis spatestens 5 min vor
dem Lieferzeitpunkt erfolgen. Aufgrund der Wechselhaftigkeit der Preise im kontinuierlichen

Intraday-Handel sollten die Fahrpldne automatisiert generiert werden [56].
2.3.5 Mehrfacheinsatz (Multi-Use-Einsatz)

Die Einsatzméglichkeiten fiir Kopplungsanlagen konnen geeignet kombiniert werden, damit die
Anlagen moglichst von mehreren Einnahmequellen profitieren und somit sowohl eine hohe
Anzahl an Volllaststunden als auch die betriebliche Wirtschaftlichkeit erreichen koénnen.
Grundvoraussetzung fiir einen Mehrfacheinsatz —auch Multi-Use-Einsatz genannt — ist die
Einhaltung aller technischen und organisatorischen Anforderungen, die fiir die einzelnen Einsatz-
moglichkeiten gelten. Die Abbildung 2-3 zeigt die Kopplungsanlagen, die Einsatzmoglichkeiten
sowie beispielhafte Mehrfacheinsétze auf. Die Einsatzmoglichkeit der Eigenenergieversorgung
wurde bisher nicht explizit behandelt. Diese besteht in der Nutzung von KWK zur Deckung des
Eigenstrom- und -wérmebedarfs von bspw. Quartieren. Die Mehrfacheinsétze entstehen dann aus
der Kombination der verschiedenen Eisatzmoglichkeiten der Kopplungsanlagen. Ein
beispielhafter Mehrfacheinsatz einer KWK besteht in der Nutzung zur Eigenenergieversorgung
mit zusétzlichem marktorientiertem Einsatz (MOE) — bspw. Optimierung am Spotmarkt — sowie
Erbringung von SDL — bspw. SRL — (siche Abbildung 2-3, rechts unten). Die Teilnahme am SRL-
Markt hat klare Anforderungen an die teilnehmenden Anlagen wie bspw. die Vorhaltung der
bezuschlagten Leistung in festen Zeitscheiben des Tages. Dies stellt eine wesentliche Restriktion
in diesem Fall dar, da der Anlagenbetreiber keine Energie am Intraday-Handel in den
bezuschlagten Zeitscheiben handeln darf, auch wenn es fiir die Anlage zu keiner Regelleistungs-

erbringung kommt. Dieser Mehrfacheinsatz wird in [58] ausfiihrlich behandelt.

Dariiber hinaus, sind derzeit Geschidftsmodelle und lokale Flexibilititsmarkte fir die
Bereitstellung von NDL Gegenstand der Forschung (siehe [59]). Diese wiirden zukiinftig mit
dhnlichen Mechanismen wie bspw. diejenigen vom heutigen Regelleistungsmarkt, ndmlich mit
Angeboten seitens der Anlagenbetreiber sowie mit Zuschligen zum entsprechenden
netzdienlichen Finsatz, funktionieren. Wahrend die Ausgestaltung und ZweckméiBigkeit der
Flexibilitdtsmérkte erforscht wird, ist es moglich, NDL mittels bilateralen Verhandlungen
bereitzustellen. Ferner sind Erzeugungsanlagen ab einer Bemessungsleistung von P; = 0,1 MW
zukiinftig verpflichtet am sogenannten Redispatch 2.0 teilzunehmen [60]. Es ist jedoch dabei zu
erwarten, dass das zusétzliche Anbieten von NDL, wenn eine Anlage schon einfach oder
mehrfach eingesetzt wird, weniger restriktiv als bspw. die Teilnahme am SRL-Markt ist, da die

netzdienlichen Einsitze in nur sehr wenigen Stunden im Jahr zu erwarten sind [50].
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™ ™

Kopplungsanlagen Einsatzmdglichkeiten Mehrfacheinsatz
Erbringung von PtGA +
5 |~ Netzdienstleistungen = (Griine) Gasproduktion
Power-to-Gas-Anlage g Jasp
(PtGA) (NDL) bzw. -speicherung + NDL
* Wasserstoff Erbringung von PtGA +
_*Methan J M Systemdienstleistun — (Griine) Gasproduktion
gen (SDL) bzw. -speicherung + SDL
( ) I PtGA +
Kraft-Wirme- — girslgttgréﬁlg%r)ter — (Griine) Gasproduktion
— Kopplungsanlage bzw. -speicherung + MOE
(KWK)
\ J (Griine) KWK +
—| Gasproduktion bzw. —| Eigenenergieversorgung +
-speicherung MOE + NDL
Eigenenergie- KWK+
— - Eigenenergieversorgung +
versorgung MOE + SDL

Abbildung 2-3: Kombination von Einsatzméglichkeiten fiir Kopplungsanlagen

Des Weiteren ist bei der Vermarktung von Anlagen zwischen einer direkten Vermarktung, welche
vom Anlagenbetreiber ohne Zwischenhéndler durchgefiihrt wird, und einer gemeinsamen
Vermarktung durch einen Aggregator —auch Vermarkter genannt— zu unterscheiden. Die
Aggregation von Anlagen in sogenannte Anlagenpools bietet dabei insbesondere fiir den
Mehrfacheinsatz Vorteile. Die Vorhaltung von Regelleistung am Regelleistungsmarkt ist ein
Beispiel dafiir, da der gesamte Anlagenpool die Verantwortung fiir die Verfiigbarkeit der
vermarkteten Regelleistung gegeniiber dem UNB trigt. Dies bedeutet, dass die jeweiligen
Anforderungen an die einzelnen Anlagen hinsichtlich der Verfiigbarkeit bzw. Vorhaltung der
bezuschlagten Regelleistung niedriger sind, als bei der direkten Vermarktung gegeniiber dem
UNB [56] [58]. So muss bspw. eine Anlage nicht fiir eine komplett vermarktete Zeitscheibe die
gesamte Regelleistung vorhalten, sondern es konnen die Verfiigbarkeiten mehrerer Anlagen
miteinander kombiniert werden, sodass in Summe iiber die komplette Zeitscheibe die vermarktete
Regelleistung zur Verfiigung steht. Ebenfalls bezieht sich die Mindestangebotsmenge fiir den
Regelleistungsmarkt nur auf den gesamten Anlagenpool. Somit kénnen auch relativ kleine

Anlagen Regelleistung anbieten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Integration der Kopplungsanlagen in Anlagenpools und die
Vermarktung durch einen Aggregator angenommen und es werden die zugehdrigen technischen

und organisatorischen Anforderungen beriicksichtigt.



3 Betrieb von Strom- und Gasverteilnetzen

3.1 Stromverteilnetzbetrieb

Der Betrieb der Stromverteilnetze wird von den Strom-VNB unter den Pramissen der Sicherheit,
Zuverlassigkeit sowie Wirtschaftlichkeit wahrgenommen. Im Folgenden werden die wesentlichen
technischen Rahmenbedingungen zum Betrieb der Stromverteilnetze erldutert. Anschliefend
werden die wichtigsten Betriebskonzepte vorgestellt, die dem Strom-VNB verfiigbar sind, um

den Stromnetzbetrieb unten den genannten Pramissen durchfiihren zu konnen.
3.1.1 Technische Rahmenbedingungen

Die Spannung und der Strom in den Verteilnetzen unterliegen technischen Grenzwerten, welche
sowohl auf die Notwendigkeit der Sicherstellung des sicheren sowie zuverldssigen Netzbetriebes
als auch auf die physikalischen Merkmale der Netzbetriebsmittel zuriickzufiihren sind. Hierbei
wird angestrebt, eine hohe Spannungsstabilitdt fiir Endverbraucher zu gewéhrleisten sowie die
thermische Uberlastung der Netzbetriebsmittel zu vermeiden. Dabei besitzen Netzbetriebsmittel
wie Kabel, Freileitungen und Transformatoren individuelle thermische Grenzstrome, mit denen
diese maximal belastet werden diirfen, ohne dauerhafte Beschddigungen aufgrund der damit
verbundenen Wirmeentwicklung zu verursachen [13]. Eine Uberbelastung der Netzbetriebsmittel
kann dabei aufgrund der thermischen Triagheit der Netzbetriebsmittel durchaus zulédssig sein,
solange diese nur kurzzeitig auftritt und in ihrer H&ufigkeit stark begrenzt ist. Haufige
Uberlastungen fordern jedoch eine vorzeitige Alterung der Netzbetriebsmittel. Der thermische
Grenzstrom von Kabeln und Freileitungen hiangt vom Kabeltyp und Kabelquerschnitt sowie von
Umgebungsparametern wie der Temperatur ab; bei Transformatoren héngt dieser vom

Transformatortyp, der Bemessungsleistung sowie von Umgebungsparametern ab [13] [39].

Die Betriebsmittelauslastung wird in der Stromnetzplanung als Netzauslegungsparameter
verwendet. Die Auslegung der Stromnetze erfolgt haufig fiir typische kritische Netznutzungsfille,
namlich den Starklastfall und den Starkeinspeisefall. Die Stromnetze werden fiir den Starklastfall
so geplant, dass die kurzeitige Betriebsmittelauslastung im Storbetrieb maximal 120 % der
jeweiligen thermischen Grenzstrome betrdgt. Im Normalbetrieb nimmt daher die zugelassene
Betriebsmittelauslastung Werte deutlich unter 100 % der jeweiligen thermischen Grenzstrome an.
Eine Auslastung von 60 % wird dabei hédufig als Referenz im Rahmen der Netzplanung fiir den
,nhormalen“ offenen Ringbetrieb angenommen [13]. Diese Planungsvorgehensweise entspricht
dem sogenannten (n—1)-Kriterium [61]. Nach [61], gilt ein MS-Netz mit HS-Stichanschluss als
(n—1)-sicher versorgt, wenn die Reserveversorgung iiber benachbarte Umspannwerke (UW)

erfolgen kann. Fiir den Starkeinspeisefall werden die Stromverteilnetze in der Regel nicht (n—1)-
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sicher ausgebaut, da die Erzeugungsanlagen —und Energiespeicher — im (n—1)-Fall in ihrer

Leistung beschrinkt oder ganz abgeschaltet werden diirfen [55] [61].

Weitere technische Rahmenbedingungen betreffen die Spannungsstabilitdt, welche im gesamten
Versorgungsbereich durch die Haltung der Spannung innerhalb eines definierten Spannungs-
bandes zu gewihrleisten ist. Im Falle von Uber- sowie Unterschreitungen der Spannungsgrenzen
kann es zu einem fehlerhaften Betrieb und zur Beschéddigung der am Stromnetz angeschlossenen
Anlagen kommen. In Deutschland ist das zuldssige Spannungsband der Versorgungsspannung U,
in der Norm DIN EN 50160 geregelt [62]. Darin wird das Spannungsband fiir langsame
Spannungsénderungen (bspw. Lastinderungen) innerhalb von MS- und NS-Netzen auf + 10 %
der jeweiligen Nennspannung U,, der Netzebene normiert. Im ,,normalen‘ Betrieb miissen 95 %
der 10-min-Mittelwerte des Effektivwerts von U, eines jeden Wochenintervalls in dem Band von
+ 10 % der Nennspannung liegen. Zudem miissen 99 % der 10-min-Mittelwerte des Effektivwerts
von U, im Wochenintervall innerhalb von +10/-15 % der Nennspannung liegen. Fiir HS-Netzen
ist eine maximale Spannungsénderung, begriindet durch wenige elektrische Lasten in dieser
Netzebene, nicht explizit vorgegeben. Schnelle Spannungsénderungen < 2 %, die durch

Kundenanlagen am Netzverkniipfungspunkt verursacht werden, sind dabei zuldssig [13] [61]
[63].

Die Verwendung der Stufensteller von HS/MS- sowie MS/NS-Transformatoren ermdglicht die
Regelung der Spannung an den Sammelschienen der jeweiligen unterlagerten Netzebene auf
einen vorgegebenen Sollwert. Haufig sind jedoch bei den MS/NS-Transformatoren keine
Stufensteller verfiigbar, daher ist in solchen Fillen das Spannungsband fiir die MS- und NS-Ebene
spannungsebeneniibergreifend aufzuteilen. Werden, im Gegensatz dazu, regelbare Ortsnetz-
transformatoren (rONT) zwischen der MS- und NS-Ebene eingesetzt, steht jeder Netzebene das
gesamte Spannungsband (= 10 % der jeweiligen Nennspannung) zur Verfiigung. Die Aufteilung
des Spannungsbandes auf die MS- und NS-Ebene — ohne Anwesenheit von rONT — ist der
Abbildung 3-1 zu entnehmen [13]. Dabei sind die fiir den Anschluss von Erzeugungsanlagen an
den MS- und NS-Netzen geltenden Regeln veranschaulicht. Bei Erzeugungsanlagen mit
Anschlusspunkt in einem MS-Netz ist gemdl der Anwendungsregel VDE-AR-N 4110
sicherzustellen, dass eine verursachte Spannungsinderung im uneingeschriankten Betrieb 2 % der
Referenzspannung ohne die Erzeugungsanlage nicht iiberschreitet [S5]. In der NS-Ebene gilt fiir
die jeweiligen Erzeugungsanlagen gemaf der Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 eine maximale
Spannungsdnderung von 3 % der Referenzspannung ohne die Erzeugungsanlage [64].
Hinsichtlich der Lastfille ist fiir die NS-Ebene ein Spannungsabfall von ca. 5 % durchaus
zuldssig. In der MS-Ebene betrdgt diese auch ca. 5 %. Am ONT wird von einer Spannungs-
differenz von +/- 1 % der Nennspannung ausgegangen. Netzknoten der MS-Ebene, an die keine
Ortsnetzstationen (ONS) angeschlossen sind, steht das gesamte Spannungsband zur Verfligung

[13], was von Relevanz fiir den Einsatz sogenannter Einzelstrangregler (ESR) sein kann.
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Abbildung 3-1: Spannungsbandaufteilung auf die MS- und NS-Ebene ohne regelbaren Ortsnetztransformator,
modifiziert aus [13]

3.1.2 Betriebskonzepte im Stromverteilnetz

Dem Strom-VNB stehen unterschiedliche Konzepte zur Aufrechterhaltung eines sicheren und
zuverldssigen Verteilnetzbetriebes zur Verfiigung. Zunéchst kann er auf die Nutzung netzseitiger
Flexibilitdtsoptionen zugreifen. Hierbei sind Betriebskonzepte wie die dynamische Spannungs-
regelung und die dynamische Vermaschung zu nennen. Die dynamische Spannungsregelung
(DSR) besteht im Wesentlichen in dem aktiven Wechsel des Ubersetzungsverhiltnisses der
Transformatoren zwischen den Verteilnetzebenen, ndmlich dem regelbaren UW-Transformator
(rtUWT) zwischen der HS- und der MS-Ebene und dem rONT zwischen der MS- und der NS-
Ebene. Dadurch wird eine Senkung oder eine Erh6hung der nachgelagerten Netzspannung in

Abhingigkeit des Netzzustands erreicht.

Ferner kann auch eine dynamische Spannungsregelung mittels ESR erfolgen, wobei der Effekt
dieses Konzepts auf den jeweiligen Strang des ESR begrenzt wird [13]. Ihrerseits besteht die
dynamische Vermaschung (DV) in der aktiven Anderung der Netztopologie durch die
Ansteuerung fernsteuerbarer Leistungsschalter (FLS) im Verteilnetz. Dieses Konzept findet
besondere Anwendung in der MS-Ebene durch das gezielte Schlieen von offen betriebenen
Ringen, die Kopplung benachbarter Ringe bzw. Abginge sowie die Zusammenschaltung
benachbarter MS-Netze von unterschiedlichen UW [65]. Mit einer DV der Verteilnetze wird die
Netzkapazitdt, das heilt die Auslastung der Netzbetriebsmittel, gemanagt, da das Ziel verfolgt
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wird, hochausgelastete Netzbereiche mit geringausgelasteten Netzbereichen zu verbinden, um so

die Betriebsmittelauslastung anzugleichen [65] [66].

Weitere Betriebskonzepte streben die Nutzung erzeugerseitiger Flexibilititsoptionen durch
Wirkleistungsmanagement — hiufig als Einspeisemanagement bezeichnet — und Blindleistungs-
management (BLM) an. In beiden Fillen handelt es sich um eine netzzustandsbedingte
Begrenzung, Abregelung oder Hochregelung der ins Stromnetz eingespeisten Wirk- bzw.
Blindleistung. Bei dem BLM wird von den Erzeugungsanlagen héufig die Blindleistungs-
entnahme aus dem Netz gefordert. Beim Wirkleistungsmanagement wird zwischen statischem
Einspeisemanagement (SEM), im Fall der konstanten Wirkleistungsbegrenzung, und
dynamischem Einspeisemanagement (DEM), in Fall der netzzustandsabhidngigen Wirkleistungs-

begrenzung, unterschieden.

Zusitzlich steht dem Strom-VNB die Nutzung verbraucherseitiger Flexibilitdtsoptionen zur
Verfiigung. Analog zum Einspeisemanagement kann dabei ein Lastmanagement statisch oder
dynamisch durchgefiihrt werden, das heif3t, die elektrische Last der Verbrauchsanlagen gezielt zu
begrenzen oder zu regeln. Die Betriebskonzepte im Stromverteilnetz und die zugehdrigen

Flexibilitiatsoptionen werden in der Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Betriebskonzepte im Stromverteilnetz und zugehérige Flexibilititsoptionen

Stromnetzbetriebskonzept

Flexibilititsoption

Dynamische Spannungsregelung

Regelbarer Ortsnetztransformator
Regelbarer UW-Transformator

Einzelstrangregler
Dynamische Vermaschung Fernsteuerbarer Leistungsschalter
Statisches Einspeisemanagement Photovoltaikanlage
Dynamisches Einspeisemanagement Windenergieanlage
Blindleistungsmanagement Kraft-Wérme-Kopplungsanlage
Energiespeicher
Statisches Lastmanagement Wirmepumpe
Dynamisches Lastmanagement Elektrofahrzeug

Power-to-Gas-Anlage
Energiespeicher

Flexibler Industrie-Verbraucher
Flexibler GHD-Verbraucher

Um einen allgemeinen Ansatz fiir die Nutzung von Flexibilitdtsoptionen im Stromverteilnetz-
betrieb zu beschreiben, fiihrte der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
(BDEW) ein Smart Grids Ampelkonzept im Jahr 2015 ein, das auf die urspriinglich verdffentlichte
»Roadmap Realistische Schritte zur Umsetzung von Smart Grids in Deutschland basiert™ [67]
[68]. Ziel des Ampelkonzepts ist es, Stromnetzausbau durch die Nutzung der Flexibilitdtsoptionen
der Verteilnetzebene intelligent und volkswirtschaftlich zu vermeiden [69]. Das Ampelkonzept

stellt ein Modell zur Interaktion zwischen Marktteilnehmern und Strom-VNB bei der Prognose
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bzw. beim Auftreten von Engpidssen in den Stromverteilnetzen dar. Folgend der Logik einer

Ampel wird zwischen den folgenden Phasen unterschieden [69]:

Griine Phase (Marktphase): Es liegen keine kritischen Netzzustdnde im Stromverteilnetz
vor. Der Markt kann systemdienliche sowie marktorientierte Potenziale iiber finanzielle
Anreize ausschopfen. Der Strom-VNB beobachtet den Stromnetzzustand ohne Eingriff
in den Markt.

Gelbe Phase (Markt-Netz-Interaktionsphase): Es zeichnen sich kritische Netzzustdnde im
Stromverteilnetz ab. Der Strom-VNB ruft die von Marktteilnehmern angebotene
Flexibilitit im betroffenen Netzbereich ab, um die rote Phase zu verhindern.

Rote Phase (Netzphase): Es liegt eine unmittelbare Gefdhrdung der Netzstabilitdt im
Stromverteilnetz vor. Der Strom-VNB greift zur Sicherung der Netzstabilitdt unmittelbar

in den Markt ein.

Die Umsetzung von diesem Ampelkonzept setzt eine stindige Beobachtung des Stromnetz-
zustandes seitens des Strom-VNB voraus. In Ubereinstimmung mit dem eingefiihrten
Ampelkonzept und unter Beriicksichtigung der technischen Rahmenbedingungen der jeweiligen
Stromverteilnetzebenen konnen technische Betriebsgrenzen zur Signalisierung der Ampelphasen
definiert werden. Ein Vorschlag fiir die Festlegung solcher Betriebsgrenzen fiir den Echtzeit-
betrieb — Istwerte — wird in [69] eingefiihrt. Die dort vorgeschlagenen Betriebsgrenzen werden in

der Tabelle 3-2 aufgezeigt.

Tabelle 3-2: Technische Betriebsgrenzen zur Signalisierung der Ampelphasen, in Anlehnung an [69]

Stromnetzbetriebsparameter Griine Phase Gelbe Phase Rote Phase
Betriebsmittelauslastung 0 % bis 80 % 80 % bis 100 % > 100 %
90 % bis 92 % <90 %
0 ] 0
Netzspannung 92 % bis 108 % 108 % bis 110 % ~ 110 %

Unter Beriicksichtigung des Ampelkonzepts und der zur Verfiigung stehenden Betriebskonzepte
sind Aufgaben des Strom-VNB, die Verteilnetze zu beobachten, kritische Netzzustinde
rechtzeitig zu erkennen und die verfiigbaren Flexibilitatsoptionen technisch- und kostenoptimal
zu koordinieren bzw. einzusetzen. Hierbei kann eine Priorisierung der Flexibilitdtsoptionen
vorgenommen werden, bevor eine weiterfiihrende Flexibilitdtseinsatzoptimierung durchgefiihrt
wird. Beispielsweise kann es technisch und dkonomisch sinnvoll sein, zundchst die eigenen
netzseitigen Flexibilitdtsoptionen zu verwenden und erst danach auf die erzeuger- sowie die
verbraucherseitigen Flexibilitdtsoptionen zu zugreifen. Damit werden bspw. die Abregelung von
EEA sowie die hierdurch entstandenen Entschiddigungskosten vermieden. Diese Priorisierung von

Flexibilitatsoptionen wird in der Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Priorisierung der Nutzung von Flexibilititsoptionen im Stromverteilnetzbetrieb

3.2 Gasverteilnetzbetrieb

Analog zu den Stromverteilnetzen wird der Betrieb der Gasverteilnetze von entsprechenden Gas-
VNB!® unter Beachtung einer sicheren, zuverldssigen sowie wirtschaftlichen Gasversorgung
wahrgenommen. Im Folgenden werden die wesentlichen technischen Rahmenbedingungen zum
Betrieb der Gasverteilnetze erldutert. Nachstehend werden, wie bei den Stromverteilnetzen,
Betriebskonzepte vorgestellt, die dem Gas-VNB zur Verfiigung stehen, um den Gasnetzbetrieb

unter den genannten Pramissen durchfiihren zu kénnen.
3.2.1 Technische Rahmenbedingungen

Als wesentliche Betriebsparameter der Gasverteilnetze sind Druck und Volumenstrom zu nennen,
welche physikalische Analogien zu den Stromnetzbetriebsparametern Spannung und Strom
darstellen. Dabei unterliegt insbesondere der Netzdruck technischen Grenzwerten, welche auf die
Notwendigkeit der Gewéhrleistung des sicheren und zuverldssigen Netzbetriebes zuriickzufiihren
sind. Um die Druckstabilitit — analog zur Spannungsstabilitit — sicherzustellen, ist die Haltung
des Netzdruckes innerhalb eines definierten Druckbandes zu gewéhrleisten. Im Falle von
Unterschreitungen der Druckgrenzen kann es bspw. zu Stérungen im Betrieb von Industrie-
prozessen kommen, welche gewisse minimale Volumenstrome beim Gasbezug erfordern [33].
Diese stehen im direkten Zusammenhang mit dem am Gasentnahmepunkt anstehenden
Netzdruck.

19 1n der Gasbranche hiufig Ausspeisenetzbetreiber genannt [72]



3 BETRIEB VON STROM- UND GASVERTEILNETZEN 33

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e. V. (DVGW) ist in Deutschland als
Regelsetzer fiir das Gasfach anerkannt. Die Einzelheiten zu GDRA fiir Eingangsdriicke bis
einschlieSlich p =100 bar werden im DVGW-Arbeitsblatt G 491 (A) [70] reglementiert. Ein
weiteres grundlegendes Regelwerk ist das DVGW-Arbeitsblatt G 2000 (A), ,.Mindest-
anforderungen beziiglich Interoperabilitdt und Anschluss an Gasversorgungsnetze® [71]. Generell
sind die Gasnetzebenen durch einen Betriebsdruck — engl. Operating Pressure (OP) —, einen
maximalen Betriebsdruck — engl. Maximum Operating Pressure (MOP) — und einen Grenzdruck
im Storungsfall —engl. Maximum Incidental Pressure (MIP)— gekennzeichnet. Der MOP
entspricht dem maximalen Druck, mit dem eine Gasanlage unter ,,normalen* Betriebs-
bedingungen stidndig betrieben werden darf. Der MIP ist der maximale Druck, der in einer
Gasanlage kurzzeitig auftreten und nur 10 % hoher als der MOP sein darf. Dieser ist durch
Sicherheitseinrichtungen an den GDRA zu begrenzen [32]. Die Gasverteilnetze der niedrigen
Druckebenen werden bisher hdufig mit OP in der Ndahe vom MOP betrieben. In den
Gasverteilnetzen der hoheren Druckebene werden hiufig niedrigere OP, im Verhéltnis zum MOP,
ausgewihlt [72]. Die Tabelle 3-3 zeigt typische OP fiir unterschiedliche Druckebenen der

Gasverteilnetze.

Tabelle 3-3: Betriebsdriicke in Gasverteilnetzen, nach [72]

Gasnetztyp Druckebene OP in bar MOP in bar | MIP in bar
Ortsnetz Niederdrucknetz 0,020 0,023 0,0253
Ortsnetz Mitteldrucknetz 0,8 1 1,1
Verteilnetz Hochdrucknetz 3 4 4.4
Verteilnetz Hochdrucknetz 8 16 17,6
Regionales Verteilnetz Hochdrucknetz 40 84 92,4
Transportnetz Hochdrucknetz 60 100 110

Ein weiterer Aspekt, welcher von besonderer Bedeutung im Gassektor —und daher auch im
Gasnetzbetrieb — ist, ist die Zusammensetzung der transportierten bzw. verteilten Gase. Derzeit
bezieht sich dies in der Regel auf die Zusammensetzung des durch das Gasnetz flieBenden
Erdgases, welches eine forderlandabhéngige Beschaffenheit aufweist. Die Gasbeschaffenheit
wird in den DVGW-Arbeitsbléttern G 260 [73] und G 262 [74] reglementiert. Allgemeingiiltig
lasst sich Erdgas in methanreicheres H-Gas mit einem Methangehalt von ca. 95 mol-% und
methandrmeres L-Gas mit einem Methangehalt von ca. 90 mol-% unterscheiden. In Deutschland
wird aktuell an einer flichendeckenden Umstellung auf H-Gas gearbeitet. Fiir den Betrieb von
Gasverteilnetzen und die allgemeine Arbeit mit Gasen sind besonders die brenntechnischen
Parameter von Bedeutung, ndmlich der Wobbe-Index W, die relative Dichte d, der Brennwert H
sowie die Methanzahl MZ [39].

Der Wobbe-Index dient der Beurteilung der Austauschbarkeit von Gasen beziiglich der
Wirmebelastung an Verbrauchsanlagen. Dabei zeigen Gase mit unterschiedlichen Brennwerten,

aber mit einem anndhernd gleichen Wobbe-Index unter gleichen Druckverhéltnissen, eine nahezu
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gleiche Wiarmebelastung bzw. -leistung am Gasbrenner. Der Wobbe-Index bildet sich aus dem
Quotienten des Brennwerts des Gases sowie der Quadratwurzel der relativen Dichte und besitzt
die Einheit kWh/m? (siche Gleichung (1)). Die relative Dichte ergibt sich aus dem Dichte-
Verhiltnis eines Gases zur trockenen Luft und ist damit einheitslos. Die Beriicksichtigung der
Dichte innerhalb des Wobbe-Index ermdéglicht, dass bei einem fixen Diisendruck einer
Gasverbrauchsanlage exakt der notwendige Volumenstrom umgesetzt wird, um die Leistung des

Gasbrenners konstant zu halten [32].

W, =—5 (1)
S \/a
Der Brennwert eines Gases setzt sich aus der Verbrennungswarme und der Kondensationswarme
zusammen, wobei Produkte wie Abgase bzw. Wasserdampf bei der Verbrennung des Gases
entstehen. Die Kondensationswirme stellt die freiwerdende Warme bei der Kondensation des
Wasserdampfes dar. In der Tabelle 3-4 sind die brenntechnischen Parameter in ihren definierten

Grenzwerten aufgefiihrt [73].

Tabelle 3-4: Brenntechnische Kenndaten gemifi DVGW-Arbeitsblatt G 260 nach [73]

Parameter Gasfamilie
L H
. Nennwert 12,4 15
Wobbe-Index Wi in kWh/m® = 1 e Bandbreite +0,6/-1,4 | +0,7/-1,4
Brennwert Hg in kWh/m? Zuléssige Bandbreite 8,4-13,1
Relative Dichte d Zuléssige Bandbreite 0,55-0,75

Einen grofBen Einfluss auf die brenntechnischen Parameter des Gases und somit auf die
Gasbeschaffenheit wird der zunehmenden Beimischung von EG - insbesondere von
Wasserstoff — zum durch das Gasnetz flieBenden Erdgas zugesprochen. Die Beimischung erfolgt
in unmittelbarer Ndhe des Einspeisepunktes der EG bspw. am Anschlusspunkt einer PtGA,
welche das Gasnetz mit dem Stromnetz koppelt. Grundsétzlich fiihrt eine Einspeisung von
Wasserstoff ins Gasnetz zur Verédnderung der brenntechnischen Parameter des Erdgases, da sich
die brenntechnischen Parameter des reinen Wasserstoffs von denen von der Hauptkomponente
des Erdgases —Methan — deutlich unterscheiden. Wasserstoff weist einen Brennwert von
3,54 kWh/m3, eine relative Dichte von 0,0695, einen Wobbe-Index von 13,43 kWh/m? und eine
Normdichte von 0,0899 kg/m? auf. In der Abbildung 3-3 sind die brenntechnischen Parameter
von zwei Grunderdgasen (L-Gas Holland und H-Gas Nordsee) sowie die Wirkung
unterschiedlicher Wasserstoffkonzentrationen (in Vol.-% des resultierenden Mischgases) auf
deren Gasbeschaffenheit zur Hervorhebung dargestellt [39]. Es ist erkennbar, dass sowohl der
Brennwert als auch die relative Dichte des resultierenden Mischgases mit einer zunehmenden
Wasserstoffkonzentration abnehmen, was im Ergebnis ebenso zu einer Abnahme des Wobbe-
Index fiihrt. Somit ist die Einspeisung von Wasserstoff durch die Wahrung der vorgegebenen

Gasbeschaffenheit entsprechend Tabelle 3-4 beschrankt. Abweichungen bei den Grenzwerten der



3 BETRIEB VON STROM- UND GASVERTEILNETZEN 35

brenntechnischen Parameter sind bei vorgegebenen begrenzten Zeitfenstern sowie bei regional
giiltigen Spezifikationen durchaus moglich [32] [39]. Zur Ermoéglichung hoherer Wasserstoff-
konzentrationen im Gasnetz ist somit eine Anpassung der DVGW-Regelwerke erforderlich (siche
auch [24]).

14 relative Dichte
| | 1=0,75
| | ///
. ___ 1 ___Z ]
13 ! ! H-Gas
| | .,
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Abbildung 3-3: Veriinderung der brenntechnischen Parameter von drei verschiedenen Grunderdgasen in
Abhingigkeit der Wasserstoffkonzentration, in Anlehnung an [39]

Bei der Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas ist zusétzlich die Sicherstellung einer
einzelgerechten Kundenabrechnung von groBer Bedeutung. Hierbei diirfen die Brennwerte der
ins Gasnetz eingespeisten Gase maximal 2 % vom Abrechnungsbrennwert des Netzes abweichen
[75]. Als ,,Brennwerte der ins Gasnetz eingespeisten Gase™ sind hierbei die Brennwerte des
resultierenden Mischgases zu verstehen, da sich der Wasserstoffbrennwert alleine deutlich weit
unter dem Abrechnungsbrennwert befindet. Ferner konnen im Gasverteilnetz verschiedene
Wasserstoffkonzentrationsbereiche vorhanden sein, die von den Gas-VNB definiert werden.
Dafiir betrachten die Gas-VNB die Anforderungen und Restriktionen der am Gasnetz

angeschlossenen Gasverbraucher.

Erneuerbare Gase, die durch Methanisierung gewonnen werden, werden hiufig auch als
synthetische Gase bezeichnet, insbesondere als synthetisches Erdgas — engl. Synthetic Natural
Gas (SNG) —, wenn zusitzliche Stoffe zugemischt werden, um sich an die Zusammensetzung von
echtem Erdgas anzundhern. Fiir solche Gase bestehen ebenfalls Grenzwerte in Bezug auf die
Gasbeschaffenheit. Nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 262 ist bei diesen Gasen auf Gasbegleit-
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stoffe, wie den maximalen Wassergehalt, den maximalen Kohlenstoffdioxidgehalt und den
Sauerstoffgehalt zu achten. Eine entsprechende Konditionierung der synthetischen Gase kann

somit durchaus notwendig sein [31].
3.2.2 Betriebskonzepte im Gasverteilnetz

Der Gassektor hat sich seit einigen Jahren mit der dezentralen Integration von EG insbesondere
in Form von Biogas aus Biogaseinspeisecanlagen (BGEA) beschiftigt. Zusétzlich ist eine
zunehmende Aufnahme von Wasserstoff bzw. Methan aus PtGA in den kommenden Jahren in
den Gasverteilnetzen zu erwarten. Vor diesen relativ neuen Herausforderungen, war der
Gassektor stark von traditionellen Versorgungsaufgaben, namlich die Gasversorgung von den
hoheren iiberregionalen Netzebenen bis in die niedrigeren Ebenen, geprégt. Fiir die Bewéltigung
dieser Herausforderungen stehen dem Gas-VNB unterschiedliche Konzepte zur Aufrecht-
erhaltung eines sicheren und zuverldssigen Verteilnetzbetriebes zur Verfiigung. Hierbei kann er
—analog zum Strom-VNB — auf die Nutzung netzseitiger, erzeugerseitiger sowie verbraucher-
seitiger Flexibilitdtsoptionen zugreifen. Betriebskonzepte im Gasverteilnetz, die netzseitige
Flexibilitdtsoptionen nutzen, sind im Wesentlichen die dynamische Druckfahrweise und die
dynamische Netzkopplung/-entkopplung. Einerseits besteht die dynamische Druckfahrweise
(DDF) im Wesentlichen in der sukzessiven Anderung des Drucksollwerts an den GDRA zwischen
den Druckebenen der Gasverteilnetze. Dadurch wird eine Senkung oder eine Erhéhung des
nachgelagerten Netzdruckes in Abhingigkeit des momentanen oder zukiinftigen Netzzustands
erzielt. Die DDF trigt unter anderem dazu bei, verfiigbare Gasnetzkapazititen den EG zur
Verfiigung zu stellen [76]. Eine vorausschauende Implementierung der DDF erfordert jedoch
Prognosen des Gasbedarfs auf Basis von Erfahrungen und/oder Wetterdaten, welche dann zur
Berechnung abnahmegebundener Druckniveaus im Gasverteilnetz verwendet werden. Zusétzlich
muss auch der zukiinftige Einspeisevolumenstrom von EG prognostiziert werden. Anhand der
Gasnetzdaten und der Einspeiseprognosen von EG kann so im Voraus ein optimaler Zeitpunkt
ermittelt werden, zu dem der Druck im Gasverteilnetz gesenkt wird, um zum Zeitpunkt der EG-

Einspeisung hohere EG-Mengen aufnehmen zu kénnen [77].

Andererseits besteht die dynamische Netzkopplung/-entkopplung (DNK/DNE) — analog zur DV
im Stromverteilnetz — in der aktiven Anderung der Netztopologie durch die Ansteuerung
fernsteuerbarer Schieber (FS) im Gasverteilnetz. Hierbei wird das Ziel verfolgt, hoch ausgelastete
Netzbereiche mit gering ausgelasteten Netzbereiche zu verbinden, um so Gasnetzkapazititen
auszugleichen [31]. Die DNK bzw. DNE kann auch zur Bildung von Netzbereichen
unterschiedlicher Gasbeschaffenheiten eingesetzt werden, was von besonderer Bedeutung im Fall
der Wasserstoffeinspeisung in Gasverteilnetz sein kann [77]. Weitere Betriebskonzepte, welche
netzseitige Flexibilitdtsoptionen nutzen, bediirfen der Anwesenheit von Gasverdichtungsanlagen
(GVA) oder bidirektionalen GDRA (bGDRA), um bei Erreichung hoher Driicke im Gasnetz

Erdgas bzw. Mischgas in die vorgelagerte Gasnetzebene einzuspeisen [31].
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Dariiber hinaus sind Betriebskonzepte, die erzeugerseitige oder verbraucherseitige
Flexibilitdatsoptionen verwenden, das Einspeise- sowie das Lastmanagement in ihren statischen
und dynamischen Varianten. In beiden Fallen handelt es sich um eine netzzustandsbedingte
Begrenzung, Abregelung oder Hochregelung der ins Gasnetz eingespeisten bzw. aus dem Gasnetz
entnommenen Gase. Die Betriebskonzepte im Gasverteilnetz und die zugehdrigen Flexibilitéts-

optionen werden in der Tabelle 3-5 zusammengefasst.

Tabelle 3-5: Betriebskonzepte im Gasverteilnetz und zugehdrige Flexibilitéitsoptionen

Gasnetzbetriebskonzept Flexibilititsoption
Dynamische Druckfahrweise Gasdruckregelanlage
Dynamische Netzkopplung/-entkopplung Fernsteuerbarer Schieber
Einspeisung bzw. Riickspeisung in die Gasverdichtungsanlage
vorgelagerte Gasnetzebene Bidirektionale Gasdruckregelanlage
Statisches Einspeisemanagement Power-to-Gas-Anlage
Dynamisches Einspeisemanagement Biogaseinspeiseanlage

Gasspeicher
Statisches Lastmanagement Kraft-Warme-Kopplungsanlage
Dynamisches Lastmanagement Gasspeicher
Flexibler Industrie-Verbraucher
Flexibler GHD-Verbraucher

Im Gegensatz zum Stromsektor ist im Gassektor ein Smart Gas Grids Ampelkonzept fir den
Gasverteilnetzbetrieb bisher — vor der Ausarbeitung dieser Arbeit — nicht eingefiihrt worden. Ein
mdglicher Grund dafiir ist die noch geringe Anzahl an dezentralen Gaseinspeiseanlagen in den
Gasverteilnetzen. Ein entsprechendes Ampelkonzept weist aber &hnliche Merkmale wie
diejenigen des Smart Grids Ampelkonzepts aus [67] auf und wird in den folgenden Abschnitten
dieser Arbeit ausgearbeitet. Analog zum Stromsektor sind Aufgaben des Gas-VNB im Rahmen
seiner Betriebsfiihrung, die Verteilnetze zu beobachten, kritische Netzzustinde rechtzeitig zu
erkennen und die verfiigbaren Flexibilitétsoptionen technisch- und kostenoptimal zu koordinieren
bzw. einzusetzen. Hinsichtlich der koordinierten Nutzung von Flexibilitdtsoptionen im
Gasverteilnetz kann wiederum eine Priorisierung von diesen vorgenommen werden, welche auch

mit der Darstellung in Abbildung 3-2 zusammenpasst.

3.3 Betrieb von gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen

Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Validierung eines Netzautomatisierungskonzepts
fiir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze. Als wesentlicher Zwischenschritt zur Erreichung
dieses Ziels wird im Folgenden ein grundsétzliches Konzept zum gemeinsamen Betrieb von
gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen eingefiihrt, welches auf den zuvor vorgestellten
Betriebskonzepten der einzelnen Energienetze basiert. Das Netzautomatisierungskonzept wird

dann im Abschnitt 4.4 darauf aufbauend entwickelt.
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3.3.1 Technische Rahmenbedingungen

Sowohl zur gemeinsamen Planung als auch zum gemeinsamen Betrieb von gekoppelten Strom-
und Gasverteilnetzen sind die technischen Rahmenbedingungen der einzelnen Energienetze zu
beachten. Bei der Gegeniiberstellung der kritischen Netzzustinde der Strom- und Gasverteilnetze
(siche Tabelle 3-6) sind mehrere Analogien zu erkennen. Die Spannung und der Druck sind
Betriebsparameter, die den Zustand des gesamten Strom- bzw. Gasverteilnetzes beschreiben und
stellen analoge physikalische Groflen dar. Daher sind Spannungs- und Druckbandverletzungen
aus einer betrieblichen Sicht direkt zu vergleichen. Ferner treten im Gasverteilnetz keine
Betriebsmitteliiberlastungen im eigentlichen Sinne auf, sodass keine Analogie mit den
Betriebsmitteliiberlastungen im Stromverteilnetz zu identifizieren ist. In dieser Hinsicht werden
die Gasnetzbetriebsmittel bei der Planung und Auslegung des Gasverteilnetzes insbesondere
gegen Uberdriicke gesichert [72]. Des Weiteren beschreibt die Gasbeschaffenheit die Qualitiit der
im Gasverteilnetz zirkulierenden Gase und ist mit der Qualitdt einer bestimmten elektrischen
Leistung (Leistungsqualitdt) — engl. Power Quality — zu vergleichen. Ein Beispiel fiir Parameter
der Leistungsqualitit ist die gesamte harmonische Verzerrung — engl. Total Harmonic Distorsion
(THD). Die Einhaltung der Leistungsqualitit ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit, da
angenommen wird, dass diese durch die Kopplung der Energienetze nicht beeinflusst wird, das
heif3t, dass die Leistungselektronik der Kopplungsanlagen — bspw. die Gleichrichter von PtGA —
iber geeignete Oberschwingungsfilter verfiigt. Hinsichtlich der Gasbeschaffenheit ist
insbesondere im Rahmen der Kopplung der Energienetze durch PtGA (H») auf die Einhaltung

einer definierten Wasserstoffkonzentrationsgrenze zu achten.

Tabelle 3-6: Analogie der kritischen Strom- und Gasnetzzustinde

Stromverteilnetz Gasverteilnetz

Spannungsbandverletzung Druckbandverletzung

Betriebsmitteliiberlastung -

Verletzung der Gasbeschaffenheit
Verletzung der Leistungsqualitit® (Verletzung der Wasserstoff-
konzentrationsgrenze)

- Nicht zutreffend

*) Mégliche kritische Netzzustinde, welche vom eingefiithrten gemeinsamen Betriebskonzept nicht betrachtet werden

Die Netzspannung, die Betriebsmittelauslastung, der Netzdruck und die Gasbeschaffenheit sind
somit die wesentlichen einzuhaltenden Betriebsparameter der gekoppelten Strom- und Gasverteil-

netze.
3.3.2 Gemeinsames Betriebskonzept

Mit der Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze erhoht sich die Komplexitét des resultierenden

zu betreibenden Energiesystems, konnen aber Synergien gegenseitig genutzt werden. Einer der
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Schliisselpunkte hierbei ist der Einfluss, den die Kopplungsanlagen und die weiteren vorhandenen

Flexibilitatsoptionen auf die Betriebsparameter der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze

haben (siehe Tabelle 3-7 und die ndchste Seite zur entsprechenden Beschreibung von dieser).

Tabelle 3-7: Einfluss der Flexibilititsoptionen auf die Betriebsparameter der Strom- und Gasverteilnetze

Einfluss auf die

Flexibilititsoption Netzebene Betrichsparameter
on en 1 g
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= g 2 g 2 2l Eg| 9| &
= E| 5| 2| 2| 5| E|EE|2|¢E
2l sl 2| 2|5 | 8|S 28 %5
2] 2 = 5] et ) 7 o — | N 3]
= [3) o o) R~ o N = ‘g 5] 4
S| 2| 3| 2| S|z |8|£8 2z 8
=t - .9 Z Q 2]
am p= Z. Z | m 8
Regelbarer Transformator v v
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Einzelstrangregler v |V v
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~ | Leistungsschalter VoY v v
Y | EE-Erzeugungsanlage
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@ (PVA und WEA) VYY Y
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Elektrofahrzeug v V| Vv
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Verbraucher VIY|Y v v
Flexibler GHD-
Verbraucher VoY v v
Power-to-Gas-Anlage
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5 & | Power-to-Gas-Anlage
& % (Methan) VAN ERVAN ERVAN EEVAN BRv4 v v v | v
o] o
Kraft- -
& aft Werme vl vlvlvlvlvl| v |V
Kopplungsanlage
Gasdruckregelanlage v |V v | v
Fernsteuerbarer Schieber v |V v | v
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Die Tabelle 3-7 (rechte Spalten) zeigt eine Bewertung des Einflusses der Flexibilitdtsoptionen
innerhalb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze auf die Betriebsparameter auf. Dabei
werden zusitzlich die Flexibilitdtsoptionen den entsprechenden Netzebenen zugeordnet.
Stromseitige Flexibilitdtsoptionen wie rONT und ESR beeinflussen mafBigeblich die
Netzspannung, wihrend FLS eine Wirkung sowohl auf die Netzspannung als auch auf die
Betriebsmittelauslastung haben. Alle gasseitigen Flexibilitdtsoptionen aufler Gasverbraucher
haben einen eindeutigen Einfluss auf die Gasbeschaffenheit, aber all diese beeinflussen den

Netzdruck. Die Kopplungsanlagen iiben entsprechend Einfluss auf beide Energienetze aus.

Angenommen, dass sich der Betrieb beider Energienetze in der Verantwortung eines einzigen
VNB befindet, besteht seine Aufgabe weiterhin in der technisch- und kostenoptimalen
Koordinierung der Nutzung der verfiigbaren Flexibilititsoptionen unter Beriicksichtigung des
Einflusses von diesen auf die Betriebsparameter. Dies setzt wiederum eine stindige Beobachtung
der nun zusammenhingenden Betriebsparameter sowie die Erkennung von drohenden kritischen
Strom- und Gasnetzzustéinden voraus. Das hier eingefiihrte Betriebskonzept greift auf das Ampel-
konzept aus [67] fiir die Bewertung der Betriebsparameter zuriick und betrachtet &hnliche Ampel-
phasen zur Signalisierung des Zustands der vorhandenen Flexibilititsoptionen: Im Normalbetrieb
und zur Netzdienlichkeit einsatzbereit (griiner Zustand), im netzdienlichen Einsatz (gelber
Zustand) und zur Netzdienlichkeit nicht verfiigbar (roter Zustand). Die Bedeutung der

Ampelphasen fiir Betriebsparameter und Flexibilititsoptionen wird in der Tabelle 3-8 geschildert.

Tabelle 3-8: Ampelphasen fiir Betriebsparameter und Flexibilititsoptionen im gemeinsamen Betriebskonzept

Ampelphase Bedeutung

Es liegen keine kritischen Netzzustéinde der
Betriebsparameter vor.
Ampel fiir Es zeichnen sich kritische Netzzustédnde der
. Gelb :
Betriebsparameter Betriebsparameter ab.
Es liegen kritische Netzzustdnde der

Griin

Rot Betriebsparameter vor.
Griin Die Flexibilitatsoption ist im Normalbetrieb und zur
) Netzdienlichkeit einsatzbereit.
.A.n'n.).el fur' Gelb Die Flexibilitdtsoption ist im netzdienlichen Einsatz.
Flexibilititsoptionen : - I — —
Rot Die Flexibilitdtsoption ist zur Netzdienlichkeit nicht

verfiigbar oder ist nicht im Betrieb.

Die Abbildung 3-4 =zeigt die gesamtheitliche Interaktion von Flexibilititsoptionen und
Betriebsparametern unter Verwendung der definierten Ampelphasen. Die Abbildung entspricht
als Beispiel dem Fall der Kopplung der MS- und HD-Ebene und stellt vereinfacht nur einige aller
moglichen Flexibilititsoptionen aus der Tabelle 3-7 dar. Falls sich ein kritischer Netzzustand
eines Betriebsparameters abzeichnet, wechselt die entsprechende Ampel des Betriebsparameters
auf die gelbe bzw. die rote Phase. Die Verfiigbarkeit der vorhandenen Flexibilitétsoptionen wird
dabei durch die entsprechenden Ampeln gekennzeichnet. Nach Auswahl und Abruf einer

Flexibilitidtsoption wird ihre Ampel auf die gelbe Phase gesetzt, um damit zu signalisieren, dass
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das Netzbetriebsmittel bzw. die Anlage im Betrieb zur Beseitigung eines kritischen Netzzustands
aktiviert wurde. Nach vollstdndiger Beseitigung des kritischen Netzzustands kehrt die Ampel des
betroffenen Betriebsparameters in die griine Phase zuriick bzw. kann die Ampel der aktivierten

Flexibilititsoption auf griin zuriickgesetzt werden.

Flexibilititsoptionen Betriebsparameter Flexibilititsoptionen
Strom- und Gasverteilnetz Stromverteilnetz
(Kopplungsanlagen)

Netzspannung

AN
Min.

Flexibilititsoptionen
Gasverteilnetz

Netzdruck

o

Min. Max.
BGEA Biogaseinspeiseanlage PtGA (H,) Power-to-Gas-Anlage (Wasserstoff)
ESR  Einzelstrangregler PtGA (CH,) Power-to-Gas-Anlage (Methan)
FS Fernsteuerbarer Schieber PVA Photovoltaikanlage
FSL  Fernsteuerbarer Leistungsschalter rUWT Regelbarer Umspannwerks-
GDRA Gasdruckregelanlage transformator
GVA  Gasverdichtungsanlage WEA Windenenergieanlage

KWK Kraft-Wérme-Kopplungsanlage

Abbildung 3-4: Nutzung der Ampelphasen im gemeinsamen Betriebskonzept auf MS- und HD-Ebene

Zur Auswahl der einzusetzenden Flexibilitétsoption kann allgemein eine Priorisierung von diesen
in Anlehnung an das Prinzip in Abbildung 3-2 vorgenommen werden, ndmlich netzseitige
Flexibilitdtsoptionen in erster Linie und erzeuger- und verbraucherseitige Flexibilitétsoptionen
— darunter Kopplungsanlagen — in zweiter Linie. Die letzteren kdnnen vom VNB anhand einer
Art Merit-Order-Liste klassifiziert werden, wobei die folgenden Bewertungskriterien

beriicksichtigt werden sollen:

Nihe zum kritischen Netzzustand und Einfluss auf diesen
Verfiigbare flexible Leistung

Flexibilitatsabrufpreis
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Ferner kann im zukiinftigen Verteilnetzbetrieb die Beseitigung von kritischen Netzzustdnden liber
sogenannte Flexibilitdtsméarkte organisiert werden. Diese sind derzeit Gegenstand der Forschung
und der politischen Diskussionen in Deutschland [59], werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
ndher betrachtet. Des Weiteren stehen dem VNB zwei wichtige Pramissen zum Betrieb der
gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze zur Verfiigung. Zunichst gilt das Gasverteilnetz als
unterstiitzendes System bei der Integration der EE im gesamten Energiesystem, da diese stark und
zunehmend in den Stromverteilnetzen zu erwarten ist. Dies bedeutet bspw., dass die Gasverteil-
netze ausreichende Netzkapazititen durch die Nutzung gasseitiger Flexibilititsoptionen den
Stromverteilnetzen zur Verfiigung stellen sollten. Zweitens sollte es vermieden werden, dass
innerhalb desselben Netzbereiches Gas aus PtGA ins Gasverteilnetz eingespeist wird, wahrend
auch Strom aus KWK ins Stromverteilnetz eingespeist wird. Dies aufgrund der durch die

Energieumwandlung verursachten Energieverluste.

Im Folgenden wird eine Beispielsituation zur Veranschaulichung des gemeinsamen
Betriebskonzepts vorgestellt. Innerhalb dieser Beispielsituation wird eine PtGA (CH4) bei
mittlerer Last betrieben, welche Methan ins Gasverteilnetz einspeisen soll. Dass die PtGA (CHa)
bei mittlerer Last betrieben wird, bedeutet, dass sie sowohl negative als auch positive
netzdienliche Flexibilitdt anbieten kann''. Aufgrund eines unerwarteten Anstiegs der EE-
Erzeugung — aus bspw. WEA — zeichnet sich ein kritischer Netzzustand im Stromverteilnetz,
nimlich eine Betriebsmitteliiberlastung, ab (siche Abbildung 3-5, Betriebsmittelauslastung).
Unmittelbar nach der Signalisierung der drohenden Betriebsmitteliiberlastung durch die
entsprechende Ampel erfolgt die Priorisierung der vorhandenen Flexibilititsoptionen. In diesem
Fall wird angenommen, dass die PtGA (CHy,) als erste Flexibilitdtsoption in der Merit-Order-Liste
zur Vermeidung der drohenden Betriebsmitteliiberlastung eingestuft ist. Somit wird die negative
netzdienliche Flexibilitdt dieser Kopplungsanlage zuerst eingesetzt, wobei ihre Methan-
produktion bzw. ihr Stromverbrauch erhoht wird. Demzufolge wechselt die Ampel der
PtGA (CH4) auf die gelbe Phase —,Flexibilititsoption im netzdienlichen Einsatz*— (siche
Abbildung 3-5, PtGA (CH4)). Ihrerseits zeigt die Abbildung 3-6 zum einen, dass die
Betriebsmittelauslastung, durch den netzdienlichen Einsatz der PtGA (CHy), allméhlich zum
grimen Bereich zuriickkehrt. Zusétzlich wird durch den Einsatz der PtGA (CH4) die (nicht
erwiinschte) Abregelung von EEA vermieden. Im Anschluss an diese Stromnetzsituation
— aufgrund der gleichzeitigen Einspeisung von Erdgas aus der vorgelagerten Gasnetzebene und
Methan aus der PtGA (CH4) ins Gasverteilnetz — steigt aber der Netzdruck im Gasverteilnetz
allméahlich an (siche Abbildung 3-6, Netzdruck). Dies fiihrt dazu, dass die entsprechende Ampel
des Betriebsparameters Druck auf die gelbe Phase wechselt (siche Abbildung 3-6, Netzdruck).

! Negative bzw. positive netzdienliche Flexibilitdt wird analog zu negativer bzw. positiver Regelleistung
definiert (sieche Abschnitt 2.3.3.1).
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Flexibilititsoptionen Betriebsparameter Flexibilititsoptionen
Strom- und Gasverteilnetz Stromverteilnetz
(Kopplungsanlagen)
Netzspannung [II]
Min. Max.

Betriebsmittelauslastung
\

Max
Xy rica (CH,) Flexibilititsoptionen
4 Gasverteilnetz
Gasbeschaffenheit 000
— .
Min. Max.
Netzdruck
N
Min. Max.

Abbildung 3-5: Beispielhafte Nutzung der Ampelphasen im gemeinsamen Betriebskonzept — Drohende
Betriebsmitteliiberlastung und Einsatz der PtGA (CHa)

Flexibilititsoptionen Betriebsparameter Flexibilititsoptionen
Strom- und Gasverteilnetz Stromverteilnetz
(Kopplungsanlagen)
Netzspannung 000
Min. Max.

Betriebsmittelauslastung
\

Flexibilititsoptionen
Gasverteilnetz

PtGA (CH,)

Gasbeschaffenheit

Min. Max.

Netzdruck

|
Min. Max.

Abbildung 3-6: Beispielhafte Nutzung der Ampelphasen im gemeinsamen Betriebskonzept — Netzdruckanstieg
und Einsatz der GDRA
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AnschlieBend erfolgt wiederum die Priorisierung der vorhandenen Flexibilitdtsoptionen. Diesmal
wird die GDRA als erste Flexibilititsoption in der Merit-Order-Liste zur Durchfiithrung einer
Druckhaltung eingestuft und demzufolge ihre netzseitige Flexibilitét eingesetzt. Hierbei wird die
GDRA so angesteuert, dass die Einspeisung von Erdgas aus der vorgelagerten Gasnetzebene
allmahlich reduziert wird. Wihrend des netzdienlichen Einsatzes der GDRA wird ihre

entsprechende Ampel auf gelb gesetzt (sieche Abbildung 3-6, GDRA).

SchlieBlich zeigt die Abbildung 3-7 zum einen, dass die Betriebsparameter Betriebsmittel-
auslastung und Netzdruck durch die Nutzung der vorhandenen Flexibilitdtsoptionen, zum griinen
Bereich zuriickkehren und zum anderen, dass die Ampeln beider Flexibilititsoptionen auf die
grime Phase gewechselt haben. Anhand dieser Beispielssituation wird die gesamtheitliche
Interaktion von Flexibilitdtsoptionen und Betriebsparametern unter Verwendung von definierten
Ampelphasen aufgezeigt. Hierbei wird ein koordinierter Betrieb der gekoppelten Energienetze
innerhalb der Beispielssituation erreicht. Die praktische Umsetzung des gemeinsamen Betriebs-
konzepts erfordert jedoch das Vorhandensein einer gemeinsamen Netzautomatisierung fiir die
gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze. Die Entwicklung, Simulation und Validierung eines
Konzepts zur gemeinsamen Netzautomatisierung wird in den folgenden Kapiteln behandelt und

stellt das zentrale Thema dieser Arbeit dar.

Flexibilititsoptionen Betriebsparameter Flexibilititsoptionen
Strom- und Gasverteilnetz Stromverteilnetz
(Kopplungsanlagen)
Netzspannung 000
Min. Max.

Betriebsmittelauslastung
.

Max.
XX] rGa (CH) Flexibilititsoptionen
i Gasverteilnetz
Gasbeschaffenheit [m
e
Min. Max.
Netzdruck
L. T
Min. Max.

Abbildung 3-7: Beispielhafte Nutzung der Ampelphasen im gemeinsamen Betriebskonzept — Riickkehr der
Betriebsparameter zum griinen Bereich



4 Entwicklung eines gemeinsamen
Netzautomatisierungskonzepts

4.1 Methode zur Konzeptentwicklung

Der gemeinsame Betrieb von gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen, wie im Abschnitt 3.3
aufgezeigt, erfordert das Vorhandensein einer gemeinsamen Netzautomatisierung fiir die
gekoppelten Energienetze. Die allgemeine Methode zur Entwicklung eines gemeinsamen
Netzautomatisierungskonzepts wird in der Abbildung 4-1 dargestellt. Die ersten zwei Schritte
bestehen in der Untersuchung bestehender Netzautomatisierungskonzepte flir Stromverteilnetze
sowie in der Ubertragung von diesen auf Gasverteilnetze unter Beriicksichtigung der
Gasnetzgegebenheiten. AnschlieBend wird, ausgehend vom gemeinsamen Betriebskonzept aus
Abschnitt 3.3, der eigentliche Bedarf an Netzautomatisierung untersucht und daraus ein

Gesamtkonzept entwickelt.

Entwicklung eines Netzautomatisierungskonzepts

Untersuchung bestehender N ;
fiir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze

Netzautomatisierungskonzepte
fiir Stromverteilnetze

3 4
. . Netzautomatisierungs-
Grundidee und Ziel &
bedarf
2
Entwicklung eines

Netzautomatisierungskonzepts 5

fiir Gasverteilnetze Gesamtkonzept

Abbildung 4-1: Methode zur Entwicklung des Netzautomatisierungskonzepts fiir gekoppelte Strom- und
Gasverteilnetze

4.2 Netzautomatisierungskonzepte fiir Stromverteilnetze

Die im Abschnitt 3.1.2 erlduterten Konzepte zum Stromverteilnetzbetrieb kdnnen anhand
geeigneter Netzautomatisierungskonzepte bzw. -systeme implementiert werden. Mit
»Netzautomatisierung® wird die Ausstattung der Stromverteilnetze mit Mess-, Steuerungs-,
Regelungs- und Kommunikationstechnik bezeichnet —im Weiteren MSRK-Technik —, welche
einen automatisierten und netzzustandsabhingigen Eingriff im Rahmen des Stromverteilnetz-
betriebes ermoglicht. Durch die Ausstattung der konventionellen Stromverteilnetze mit MSRK-

Technik werden diese zu intelligenten Netzen — engl. Smart Grids [16] [78]. Die Erfassung der
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Stromnetzzustdnde wird dabei anhand mdglichst weniger aber dafiir an geeigneten Netzstellen
installierten Strom- und Spannungssensoren ermittelt. Um eine vollstdndige Ausstattung des zu
iiberwachenden Stromnetzes mit Messtechnik zu vermeiden, wird haufig auf Strategien zur
Netzzustandsschdtzung [78] [ 79] zurlickgegriffen. Die Abbildung 4-2 stellt eine Anndherung zum
Status Quo der Stromverteilnetzautomatisierung dar; die Abbildung beinhaltet auch die Kopplung
zum Gasverteilnetz und dient als Basis zur spéteren Entwicklung des gemeinsamen
Netzautomatisierungskonzeptes. Zum einen ist der Strom-VNB traditionell in der Lage gewesen,
vor allem die HS-Ebene bis zu Teilen der MS-Ebene zu iiberwachen und daher Informationen
tiber den Zustand dieser Stromnetzebenen zu kennen. Zum anderen sind in den letzten Jahren
dezentrale Netzautomatisierungssysteme fiir NS- und MS-Netzen entwickelt worden, welche

bereits in kleinen Mengen in den Stromverteilnetzen installiert sind [17] [80].

Strom-
Gas- Kopplungs- Strom- UNB
verteilnetz anlagen verteilnetz #
KWK >
@
Strom-
WEA,
PtGA PVA K] VNB

DNA [®

o EE
B Biogas

PtGA
Anlage R DNA
3 >
KWK
¥
B Strom Gas ®Wirme B Information
Biv. Anlage Bivalente Anlage KWK Kraft-Warme- PtGA Power-to-Gas-Anlage
DNA Dezentrales Netz- Kopplungsanlage PVA Photovoltaikanlage
automatisierungs- MD  Mitteldruck UNB Ubertragungsnetz-
system MS  Mittelspannung betreiber
HD Hochdruck ND  Niederdruck VNB Verteilnetzbetreiber
HS Hochspannung NS Niederspannung ~ WEA Windenenergieanlage

Abbildung 4-2: Status Quo der Stromverteilnetzautomatisierung

Dezentrale Netzautomatisierungssysteme (DNA) sind in der Lage, verschiedene Flexibilitéts-
optionen — Anlagen und Netzbetriebsmittel — im Stromverteilnetz gezielt und ohne Eingriff

seitens des Strom-VNB anzusteuern. Dennoch verfiigen DNA in der Regel iiber eine Schnittstelle
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zum Informationsaustausch mit dem Strom-VNB. Die Ansteuerung der Flexibilitdtsoptionen
bedarf der Installation entsprechender Aktortechnik —auch Aktorik genannt — in Anlagen und
Netzbetriebsmitteln (falls diese nicht bereits vorhanden ist). Der Empfang und die Verarbeitung
von Messwerten, die Netzzustandsermittlung sowie das Treffen von Entscheidungen iiber
erforderliche Netzeingriffe, das heilt iiber die Ansteuerung der Flexibilitatsoptionen, wird anhand
dezentraler Leittechnik bspw. eines Fernbedienungsterminals —engl. Remote Terminal Unit
(RTU) — durchgefiihrt [80]. Die Abbildung 4-3 stellt eine dezentrale spannungsebenen-
iibergreifende Stromverteilnetzautomatisierung dar. Diese setzt sich aus der Interaktion von
einzelnen DNA, welche der MS- sowie der NS-Ebene zugeordnet sind, zusammen. Die
benodtigten RTU werden dabei sowohl am UW sowie an den ONS installiert — in der Abbildung
4-3 als DNA gekennzeichnet. Die Installation der Messtechnik erfolgt bspw. an MS- und NS-
Abgingen, Kabelverteilerschrinken (KVS) sowie an weiteren wichtigen Netzstellen,
Netzbetriebsmittel und Anlagen. Als Kommunikationsinfrastruktur wird bspw. Breitband-

Powerline-Kommunikation verwendet (siche [81] [82]).

DNA
HS
‘ KVS

Dezentrales Netzautomatisierungssystem
Hochspannung
Kabelverteilerschrank

DNA MS

NS

Mittelspannung
Niederspannung

- ® ¥

———

NS

|
BHO1 | gess
2

@ SN
§trqmnetz— Transformator Knoten  Stromleitung  Leistungs- Elektro-
dquivalent schalter fahrzeug
m,ysys Tww-w @ A >
Haushalt Photovoltaikanlage =~ Windenergieanlage = Kommunikationstechnik
(ohne und mit
Photovoltaikanlage) C ) 6)

Messtechnik Mess- und Aktortechnik

Abbildung 4-3: Dezentrale Stromverteilnetzautomatisierung, in Anlehnung an [81] [82]
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Ziel eines DNA ist es, ein Stromnetz bzw. einen entsprechenden Stromnetzbereich zu iiberwachen
und mittels netzzustandsabhingiger Netzeingriffe die Aufrechterhaltung eines sicheren
Netzbetriebes zu gewahrleisten. Die Netzeingriffe erfolgen dabei unter Beriicksichtigung der
vorher eingefiihrten Konzepte zum Stromnetzbetrieb, aus welchen Regelungsstrategien abgeleitet
werden. Wichtige Zwischenschritte sind dabei die Netzzustandsermittlung — mittels Algorithmen
zur Netzzustandsschidtzung — sowie die Bewertung der ermittelten Netzzustdnde, mit dem Ziel
der Identifikation von kritischen Netzzustinden. All diese Prozesse erfolgen zyklisch im Abstand
von wenigen Sekunden bis zu einer Minute und bediirfen der Konfiguration und Spezifikation
von wichtigen Zusatzinformationen seitens des Strom-VNB bei der Programmierung und
Initialisierung des DNA. Darunter zdhlt zum einen die Konfiguration der Topologie des Netzes
sowie der Parameter aller Netzbetriebsmittel und zum anderen die Spezifikation der Position von
Sensoren und Aktoren im Netz sowie ihrer technischen Merkmale [16] [80]. Hierbei ist die
Messgenauigkeit von Sensoren sowie der Regelungsbereich von Aktoren von besonderer
Bedeutung. Sowohl die empfangenen Messwerte als auch die bei der Initialisierung
konfigurierten und spezifizierten Informationen gelten als Eingangsdaten fiir den Algorithmus
zur Netzzustandsschiatzung. Die Riickgabewerte des Algorithmus umfassen zundchst einen
geschitzten Netzzustand, der aus den aktuellen Knotenspannungsbetrigen und
-winkeln der Effektivwertzeiger der komplexen Knotenspannungen des gesamten Netzes besteht.
Daraus sind Zweigstrome, Leistungsfliisse, Verlustleistungen und Unsymmetrien der Spannung

unmittelbar ableitbar [83].

Ein Flussdiagram des Prozessablaufs eines DNA wird in der Abbildung 4-4 in Anlehnung an [16]
[83] aufgezeigt. Der zyklische Prozessablauf beginnt mit der Aktualisierung der Messwerte, die
von den im Stromverteilnetz installierten Strom- und Spannungssensoren iibermittelt wird. Mit
den empfangenen Messwerten sowie anhand der im DNA konfigurierten und spezifizierten
Informationen wird der Netzzustand des jetzigen Zeitpunkts ermittelt und anschlieBend
analysiert. Falls keine kritischen Netzzustiande identifiziert werden, beginnt der Prozess zyklisch
wieder von vorne. Sofern kritische Netzzustinde erkannt wurden, ndmlich Spannungsband-
verletzungen oder Betriebsmitteliiberlastungen, wird ein Regelungskonzept gestartet. Als
nichstes erfolgt die Vorgabe cines Sollwerts an der vom Regelungskonzept priorisierten

Flexibilitatsoption (Aktor) im Netz und abschlieBend beginnt der Prozess wieder von vorne.

Das Regelungskonzept beinhaltet Regelungsstrategien, welche auf den im Abschnitt 3.1.2
erlduterten Konzepten zum Stromverteilnetzbetrieb basieren. Ein etabliertes Regelungskonzept
besteht in der dreistufigen Regelung von Spannung, Blindleistung und Wirkleistung, abhéngig
von der Art der erkannten kritischen Netzzustiande [16] [83]:

1. Dynamische Spannungsregelung: Direkte Spannungsregelung an Netzbetriebsmitteln
2. Blindleistungsmanagement: Blindleistungsregelung an Anlagen im Netz

3. Einspeise- bzw. Lastmanagement: Wirkleistungsregelung an Anlagen im Netz
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( Initialisierung )

Bl Aktualisierung von Messwerten
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Abbildung 4-4: Prozessablauf eines dezentralen Netzautomatisierungssystems fiir Stromverteilnetze nach [16]
[83]

Das Regelungskonzept positioniert sich in einer der drei Regelungsstufen in Abhéngigkeit von
der Art des zu behebenden kritischen Stromnetzzustands sowie von den verfiigbaren Flexibilitéts-
optionen im Netz. Bei Spannungsbandverletzungen werden in der ersten Regelungsstufe
spannungsstiitzende Flexibilitdtsoptionen (Aktoren) wie rONT oder ESR angesteuert. Falls dies
nicht moglich ist, positioniert sich das Regelungskonzept in der zweiten Regelungsstufe, wobei
die Blindleistungseinspeisung bzw. -entnahme priorisierter Flexibilititsoptionen angesteuert
wird. Falls mit der Blindleistungsregelung der kritische Netzzustand nicht vollstindig behoben
werden kann, ist eine Ansteuerung der Wirkleistungseinspeisung bzw. -entnahme priorisierter
Flexibilitdtsoptionen erforderlich. Das Regelungskonzept betrachtet dabei die Wirkleistungs-
regelung als letzte Regelungsstufe (ultima ratio) aufgrund der dadurch verursachten technischen
und wirtschaftlichen Auswirkungen auf die beeinflussten Flexibilitdtsoptionen (sowie bspw. auf
Anlagenbetreiber, Energieverbraucher). Solche Auswirkungen betreffen bspw. Einschrinkungen
des Energieverbrauchs oder entgangene Einspeisevergiitungen. Nichtsdestotrotz, sofern es sich
um Betriebsmitteliiberlastungen mit Uberschreitung des zuldssigen thermischen Grenzstroms
eines Netzbetriebsmittels handelt, sind diese im Wesentlichen durch eine Wirkleistungsregelung
zu beseitigen. Wesentliche Aspekte fiir die Implementierung einer Wirkleistungsregelung sind

zum einen die Ermittlung des Flexibilitdtsbedarfs und zum anderen die Priorisierung der
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einzusetzenden Flexibilitdtsoptionen (Aktoren) durch eine Sensitivititsanalyse, welche die
Wirkung vorausgewdhlter Flexibilitdtsoptionen auf die kritischen Netzzustinde tiberpriift [16]
[81] [82] [83]. Die Vorauswahl der Flexibilititsoptionen kann anhand technischer und
wirtschaftlicher Kriterien erfolgen, wie bspw. des verfiigbaren Flexibilititspotenzials, der
elektrischen Ndhe zum Ort des kritischen Netzzustands und der Einsatz- bzw. Entschadigungs-
kosten (siehe Abschnitt 3.3.2). Die sich aus der Sensitivitdtsanalyse ergebende Leistungsdnderung
fiir die Flexibilititsoption wird in ein Aktorkommando umgewandelt und anschlieBend als
Sollwert iibermittelt. Nach der Sollwertvorgabe und der Umsetzung des Regelungsbefehls

beginnt der Prozess von neuem.

Weitere DNA fiir Stromverteilnetze basieren auf sogenannten Multi-Agenten-Systemen, welche
mindestens aus zwei eigenstdndigen aber durch eine Kommunikationsinfrastruktur gekoppelten
Uberwachungs- und Steuerungseinheiten — Agenten — bestehen. Ein Agent wird dabei als eine
autonome, problemlosende, rechnerische Einheit mit ,,sozialen® Féhigkeiten definiert [84]. Multi-
Agenten-Systeme sind besonders geeignet, wenn ein Problem aufgrund seiner inhérenten
Komplexitit oder seiner verteilten Natur nicht durch monolithische Strukturen geldst werden
kann. Fiir eine erfolgreiche Einrichtung dieser Systeme miissen die Agenten in der Lage sein zu
kommunizieren, zusammenzuarbeiten, zu verhandeln und Verantwortlichkeiten zu delegieren.
Die Funktionsweise von agentenbasierten DNA hinsichtlich der Netzzustandserfassung sowie der
Anwendung von Regelungsstrategien ist dhnlich zu jener der zuvor beschriebenen DNA, wobei
kontinuierliche Verhandlungen zwischen den Agenten zur Definition der durchzufiihrenden

Netzeingriffe stattfinden [85].

4.3 Netzautomatisierungskonzepte fiir Gasverteilnetze
4.3.1 Status Quo der Gasverteilnetzautomatisierung

Zur Ermittlung des Status Quo der Gasverteilnetzautomatisierung werden in [77] Gas-VNB nach
dem Ausstattungsgrad ihrer Gasnetze mit MSRK-Technik befragt. Ziel der Befragung der Studie
ist insbesondere zu bestimmen, welche Messwerte an welcher Stelle im Gasnetz und in welcher
zeitlichen Auflosung gemessen, welche Informationen in der Leitwarte angezeigt und welche
Aktoren aus der Leitwarte oder direkt in den Netzbetriebsmittel und Anlagen angesteuert werden
konnen. Als Ergebnis zeigt sich, dass sich die derzeitige Ausstattung der Gasverteilnetze mit
MSRK-Technik stark zwischen den Gas-VNB unterscheidet. Beispiele fiir bereits aufgenommene
Messwerte sind Druck und Temperatur sowie die Odormittelkonzentration und Verbréauche von
grolen Kunden mit registrierenden Leistungsmessung (RLM). Falls BGEA oder PtGA im
Netzgebiet vorhanden sind, erfolgt die Messung von Volumenstromen und Gasbeschaffenheit
durch Prozessgaschromatographen (PGC) am Einspeisepunkt, wobei die Anzeige von
Messwerten in der Leitwarte lediglich die manuelle Steuerung der Anlagen anstrebt. Im

Gasverteilnetz selbst finden im Wesentlichen keine Messungen statt. Eine Druckmessung am
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sogenannten Netzschlechtpunkt (der Punkt mit dem iiblicherweise geringsten Druck) ist nur in
Einzelfillen installiert, allerdings werden, zumindest teilweise, regelmdBig manuelle
Druckmessungen fiir die Kalibrierung von Netzberechnungen durchgefiihrt. Die Moglichkeiten
zur Steuerung oder Sollwertvorgabe sind nicht einheitlich ausgeprigt, teilweise kénnen aber
Sollwertvorgaben fiir Driicke gemacht oder Schieberstellungen angepasst werden. In den GDRA
findet typischerweise die lokale Anzeige von Ein- und Ausgangsdruck, Volumenstrom und
Temperatur statt, mit der Moglichkeit zur Anzeige der Messwerte in der Leitwarte — dort als
Signal und Alarm zur Uberwachung von Sollwerten. Insgesamt werden in der erwihnten Studie
die folgenden Erkenntnisse hinsichtlich des Status Quo der Gasverteilnetzautomatisierung
abgeleitet [77]:

Verteilnetze hoherer Druckebenen (> 16 bar) sind in der Regel besser mit MSRK-Technik
als die ND- bzw. MD-Netze ausgestattet.

ND- und MD-Netze werden nur in wenigen Einzelféllen kontinuierlich messtechnisch
erfasst, da dies fiir den bisherigen ,,normalen Betrieb der Gasnetze nicht zwingend
notwendig ist. Fiir die Steuerung und Uberwachung der Gasverteilnetze sind
Informationen aus den GDRA bisher in der Regel ausreichend gewesen.
Einspeiseanlagen fiir EG werden punktuell mit der erforderlichen MSRK-Technik
ausgestattet und in die Leitwarte des Gas-VNB eingebunden.

Bei mehreren Einspeiseanlagen mit Gasen von abweichender Gasbeschaffenheit im
Vergleich zum Erdgas kann aus Sicht des Gas-VNB der Einsatz von Systemen zur

Brennwertrekonstruktion sinnvoll sein.

Systeme zur Brennwertrekonstruktion — auch Brennwertverfolgung oder Gasbeschaffenheits-
verfolgung genannt — sind derzeit im Gasverteilnetz vorhanden, wenn es aufgrund der
Einspeisung von EG und der Gewéhrleistung einer korrekten Gasabrechnung einen Bedarf dafiir
gibt. Dabei kommen unterschiedliche Brennwertrekonstruktionssysteme hauptsdchlich in den
hoheren Netzebenen (HD auf Verteil- sowie Transportnetzebene) zum Einsatz. Die Erfassung der
Gasbeschaffenheit wird dabei anhand moglichst weniger aber dafiir an geeigneten Netzstellen

installierten PGC unter Verwendung von Backpropagation-Algorithmen ermittelt [86] [87].

Die Abbildung 4-5 stellt eine Annéherung zum Status Quo der Gasverteilnetzautomatisierung auf
Basis der vorher erwéhnten Erkenntnisse dar. Die Abbildung beinhaltet auch die Kopplung zum
Stromverteilnetz. Der Gas-VNB ist in der Lage, vor allem Gasnetze der hheren Druckebenen zu
iiberwachen und hat daher im Wesentlichen Informationen tiber den Zustand dieser Ebenen zur
Verfiigung. Brennwertrekonstruktionssysteme, welche als gasseitige DNA dargestellt sind,
erfiillen die Funktion, Gasbeschaffenheitszustinde laufend zu ermitteln und diese dem Gas-VNB
zur Verfiigung zu stellen. Weitere DNA, welche dhnliche Funktionen, wie die DNA des

Stromsektors, erfiillen — bspw. Druckhaltung —, sind im Gassektor bisher nicht vorhanden.
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Abbildung 4-5: Status Quo der Gasverteilnetzautomatisierung

4.3.2 Entwicklung eines dezentralen Netzautomatisierungskonzepts fiir

Gasverteilnetze

Auch im Gasverteilnetz lassen sich die Konzepte zum Gasnetzbetrieb anhand geeigneter
Netzautomatisierungskonzepte bzw. -systeme implementieren und intelligente Gasverteilnetze
durch die Ausstattung der konventionellen Gasnetze mit MSRK-Technik entwickeln [15] [88]
[89]. Die Abbildung 4-4 im Abschnitt 4.2 zeigt ein Flussdiagram des Prozessablaufs eines DNA
fiir Stromverteilnetze in Anlehnung an [16] [83]. Der Prozessablauf eines solchen DNA kann, bis
auf das Regelungskonzept, auf Gasverteilnetze iibertragen bzw. erweitert werden. Das bedeutet,
dass im Gasverteilnetz auch von einer Netzzustandsidentifikation gesprochen werden kann. Fiir
die Anwendung im Gasverteilnetz sind allerdings gasspezifische Regelungsziele bzw. -strategien
zu definieren. Hinsichtlich Messtechnik sollen die Parameter Druck, Gasvolumenstrom und
Gasbeschaffenheit (Brennwert, relative Dichte, Wobbe-Index, Wasserstoffgehalt) kontinuierlich
gemessen und an eine Steuerungseinheit iibermittelt werden. Anhand von diesen soll das DNA

anschlieBend den Zustand des Gasnetzes bzw. des iiberwachten Gasnetzbereiches ermitteln. Dies
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betrifft sowohl den Zustand der Driicke als auch der Gasbeschaffenheit. Im darauffolgenden
Schritt soll die verfiigbare Gasnetzkapazitit —auch als Gasnetzpuffer bezeichnet — und das
Wasserstoffeinspeisepotenzial bestimmt werden. Die verfiigbare Gasnetzkapazitét kann auf Basis
gemessener Driicke sowie mittels gemessener Volumenstrome ermittelt werden (siche [71]).
Hierbei miissen sowohl das geometrische Volumen des Gasverteilnetzes als auch die
Schieberstellungen bekannt sein. Die Genauigkeit der Berechnungen ist dabei sehr stark von der
Vollstandigkeit und Korrektheit der im DNA konfigurierten Information des Gasverteilnetzes
abhingig, welche im DNA im Rahmen der Programmierung und Initialisierung spezifiziert wird.
Dariiber hinaus ldsst sich das Wasserstoffeinspeisepotenzial direkt aus den gemessenen
Gasbeschaffenheitswerten ermitteln. Als nichster Schritt im Konzept zur Gasverteilnetz-
automatisierung werden Regelungsstrategien angewendet, welche auf den im Abschnitt 3.2.2
beschriebenen Betriebskonzepten und Flexibilitdtsoptionen im Gasverteilnetz basieren. Diese
werden im Rahmen der Gasverteilnetzautomatisierung als prdventive bzw. korrektive Regelungs-
strategien eingesetzt, wobei die DDF das Hauptbetriebskonzept ist und dementsprechend die
GDRA die wichtigste Flexibilititsoption ist. Auf eine solche Aufteilung von Regelungsstrategien
wurde bei der Stromverteilnetzautomatisierung bisher nicht eingegangen. Dabei werden diese
aber auch in é&hnlicher Form eingesetzt, insbesondere im Kontext der sogenannten

Flexibilitatsméarkte, welche derzeit Gegenstand der Forschung und Entwicklung sind [59].
4.3.2.1 Netzzustandsidentifikation

Im Stromverteilnetz ist die Uberwachung von gesamten NS-Netzen sowie von MS-Netzbereichen
mithilfe von DNA moglich. Die Zeitdauer der zyklischen Strom-NZI betrdgt dort in der Regel
wenige Sekunden bis zu einer Minute, sodass eine ,,quasi kontinuierliche” Identifizierung und
Analyse des Stromnetzzustands erreicht werden kann. Diese Charakteristik ist im Stromnetz von
besonderer Bedeutung aufgrund der sehr schnellen Anderungen, die im Stromnetzzustand
auftreten konnen. Im Gegensatz dazu spielt die Trigheit des Gasnetzes bei der Implementierung
einer zyklischen Gas-NZI eine unterstiitzende Rolle, da die stabileren Gaseinspeisungen und
-verbrduche, im Vergleich zu Stromeinspeisungen und -verbrdauchen, stabilere Gasnetzzustidnde
— hinsichtlich sowohl Druck als auch Gasbeschaffenheit — verursachen. Dies fiihrt zum einen
dazu, dass der Empfang von Messwerten aus dem Gasverteilnetz zyklisch auf einer Minutenbasis
erfolgen kann, also, dass die Zeitintervalle fiir die Beobachtung des Netzzustands ldanger sein
diirfen. Zum anderen fiihrt dies zur moglichen Implementierung einer vereinfachten Gas-NZI
hinsichtlich der Bestimmung des Netzdruckes, da bspw. der sogenannte Netzschlechtpunkt
typischerweise an derselben Gasnetzstelle zu finden ist [77]. Die Kenntnisnahme des
Gasnetzzustands an wenigen bestimmten Gasnetzstellen bzw. -abschnitten kann somit fiir die
Gas-NZI ausreichend sein. Eine Ermittlung des Zustands des gesamten Gasverteilnetzes ist
durchaus moglich, insofern Netztopologiedaten, Informationen zu Schieberstellungen und

geeignete Messwerte sowie Daten von Gaseinspeisung und -verbrauch vorhanden sind [77].
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4.3.2.2 Regelungskonzept

Fiir den Gasnetzdruck gelten die im Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Anforderungen. Dabei kann
der Gas-VNB versuchen, den Druck an der GDRA kontinuierlich auf einem fest definierten
Sollwert zu halten oder, wie spater im Rahmen der Simulationen dieser Arbeit untersucht wird,
diesen bewusst innerhalb der zuldssigen Betriebsgrenzen mittels DDF zu variieren. Zur
Einhaltung des Druckes {iber alle Gasnetzknoten innerhalb der zuldssigen Betriebsgrenzen kann
eine Aufteilung des Druckbandes in drei Bereiche — analog zur Aufteilung des Spannungsbandes
der Tabelle 3-2 — definiert werden. Ziel dieses Ansatzes ist es, den Druck anhand von priaventiven
Regelungsstrategien in einem mittleren griinen bis gelben Druckbereich zu halten. Falls der Druck
so niedrig wird, dass er in den unteren Druckbereich fallt oder so hoch wird, dass er Gefahr lauft,
den oberen Druckbereich zu iiberschreiten, ist auf entsprechende korrektive Regelungsstrategien
zuriickzugreifen. Grundvoraussetzung hierfiir ist eine korrekte Gas-NZI hinsichtlich der
Bestimmung des Netzdruckes. Die Abbildung 4-6 zeigt die mogliche Aufteilung des Druckbandes
und die Zuordnung der praventiven und korrektiven Regelungsstrategien. Diese Klassifizierung
der Regelungsstrategien passt zusitzlich mit der Grundidee der Priorisierung von Flexibilitéts-

optionen aus dem Kapitel 3 zusammen.

. Obere Druckgrenze

Korrektive
Strategien

Zwischengrenze
Priaventive
Strategien

Zwischengrenze
Korrektive

Strategien .

Abbildung 4-6: Aufteilung des Druckbandes fiir den Einsatz korrektiver und préiventiver Regelungsstrategien

Untere Druckgrenze

Unter den praventiven Regelungsstrategien sind die Volumenstromregelung an GDRA mittels
DDF sowie der Gasnetzpufferausgleich mittels DNK/DNE zu nennen. Im Fall eines zu niedrigen
bzw. zu hohen Druckes im Gasverteilnetz kann korrektiv auf die Volumenstromregelung an
flexiblen Gaseinspeiseanlagen mittels SEM/DEM sowie auf die Volumenstromregelung an
flexiblen Gasverbrauchern mittels SLM/DLM zuriickgegriffen werden. Falls im {iberwachten
Gasverteilnetz bGDRA oder Einspeiseanlagen mit GVA vorhanden sind, koénnen diese
Flexibilitatsoptionen verwendet werden, um Gas in die vorgelagerte Netzebene entsprechend zu
verschieben und so den Netzdruck zu verringern [31]. Der Einsatz einer bGDRA wird einer
Volumenstromregelung mittels DDF zugeordnet. Seinerseits stellt der Einsatz von GVA von

Einspeiseanlagen eine Sonderstrategie dar, welche zu den eingefiihrten Regelungsstrategien nicht
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eindeutig zugeordnet werden kann. Voraussetzung bei diesen Einspeiseanlagen ist das

Vorhandensein des Anschlusses an die vorgelagerte Netzebene.

Dariiber hinaus sind die fiir die Gasbeschaffenheit geltenden Anforderungen im Abschnitt 3.2.1
erlidutert. Analog zum Gasnetzdruck ist eine korrekte Gas-NZI hinsichtlich der Gasbeschaffenheit
Grundvoraussetzung fiir die Implementierung von Strategien zur Einhaltung der
brenntechnischen Parameter der Mischgase. Da der ins Gasnetz eingespeiste Wasserstoff eine
Anderung der brenntechnischen Parameter des Erdgases verursacht, hiingt der maximal mégliche
Wasserstoffgehalt x™* des resultierenden Mischgases zu einem gegebenen Zeitpunkt ¢ nicht nur
von der vom DVGW-Regelwerk festgelegten Wasserstoffkonzentrationsgrenze ab, sondern auch
vom Zustand der brenntechnischen Parameter des Grundgases'? zum gleichen Zeitpunkt. x™%* (t)
ist dann durch die Gleichung (2) gegeben und wird als der Minimalwert zwischen dem maximalen
regelwerkkonformen Wasserstoffgehalt x,., und dem Wasserstoffgehalt an den unteren
Grenzwerten der brenntechnischen Parameter gemdB Tabelle 3-4 bestimmt: xy (t) fiir den
Brennwert, x} (t) fiir die relative Dichte und Xy, (t) fiir den Wobbe-Index (siehe Gleichung (2)).
Das maximale Wasserstoffeinspeisepotenzial V;,'Zlax (t), das x™*(t) entspricht, ist durch die
Gleichung (3) gegeben, wobei Vg (t) der Volumenstrom des Grundgases ist, der unmittelbar vor
dem Wasserstoffeinspeisepunkt gemessen wird [77]. Durch die Wasserstoffeinspeisung ins
Gasverteilnetz werden die oberen Grenzwerte der brenntechnischen Parameter nie erreicht,

dementsprechend werden diese auBer Betracht gelassen.

x™M(t) = min(xll-;s(t); xq (0); x‘l/llls(t); xreg) (2)

) XX ()
VIR (D) = 1

T margpy 6@ 3)

Der Wasserstoffgehalt an den unteren Grenzwerten der brenntechnischen Parameter kann in
Anlehnung an [77] durch die Gleichungen (4) bis (9) bestimmt werden. Dabei sind H ;(t) und
dg(t) der Brennwert bzw. die relative Dichte des Grundgases, Hg , und dyy, der Brennwert bzw.
die relative Dichte des Wasserstoffes und HY, d* und W;* die unteren Grenzwerte fiir Brennwert,

relative Dichte bzw. Wobbe-Index.

u _ Hs,G (t) - H;l
XHS (t) B Hs,G (t) - Hs,HZ (4)
u _ de(t) —d*
xq (1) = o (0 —dir, dn, (5)
—b + Vb2 — 4ac
i, (6) = —— ©)

12 Als Grundgas wird das durch das Gasverteilnetz unmittelbar vom Netzanschlusspunkt einer PtGA
flieBende Erdgas verstanden, dem der Wasserstoff bzw. das Methan zugesetzt wird.
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a = [Hgy, — Hyo(D)] (7)
b=2"[Hse(t)  Hom, — Heg” (O] = Wi - [dp, — dg(0)] ®)
¢ =Hgg?(t) — W% - dg(b) (9)

Der Brennwert, die relative Dichte und der Wobbe-Index des resultierenden Mischgases H y,
dp und Wy, beim Wasserstoffgehalt x konnen ihrerseits durch die Gleichungen (10) bis (12)

beschrieben werden.

HS,M = (1 - x) ' HS,G +x- Hs,Hz (10)

sz(l_x)'dG‘l‘x'de (11)
H

Wy = —= (12)

N

Im Fall der Wasserstoffeinspeisung kann der maximal mogliche Wasserstoffgehalt aus der
Gleichung (3) vom DNA kontinuierlich berechnet und die Einhaltung zyklisch {iberpriift werden.
Der Wasserstoffgehalt des Mischgases kann dann in zwei Bereiche aufgeteilt werden, zwecks der
Implementierung préventiver oder korrektiver Regelungsstrategien (siche Abbildung 4-7). Als
préventive Strategie gilt erneut die Volumenstromregelung an der GDRA mittels DDF. Die
Anwendbarkeit dieser Regelungsstrategie wird jedoch durch die obere Druckgrenze
eingeschrinkt. Als korrektive Regelungsstrategien ist die Volumenstromregelung an flexiblen
Wasserstoffeinspeiseanlagen sowie an sonstigen flexiblen Gaseinspeiseanlagen mittels

SEM/DEM zu nennen.

Maximaler Wasserstoffgehalt
Korrektive .
Strategien
Zwischengrenze

Priaventive
Strategien

Kein Wasserstoffgehalt

Abbildung 4-7: Aufteilung der Wasserstoffkonzentrationsgrenze fiir den Einsatz korrektiver und priventiver
Regelungsstrategien
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Aus den zuvor beschriebenen Ansédtzen abgeleitet und in Anlehnung an das DNA fiir
Stromverteilnetze aus Abschnitt 4.2, stellt die Abbildung 4-8 einen allgemeinen Prozessablauf
eines DNA fiir Gasverteilnetze dar. Das Regelungskonzept des DNA fiir Gasverteilnetze
positioniert sich in einer der drei Regelungsstufen in Abhdngigkeit von der Art des praventiv zu
vermeidenden bzw. korrektiv zu behebenden kritischen Gasnetzzustands sowie von den

verfiigbaren Flexibilitdtsoptionen im Gasverteilnetz. Die Regelungsstufen sind dabei:

1. Dynamische Druckfahrweise: Direkte Druckregelung an GDRA
2. Dynamische Netzkopplung/-entkopplung: Gasnetzpufferausgleich mittels FS

3. Einspeise- bzw. Lastmanagement: Volumenstromregelung an Anlagen im Netz

Analog zum DNA fiir Stromverteilnetze beginnt der zyklische Prozessablauf mit der
Aktualisierung von Messwerten aus den im Gasverteilnetz installierten Sensoren. Anschliefend
erfolgt die Identifikation und Analyse des Netzzustandes. Falls keine kritischen Netzzustéinde
identifiziert werden, beginnt der Prozess zyklisch wieder von vorne. Sofern drohende kritische
Netzzustinde erkannt werden, wird das Regelungskonzept gestartet. Als ndchstes erfolgt die
Vorgabe eines Sollwerts an der vom Regelungskonzept priorisierten Flexibilitdtsoption (Aktor)

im Netz und abschlielend beginnt der Prozess wieder von vorne.

( Initialisierung )

Bl Aktualisierung von Messwerten

v

Netzzustandsidentifikation

Normaler Netzzustand Kritischer Netzzustand

Regelungskonzept

A

Dynamische Druckfahrweise

v

Dynamische Netzkopplung/-entkopplung

v

Einspeise- bzw. Lastmanagement

A

A

Sollwertvorgabe

Abbildung 4-8: Prozessablauf eines dezentralen Netzautomatisierungssystems fiir Gasverteilnetze
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Die Abbildung 4-9 veranschaulicht als Beispiel den Einsatz eines DNA zur Automatisierung der
Wasserstoffeinspeisung ins Gasverteilnetz in der Nahe einer GDRA. Mithilfe von Messungen vor
und an dem Einspeisepunkt der PtGA (H.) (siche Abbildung 4-9, Messtechnik) soll das DNA den
maximal moglichen Wasserstoffgehalt —und somit das Wasserstoffeinspeisepotenzial —
kontinuierlich ermitteln und bei Bedarf Regelungsstrategien implementieren. Falls die NZI des
DNA ein geringes Wasserstoffeinspeisepotenzial ermittelt, kann eine praventive Volumenstrom-
regelung an der GDRA mittels DDF durchgefiihrt werden. Falls kein Wasserstoffeinspeise-
potenzial mehr vorhanden ist oder die GDRA keine Flexibilitdit mehr anbietet, kann die PtGA
mittels SEM/DEM entsprechend korrektiv angesteuert werden (sieche Abbildung 4-9, Mess- und
Aktortechnik).

DNA  Dezentrales Netzautomatisierungssystem
GDRA Gardruckregelanlage
HD Hochdruck
HD MD Mitteldruck
PtGA  Power-to-Gas-Anlage
GDRA
| _——— -|—> DNA ¢ —— — — — I
Qm | 1 |
| ————=1 @
(—————- N ..
HD/MD
—————— >
Druckventil ~ Gasleitung Kommunikationstechnik
@ e)
Stromnetz- Gasnetz- Gasvorwirmanlage Messtechnik Mess- und
dquivalent dquivalent Aktortechnik

Abbildung 4-9: Anwendungsfall: Einspeisung von Wasserstoff in der Niihe einer GDRA

4.4 Netzautomatisierungskonzept fiir gekoppelte Strom- und
Gasverteilnetze - SGAK

In diesem Abschnitt wird die eigentliche Entwicklung des Netzautomatisierungskonzepts fiir
gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze behandelt. Um sich in einer einfachen Art und Weise auf
dieses Konzept zu beziehen, wird im Weiteren das Akronym SGAK verwendet. Ebenfalls wird
die Abkiirzung SGAS genutzt, um sich auf ein Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungs-

system, welches als Implementierung des SGAK resultiert, zu beziehen. Grundidee des SGAK ist
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es, eine automatisierte Durchfiihrung des gemeinsamen Betriebes der Strom- und Gasverteilnetze
nach Abschnitt 3.3, unter Berlicksichtigung der technischen und organisatorischen Schnittstellen
zwischen den Energienetzen, Anlagen und Akteuren zu ermdglichen. Als Anlagen kommen
hierbei die Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen innerhalb der jeweiligen Energienetze aber auch
die Kopplungsanlagen in Frage. Diese Anlagen zusammen mit Netzbetriebsmitteln der
Energienetze stellen die zur Verfiigung stehenden Flexibilitdtsoptionen dar. Relevante Akteure
fiir das SGAK sind die zugehorigen VNB sowie die Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter. Die
Bertiicksichtigung von Schnittstellen zu diesen letzten beiden bietet die Moglichkeit, relevante
Informationen zur Einsatzplanung der Anlagen —insbesondere der Kopplungsanlagen —
bidirektional auszutauschen. Hierbei betrachtet die Grundidee fiir die gemeinsame
Netzautomatisierung, dass die Kopplungsanlagen mehrfach zum Einsatz kommen kdnnen, das
heif3it bspw., dass diese sowohl Netz- und Systemdienstleistungen erbringen als auch Energie am
Spotmarkt optimiert ein- und verkaufen konnen (siche Abschnitt 2.3.5, Mehrfacheinsatz). Ein
Mehrfacheinsatz trigt zur Erreichung der Wirtschaftlichkeit der Kopplungsanlagen bei, da diese
von mehreren Einnahmequellen profitieren konnen, erhoht aber auch den Bedarf an
Informationsaustausch zwischen den unterschiedlichen Anlagen und Akteuren. Die
Kopplungsanlagen stehen somit im Fokus der Grundidee des SGAK, da dieses als sektoren- und

akteureniibergreifende Koordinierungsinstanz gelten soll.

Die Abbildung 4-10 stellt die relevanten Zeitpunkte zur Teilnahme am SRL-Markt bzw.
Regelarbeitsmarkt sowie am Spotmarkt dar. Hinsichtlich der Teilnahme am SRL-Markt — als eine
der Moglichkeiten zur SDL-Erbringung — soll der Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter bis 8 Uhr
des Belieferungsvortages entsprechende Angebote bestehend aus Leistungs- und Arbeitspreisen
(LP und AP) fiir die sechs vierstiindigen Zeitscheiben des Belieferungstages abgeben. Beziiglich
des Energiehandels am Spotmarkt schlie3t der Day-Ahead-Handel um 12 Uhr und es 6ffnet der
kontinuierliche Intraday-Handel um 15 Uhr des Belieferungsvortages. Dementsprechend kénnen
Geschifte am Regelarbeitsmarkt (RAM) sowie am Intraday-Handel bis zu einer Stunde bzw.
5min vor dem Lieferzeitpunkt geschlossen werden. Der RAM wurde in Deutschland im
November 2020 eingefiihrt. Dort kann Regelarbeit sowohl fiir den SRL als auch den MRL-Markt
am Belieferungstag angeboten werden, auch wenn die Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter am

Belieferungsvortag keinen Zuschlag fiir die Vorhaltung von SRL bzw. MRL erhalten haben [90].

Die Teilnahme an den genannten Mérkten erfordert eine hohe Planbarkeit der Anlagen, das heif3t,
dass die zukiinftigen Energiebedarfe sowie die technischen und Okonomischen Rahmen-
bedingungen zum Anlagenbetrieb mindestens auf Tagesbasis prognostizierbar sein sollen. Diese
Anforderungen hinsichtlich der Planbarkeit der Anlagen fithren wiederum zur Notwendigkeit der
Beriicksichtigung einer Prognose- und Planungsphase im SGAK, nicht nur fiir den
Anlagenbetrieb und die Vermarktung der Anlagen -—seitens Anlagenbetreiber bzw.

-vermarkter —, sondern auch fiir den Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze an sich.
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Angebots- Schluss Eroffnung Handels- Schluss |
abgabefrist Day-Ahead- kont. Intraday- schluss kont. Intraday- |
SRL-Markt Handel Handel RAM Handel I

| ! -

Belieferungsvortag Belieferungstag
| |
08:00 Uhr 12:00 Uhr 15:00 Uhr t—1h t— 5 min
Lieferzeit-

RAM Regelarbeitsmarkt punkt t

SRL  Sekundérregelleistung

Abbildung 4-10: Relevante Zeitpunkte zur Teilnahme am Sekundéirregelleistungs- bzw. Regelarbeitsmarkt
sowie am Spotmarkt

Mittels einer Prognose- und Planungsphase im SGAK koénnen mégliche kritische Netzzustdnde
im Voraus prognostiziert und durch geplante netzdienliche Anlagenecinsitze, welche bei der
Vermarktung der Anlagen berlicksichtigt werden sollen, praventiv vermieden werden. Diese
Phase ermoglicht somit eine vollumfangliche praventive Anwendung von Regelungsstrategien
fiir die gekoppelten Energienetze, wie es am Beispiel des Netzautomatisierungskonzepts fiir
Gasverteilnetze aufgezeigt wird (siehe Abschnitt 4.3.2.2). Nichtdestotrotz besteht weiterhin die
Moglichkeit unter Beriicksichtigung der eingefiihrten Ampelphasen fiir Betriebsparameter und
Flexibilitdtsoptionen im gemeinsamen Betriebskonzept praventiv oder korrektiv im Rahmen der
NZI auf die Netzzustédnde zu agieren (siche Abschnitt 3.3.2). Dabei werden die gelben und roten
Ampelphasen der priaventiven bzw. korrektiven Anwendung von Regelungsstrategien
zugeordnet. Die Netzdienlichkeit im SGAK soll dann im Rahmen einer Netzzustandsprognose
— vorausschauend — sowie, wie bereits deutlich geworden ist, einer NZI — im Echtzeitbetrieb —
beriicksichtigt werden. Die Thematik der Netzzustandsprognose (NZP) fiir Stromverteilnetze der
MS- und NS-Ebene wird in [91] ausfiihrlich untersucht. Die NZP wird im Rahmen der in dieser
Arbeit durchgefiihrten Simulationen — Kapitel 5— in einer vereinfachten Art und Weise
behandelt. Die Tabelle 4-1 fasst die wesentlichen Anforderungen, die an das SGAK fiir den
Mehrfacheinsatz der Kopplungsanlagen bzw. fiir die NZP und NZI gestellt werden, zusammen.
Anhand dieser sowie des Ziels des SGAS wird in den folgenden Abschnitten der
Netzautomatisierungsbedarf sowie das Gesamtkonzept zur gemeinsamen Netzautomatisierung
abgeleitet (Abschnitt 4.4.1 bzw. Abschnitt 4.4.2).

Das Ziel des SGAK soll es sein, einen automatisierten und koordinierten gemeinsamen Betrieb
gekoppelter Strom- und Gasverteilnetze ebenso wie eine mehrfache Vermarktung von Anlagen
zu ermoglichen. Der koordinierte Betrieb der gekoppelten Energienetze soll sich aufgrund der

automatisierten Netzeingriffe des SGAK durch die folgenden Merkmale auszeichnen:
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Kritische Strom- und Gasnetzzustdnde werden moglichst prédventiv vermieden und
schlimmstenfalls korrektiv behoben

Die vorhandenen Flexibilititsoptionen (Netzbetriebsmittel und Anlagen) werden
technisch und 6konomisch sinnvoll eingesetzt

Die Kopplungsanlagen werden koordiniert im Mehrfacheinsatz betrieben

Tabelle 4-1: Anforderungen an das SGAK fiir den Mehrfacheinsatz der Kopplungsanlagen

Anforderungen
Schnittstelle zum  Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter zu
Systemdienlicher bidirektionalem Informationsaustausch hinsichtlich der Vermarktung
und marktorientierter |und Verfiigbarkeit von Flexibilititsoptionen (Anlagen, insbesondere
Einsatz Kopplungsanlagen). Relevante Prozesse sind dabei:

Meldung der (Nicht-)Verfiigbarkeit der Flexibilitidtsoptionen
Austausch von Fahrplédnen fiir die Flexibilitdtsoptionen
Durchfiihrung einer NZP der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze.
Relevante Prozesse sind dabei:
Empfang/Beschaffung von Erzeugungs-/Einspeisungs- und
Verbrauchsprognosen fiir Anlagen beider Energienetze
Durchfiihrung von Strom- und Gasnetzberechnungen
Prognose von zukiinftigen kritischen Netzzustdnden
Netzdienliche Einsatzplanung von Kopplungsanlagen und
weiteren Flexibilitdtsoptionen
Ubermittlung von (modifizierten) Fahrplinen fiir
Kopplungsanlagen und weitere Flexibilitdtsoptionen als
Ergebnis der netzdienlichen Einsatzplanung
Durchfiihrung einer NZI der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze
im Echtzeitbetrieb. Relevante Informationen und Prozesse dabei sind:
Empfang von Messwerten aus beiden Energienetzen
Kontinuierliche Netzzustandsermittlung beider Energienetze
Identifizierung von kritischen Netzzustinden
Auswabhl der Flexibilitétsoption(en) zur Behebung der
kritischen Netzzustiande
Ansteuerung der Kopplungsanlagen und weiterer netz-,
erzeuger- sowie lastseitiger Flexibilititsoptionen

Netzdienlicher
Einsatz

4.4.1 Netzautomatisierungsbedarf

Als erster Bestandteil eines Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungssystems (SGAS), welches
als Implementierung des SGAK resultiert, ist eine iibergeordnete Steuerungseinheit bzw.
Recheninstanz erforderlich, welche iiber die Fahigkeit —in Form von Applikationen — verfiigt,
Informationen zu empfangen, diese zu verarbeiten und zu analysieren und anschlieend,
basierend darauf, Entscheidungen iiber erforderliche Netzeingriffe zu treffen. Eine solche
technische Instanz kann entweder zentral in einer Leitwarte oder dezentral innerhalb der
Energienetze installiert sein. Dies ist in Abhédngigkeit von der Grofe des zu automatisierenden
gekoppelten Netzbereiches, vom Anwendungsfall sowie von den zu verarbeitenden Datenmengen
zu definieren. Die Abbildung 4-11 zeigt eine schematische Darstellung der Einbindung eines

SGAS in die gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze. Analog zu den DNA fiir einzelne
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Energienetze bedarf ein SGAS der Installation entsprechender Mess- und Aktortechnik sowie der
kommunikationstechnischen Anbindung von Sensoren, Flexibilitdtsoptionen (Aktoren) und
Akteuren (Strom- und Gas-VNB und Anlagenbetreiber bzw. —vermarkter). Auf diesen Netz-

automatisierungsbedarf wird in den Anschnitten 4.4.1.1 und 4.4.1.2 eingegangen.

Gas- Anlagenbetreiber Strom-
VNB bzw. -vermarkter VNB
A f A | HS

| |
HD |
GDRA —_——— —
I MS

|
&=~ - -omy
| | [
I I
f)____ v)
A\ a) ’

B
|
|
|

!
1A

r___
|
|
|

9

—————— >

Stromnetz- Gasnetz- Druckventil  Gasleitung Kommunikationstechnik
dquivalent dquivalent
j ! O e
_>
Verbrauchsanlage  Stromleitung ~ Gasvorwirmanlage Messtechnik Mess- und

: Aktortechnik
Knoten Photovoltaikanlage Windenergieanlage ~ Transformator
GDRA Gardruckregelanlage MS Mittelspannung
HD Hochdruck PtGA  Power-to-Gas-Anlage
HS Hochspannung SGAS  Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungssystem
MD Mitteldruck VNB  Verteilnetzbetreiber

Abbildung 4-11: Einbindung eines SGAS in die gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze

Der Bedarf an Applikationen innerhalb der {iibergeordneten Steuerungseinheit bzw.
Recheninstanz — in der Abbildung 4-3 als SGAS gekennzeichnet — orientiert sich an den vom
SGAS zu erfiillenden Funktionen. Zunéchst miissen Applikationen zur Verfiigung stehen, die eine
Identifizierung bzw. Prognose und Analyse der aktuellen sowie zukiinftigen Strom- und

Gasnetzzustinde ermdglichen. Dazu sind insbesondere energienetzspezifische Zustands-
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schitzungsfunktionen bzw. Netzberechnungsfunktionen erforderlich!®. Basis fiir eine korrekte
Identifikation der Netzzustande ist die Konfiguration, Programmierung und Aktualisierung von
Informationen der Strom- und Gasverteilnetze aus den Netzmodellen sowie aus weiteren Quellen
im SGAS nach einer entsprechenden Plausibilitatspriifung. Ebenfalls hidngt die Giite der
prognostizierten Netzzustinde von der Giite der konfigurierten Informationen sowie von der
Genauigkeit der Prognosen von Stromerzeugung und -verbrauch sowie von Gaseinspeisung und

-verbrauch ab.

Generell gilt bei der Datenaufbereitung, dass diese —bedingt durch die Grofe des zu
automatisierenden Netzbereiches sowie der Anzahl an vorhandenen Flexibilitdtsoptionen —
automatisiert durchgefiihrt wird, das heiflt, dass die Datenverarbeitung und -aufbereitung
programmiertechnisch umgesetzt wird. Um eine Datenflut in Richtung des SGAS sowie der
Leitwarte der Strom- und Gas-VNB zu vermeiden, sollen die Daten jedoch auf ein ndtiges
Minimum reduziert werden. Bei der Implementierung von Regelungsstrategien soll eine
Applikation pro Art der Regelungsstrategie vorhanden sein. Hierbei ist zu beachten, dass vor
einem Netzeingriff die Auswirkungen von diesem auf die Netzzustidnde entsprechend validiert
werden. Eine wesentliche technische Anforderung an die Applikationen ist die Schaffung robuster
und schneller Rechenergebnisse von ausreichender Qualitét. Hierbei ist je nach Funktion auf die
Rechenleistung zu achten, da bspw. lange vorausschauende Prognosen eine lingere Rechenzeit
in Anspruch nehmen. Ferner miissen die Applikationen gegeniiber Kommunikationsproblemen
robust ausgelegt sein, sodass fehlende Daten nicht zu Funktionsausfillen fithren. Fehlende Daten

konnen z.B. durch Standardwerte ersetzt werden [77].
4.4.1.1 Bedarf an Mess- und Aktortechnik

Die Fernsteuerbarkeit der Flexibilititsoptionen (Netzbetriebsmittel und Anlagen) ist zu
iiberpriifen und durch die Installation von Aktortechnik entsprechend zu gewihrleisten. Die
Fernsteuerung erfolgt dabei mittels Steuerungsbefehle —auch Aktorkommandos genannt —,
welche in der Regel aus Abrufen oder Fahrplidnen bestehen [15]. Hinsichtlich der Messtechnik ist
die Ausstattung der gekoppelten Energienetze sowie der vorhandenen Flexibilitidtsoptionen mit
Sensoren fiir Spannung, Strom, Druck, Volumenstrom und Gasbeschaffenheit gemil3 Tabelle 4-2
erforderlich (siche Abbildung 4-11, Mess- und Aktortechnik). Im Stromverteilnetz miissen die
Leistungsfaktoren cos¢ aus den Messwerten ableitbar sein. Generell ist die Messung an
geeigneten/wichtigen Netzstellen erforderlich: Am UW sowie an Hauptabgingen und Netz-
schlechtpunkten aber auch an wichtigen Einspeise- und Verbrauchsstellen im Stromverteilnetz
(groBe Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen sowie Energiespeicher); an Hauptleitungen, Netz-

schlechtpunkten sowie an wichtigen Gaseinspeise- und -verbrauchsstellen im Gasverteilnetz

13 Zur Beschreibung des SGAK (bzw. SGAS) wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff (Netz)Zustands-
schatzung fiir die NZI, welche den Empfang und die Verarbeitung von Messwerten impliziert, bevorzugt.
Ebenfalls wird der Begriff Netzberechnung, um sich auf die NZP zu beziehen, verwendet.
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(groBe Gaseinspeise- und verbrauchsanlagen sowie Gasspeicher). Die Thematik der
Sensorpositionierung im Stromverteilnetz wurde bereits in frilheren Forschungsarbeiten
ausfiihrlich untersucht (siche [16] [81] [82] [83]). In [81] werden ,,obligatorische Messstandorte®
definiert, welche eine ordnungsgemille Funktionsweise der Algorithmen zur NZI auf MS- und

NS-Ebene gewahrleisten. Solche Standorte sind:

An den Sammelschienen aller fiir den iiberwachten Stromnetzbereich relevanten UWT,
an Abgéngen (Sammelschienen im UW), die Teile des liberwachten Stromnetzbereiches
sind,

an allen Abgéngen von ONS mit angeschlossenen Erzeugungsanlagen mit signifikanter
Bemessungsleistung,

an allen Abgéngen von ONS, die auf MS-Ebene angeschlossene Verbrauchsanlagen mit
signifikanter Bemessungsleistung versorgen,

an Referenzanlagen. Insofern im MS-Netz oder einem der unterlagerten NS-Netze PV-
oder WEA installiert sind, so muss fiir die jeweilige Erzeugungsart mindestens eine

Referenzanlage gemessen werden [81].

Vielversprechend scheint zusétzlich die Integration von Smart-Meter-Daten in die DNA auf NS-
Ebene sowie von RLM auf MS-Ebene, u.a. aufgrund der mit der Sensorausstattung verbundenen
Kosten [81] [92].

Im Gasverteilnetz ist insbesondere die Positionierung von PGC in den hoheren Druckebenen,
aufgrund der Notwendigkeit der Gewahrleistung einer regelwerkskonformen Gasabrechnung,
untersucht worden [86] [87]. Dabei wird eine Brennwertrekonstruktion anhand weniger PGC
angestrebt. Als Grundsatz zur PGC-Positionierung sollen diese an allen Gaseinspeisestellen
installiert werden, um die Beschaffenheit der ins Gasnetz eingespeisten Gase ermitteln zu konnen.
Die Bestimmung der Gasbeschaffenheit an den Gasverbrauchern wird dann anhand
Backpropagation-Algorithmen durchgefiihrt, welche die Kenntnis der eingespeisten bzw.
ausgespeisten Gasvolumina voraussetzen [86] [87]. Die Kenntnis der Volumenstrome bedarf
wiederrum entsprechender Sensoren an geeigneten/wichtigen Netzstellen (sieche Tabelle 4-2). In
den hoheren Druckebenen werden héufig Standardwerte aus Standardlastprofilen (SLP) als Ersatz
fiir nichtvorhandene Messwerte verwendet. In den Gasverteilnetzen mit nur einer Einspeisestelle
entspricht der Abrechnungsbrennwert dem an dieser Netzstelle gemessenen Brennwert, sodass
eine Brennwertrekonstruktion nicht erforderlich ist [77]. Als Alternative zur Nutzung von PGC
ist die Entwicklung neuartiger Sensoren zur Gasbeschaffenheitsmessung Gegenstand der
Forschung, aufgrund unter anderem der hohen Kosten von PGC. Dabei sind bspw.
mikrothermische Gasqualitdtssensoren — engl. Microthermal Gasquality Sensors (MEMS) — zu
nennen, welche auf der Berechnung der Korrelation zwischen gemessenen und bekannten

physikalischen Eigenschaften des Gases basieren [93]. Vorhandene Messtechnik nach Tabelle
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4-2 innerhalb der Strom- und Gasverteilnetze ist entsprechend auf die Féhigkeit einer korrekten

kommunikationstechnischen Anbindung an das SGAS zu priifen.

Tabelle 4-2: Ausstattung von Netzstellen und Flexibilititsoptionen mit Messtechnik

Messstellen Messtechnik

ul Il | p |V Gb

cos @ W, | d | Hg | MZ | x

Wichtige Netzstellen
und -betriebsmittel:
UWT bzw. ONT
Kabelverteiler-
schrianke
Hauptabginge
Netzschlechtpunkte
Wichtige
Erzeugungsanlagen
Wichtige
Energiespeicher
Grofle
Verbrauchsanlagen
Power-to-Gas-Anlagen
Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen
Wichtige Netzstellen
und -betriebsmittel:
GDRA
Hauptleitungen
Gas- Netzschlechtpunkte
verteilnetz | Wichtige
Gaseinspeiseanlagen
Wichtige Gasspeicher
Grofle
Verbrauchsanlagen

Strom-
verteilnetz

Kopplungs-
anlagen

U: Spannung, I: Strom, cos ¢: Leistungsfaktor, p: Druck, V: Volumenstrom, Gb: Gasveschaffenheit, W;: Wobbe-

Index, d: Relative Dichte, Hg: Brennwert, MZ: Methanzahl, x: Wasserstoffgehalt
4.4.1.2 Bedarf an Kommunikationstechnik und Informationsaustausch

Es besteht Bedarf an einer gemeinsamen Kommunikationsinfrastruktur zum Austausch von
Informationen zwischen den Energienetzen, Anlagen und Akteuren und dem SGAS. Besondere
IKT-Anforderungen gelten dabei fiir die Erbringung von SDL wie bspw. von SRL [94]. In
Anlehnung daran soll die Kommunikationsinfrastruktur mit hoher Verfligbarkeit unter
Verwendung des Fernwirkprotokolls IEC 60870-5-101 ausgefiihrt werden. Der grundlegende
Bedarf an Informationsaustausch des SGAS wird aus der Tabelle 4-1 direkt abgeleitet. Im

Folgenden wird dieser zusammengefasst und graphisch veranschaulicht.
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Das SGAS soll die folgenden Informationen zur NZP und NZI empfangen (siche Abbildung
4-12):

Prognosezeitreihen: Informationen von Stromerzeugung und -verbrauch sowie von
Gaseinspeisung und -verbrauch zur Vorhersage der Netzzustéinde der gekoppelten Strom-
und Gasverteilnetze — NZP.

Fahrpléne: Informationen zu Fahrplénen fiir Flexibilititsoptionen (Anlagen) vor und nach
dem Vermarktungsprozess — NZP.

Zustandsmeldungen: Informationen hinsichtlich der (Nicht-)Verfiigbarkeit und
Ansteuerbarkeit von Flexibilititsoptionen (Anlagen) — NZI.

Messdaten: Informationen aus den in den Energienetzen und Flexibilitdtsoptionen

(Anlagen) installierten Sensoren und Messgerdten — NZI.

Stromerzeugungs- und

-verbrauchsanlagen T T 7 Zustands- ! s
lduneen IPrognosezeltrelhen
‘ me g (Erzeugung und
. I Verbrauch)
NIINGCUSIIC A — — — — — — — o — — — — — Strom-VNB
Messdatenl_
Zustandsmeldungen Fahrpline Anlagen-
Kopplungsanlagen F/— — — — — —» SGAS < =— — — — betreiber bzw.
-vermarkter
v
Messdaten]_
——————— —_—— e —— —] Gas-VNB
IPrognosezeltrelhen
Ei .
Zustands. | (Einspeisung und
. . Verbrauch)
Gaseinspeise-und | meldungen |
-verbrauchsanlagen
B Strom Gas ®Wirme B Information

SGAS Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungssystem
VNB  Verteilnetzbetreiber

Abbildung 4-12: Informationsaustausch des SGAS — Eingangsdaten

Das SGAS soll die folgenden Informationen iibermitteln (siche Abbildung 4-13):

Fahrpldne: Informationen zu (modifizierten) Fahrplinen fiir Flexibilitdtsoptionen
(Anlagen) — NZP.

Steuerbefehle: Informationen zu Aktorkommandos fiir priorisierte Flexibilitdtsoptionen
in Form von Abrufen oder modifizierten Fahrpldnen — NZI.

Netzzustandsmeldungen: Informationen fiir den Strom- und Gas-VNB {iber die Strom-

und Gasnetzzustinde — NZI.
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Stromerzeugungs- und

-verbrauchsanlagen Steuerbefehle |
! (Fahrplan /Abruf) | Netzzustands-
| meldungen
' — — — — e — ————— > -
Stromverteilnetz Steuerbefehle (Abru) I Strom-VNB
T Steuerbefehle I Al
| (Fahrplan /Abruf) Fahrpline T asen”
Kopplungsanlagen €= —= — — — — SGAS p— — — — » Dbetreiber bzw.
¥ | -vermarkter
Steuerbefehle (Abrud) _|__ o GasvNB
| Netzzustands-
Steuerbefehle | meldungen
Gaseinspeise-und | (Fahrplan/Abruf) |
-verbrauchsanlagen
B Strom Gas BWirme B Information

SGAS  Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungssystem
VNB  Verteilnetzbetreiber

Abbildung 4-13: Informationsaustausch des SGAS — Ausgangsdaten

4.4.2 Gesamtkonzept zur gemeinsamen Netzautomatisierung

Das Netzautomatisierungskonzept fiir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze (SGAK) besteht
aus einer Einsatzplanungsphase und einer Echtzeitiiberwachungsphase, wie es in der Abbildung
4-14 aufgezeigt wird. Die Einsatzplanungsphase wird von der Strom- und Gas-NZP sowie der
Einsatzplanung der Flexibilitdtsoptionen charakterisiert und wird in Abhédngigkeit der relevanten
Zeitpunkte zur Anlagenvermarktung — bspw. am Spotmarkt oder am SRL-Markt (siehe auch
Abbildung 4-10) — durchgefiihrt. Die Einsatzplanungsphase kann somit auf Tages- bis
Stundenbasis mit einem Detailierungsgrad von bspw. 15 min stattfinden — in der Abbildung 4-14
als Planungshorizont T gekennzeichnet. Anhand der Strom- und Gas-NZP werden dabei
zukiinftige kritische Netzzustinde ermittelt und die vorhandenen Flexibilitdtsoptionen zur
praventiven Vermeidung der kritischen Netzzustinde priorisiert. Falls daraus eine
Kopplungsanlage als priorisierte Flexibilitdtsoption resultiert, kann der netzdienliche Einsatz im
Voraus in ihren Zeitplan integriert und dies im Rahmen des Vermarktungsprozesses
beriicksichtigt werden. In der Echtzeitiiberwachungsphase findet die Strom- und Gas-NZI sowie
die Anwendung von Regelungsstrategien statt. Alle Prozesse der Echtzeitiiberwachung

wiederholen sich auf Sekundenbasis — Zykluszeit t, in der Abbildung 4-14.



68

4 ENTWICKLUNG EINES GEMEINSAMEN NETZAUTOMATISIERUNGSKONZEPTS

T+,

t=T+2t

Einsatzplanungsphase

Echtzeitiiberwachungsphase

v

Strom- und Gas-NZP und
Einsatzplanung der
Flexibilititsoptionen (#-7)

Strom- und Gas-NZI und
Anwendung von
Regelungsstrategien (+—7)

v

Strom- und Gas-NZI und
Anwendung von
Regelungsstrategien (+~7+t,)

v

Strom- und Gas-NZI und
Anwendung von
Regelungsstrategien (+—7+2¢,)

v

v

Strom- und Gas-NZP und
Einsatzplanung der
Flexibilititsoptionen ()
|

Strom- und Gas-NZI und
Anwendung von
Regelungsstrategien (¢)

v

Zeit

t = Zeitpunkt, zu dem die Echtzeitberechnungen erfolgen
T = Planungshorizont der Flexibilititsoptionen
t, = Zykluszeit der Echtzeitberechnung

Abbildung 4-14: Gesamtkonzept zur gemeinsamen Strom- und Gasverteilnetzautomatisierung (1)

Ein detaillierterer Ablauf des Gesamtkonzepts wird in der Abbildung 4-15 dargestellt. Zum
Zeitpunkt t- T werden — in einem ersten Schritt — alle fiir die Strom- und Gas-NZP erforderlichen
Prognosen von Stromerzeugung und -verbrauch sowie von Gaseinspeisung und -verbrauch
aktualisiert. Dies betrifft unter anderem die Kopplungsanlagen, deren gewiinschter Fahrplan vom
Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter zu iibermitteln ist. In einem zweiten Schritt werden die Strom-
und Gasnetzzustinde durch entsprechende Netzberechnungsalgorithmen prognostiziert und
analysiert und daraus zukiinftige kritische Strom- und Gasnetzzusténde ermittelt. In einem dritten
Schritt werden die vorhandenen Flexibilititsoptionen zur Vermeidung der prognostizierten
kritischen Netzzusténde priorisiert und ihr Einsatz eingeplant. In einem vierten Schritt werden die

resultierenden (modifizierten) Fahrpldne dem Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter iibermittelt.

Zum Zeitpunkt t wird die Echtzeitiiberwachung durchgefiihrt. Dabei werden zunéchst alle
Messwerte aktualisiert, plausibilisiert und ggf. durch Ersatzwerte ergénzt. In einem zweiten
Schritt werden die Strom- und Gasnetzzustdnde durch energienetzspezifische Zustands-

schitzungsalgorithmen ermittelt und analysiert und daraus bestehende kritische Strom- und
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Gasnetzzustiande identifiziert. In einem dritten Schritt werden die vorhandenen Flexibilitéts-
optionen zur Behebung der identifizierten kritischen Netzzustdnde priorisiert und die

anzuwendenden Regelungsstrategien ausgewdhlt. Als letztes werden die Sollwertvorgaben in

Form von Steuerungsbefehlen an die entsprechende Aktortechnik iibermittelt.

¢ < Initialisierung > Initialisierung
T Aktualisierung von Erzeugungs- und Einsatzplanungsphase
Verbrauchsprognosen
Strom- und Gas-NZP
Strom- und und Einsatzplanung der
Gasnetzzustandsprognose (NZP) Flexibilitdtsoptionen
(¢-T)
Einsatzplanung der Flexibilititsoptionen
Ubermittlung von Fahrplinen an
Anlagenbetreibern bzw. -vermarktern
Echtzeit-
t > Aktualisierung von Messwerten iiberwachungsphase
Strom- und Strom- und Gas-NZI
= Gasnetzzustandsidentifikation (NZI) und Anwendung von
4 Regelungsstrategien
= Normaler Netzzustand
R (®)
Kritischer Netzzustand
Anwendung von Regelungsstrategien
tte, Sollwertvorgabe
Zeit

t,= Zeitpunkt der Systeminitialisierung
t = Zeitpunkt, zu dem die Echtzeitberechnungen erfolgen
T = Planungshorizont der Flexibilititsoptionen
t, = Zykluszeit der Echtzeitberechnung

Abbildung 4-15: Gesamtkonzept zur gemeinsamen Strom- und Gasverteilnetzautomatisierung (2)

Im folgenden Kapitel wird auf die Validierung dieses gemeinsamen Netzautomatisierungs-

konzeptes eingegangen.






5 Simulative Validierung des gemeinsamen
Netzautomatisierungskonzepts

5.1 Methode zur Konzeptvalidierung

Das entwickelte Netzautomatisierungskonzept fiir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze
—SGAK — wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit simulativ anhand von reprisentativen
Energienetzen und Anwendungsfillen validiert. Die simulative Validierung des SGAK bedarf
einer geeigneten Simulationsumgebung, welche sowohl eine ibergreifende Strom- und
Gasnetzberechnung, als auch die Nachbildung der Merkmale des SGAK, das heifit die
Programmierung der Applikationen zur Einsatzplanung bzw. Echtzeitiilberwachung, ermoglicht
(siche Abbildung 5-1). Eingangsparameter fiir die Simulationsumgebung sind entsprechende
Strom- und Gasverteilnetze mit angewendeten Versorgungsaufgaben in Form von Zeitreihen fiir
die unterschiedlichen Anlagen beider Energienetze. Dariiber hinaus bedarf die Simulation der
Vordimensionierung und Positionierung der Kopplungsanlagen in Abhdngigkeit vom zu

simulierenden Anwendungsfall i.

Anwendungsfall i
Simulationsumgebung

SGAK
Gasflussherechnungen Stromflussberechnungen

- Druck o
e Applikationen zur - Spagnung.
- Gasbeschaffenheit Einsatzplanung bzw. - Betriebsmittelauslastung
Echtzeitiiberwachung
Gas- Strom- Strom-
Versorgungs- Kopplungsanlagen verteilnetz versorgungs-
aufgabe (dimensioniert) (Modell) aufgabe
(Zeitreihen) (Zeitreihen)

SGAK Netzautomatisierungskonzept fiir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze

Abbildung 5-1: Methode zur Validierung des Netzautomatisierungskonzepts fiir gekoppelte Strom- und
Gasverteilnetze

Die Inhalte dieses Kapitels gliedern sich wie folgt: Zunichst werden die Mdglichkeiten zur
ibergreifenden Strom- und Gasflussberechnung erldutert. AnschlieBend wird der verfolgte

Ansatz zur Entwicklung der Simulationsumgebung eingefiihrt und es werden ihre Merkmale
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veranschaulicht. Dies wird von der Beschreibung der Versorgungsaufgaben auf Strom- und
Gasseite sowie der Datengrundlage zur Konzeptvalidierung gefolgt. Abschliefend werden die
untersuchten Anwendungsfille sowie die durchgefiihrten Simulationen vorgestellt und die

Funktionsweise des SGAK aufgezeigt.

5.2 Ubergreifende Strom- und Gasflussberechnung

Eine Stromflussberechnung — auch Lastflussberechnung genannt — wird unter Verwendung einer
nichtlinearen Formulierung von Flussgleichungen im stationdren Zustand durchgefiihrt. Haufig
wird dabei die Newton-Raphson-Methode angewendet, um das erhaltene Gleichungssystem zu
16sen [95]. Die Gleichung (13) gibt die Scheinleistung S am Knoten i (S;) eines Stromnetzes an,
wobei P; fiir Wirkleistung, Q; fiir Blindleistung und U; fiir Spannung am Knoten i stehen und Y;;,
fir Admittanz zwischen den Knoten i und k steht. Die Variable k steht zusétzlich fiir Knoten, die
mit dem Knoten i verbunden sind. Um die Rechenzeiten zu verkiirzen, wird hiufig die Methode
der schnell entkoppelten Lastflussberechnung verwendet. Diese Methode vernachléssigt die
Spannungswinkeldifferenzen entlang der Leitung und den Zusammenhang zwischen

Wirkleistung und Spannung sowie Blindleistung und Phasenwinkel [96].

N
S =Pt Qi =Us - ) (Y- L)' (13)

Der Gasfluss in Verteilnetzen wird iiblicherweise im stationdren Zustand modelliert, wobei
Druckabfille entlang der Rohrleitungen vom Volumenstrom abhiangen [97] [98]. Die allgemeine
Gleichung (14) wird haufig flir verschiedene Druckniveaus verwendet. In dieser Gleichung ist Ap
der Druckabfall, V}, der Zweigvolumenstrom und K ein Koeffizient, der — abhingig von der
gewihlten Gleichung — die Lange und den Durchmesser der Rohrleitungen, den Reibungsfaktor,
den Standarddruck, die Temperatur, die Gaskompressibilitit, das spezifische Gewicht und einen
empirischen Effizienzfaktor enthdlt [99]. Fir Niederdrucknetze wird haufig die lineare
Gleichung (15) angenommen (siche [23] [100]).

Ap =K - V2 (14)
Ap=K -V, (15)

Um die Gleichungen des Gasflusses im stationdren Zustand zu l6sen, wurden verschiedene
Methoden und Modifikationen zu diesen entwickelt [100]. Sie werden in Knoten- und
Schleifenformulierungen und deren Variationen klassifiziert. Beispiele hierfiir sind die Newton-
Schleifen- und die Newton-Knoten-Methode. Fiir die Newton-Schleifen-Methode und ihre
eindimensionale Form — die Hardy-Cross-Methode — ist der Fehler f der Schleife [ bei den
angeniherten Schleifenvolumenstromen V durch die Gleichung (16) gegeben [100]. Vz,o enthalt
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dabei eine anfangliche Approximation der Zweigvolumenstrome. Ihrerseits ist B die Zweige-
Schleifen-Inzidenzmatrix und by, steht fiir die Schleifenclemente von B. ¢ bezeichnet die

sogenannte Flussfunktion (siche [100] zur ausfiihrlichen Beschreibung der Methoden).

N
fV) = Z b [@(V,0 + BTV)] (16)
k=1

Die im Gas enthaltene Energie E ist eine Funktion des Knotengasvolumen V}, und des Brennwerts
H,, die durch die Gleichung (17) gegeben ist. Anderungen der Gasbeschaffenheit, durch bspw.
die Einspeisung von Wasserstoff aus PtGA (H.) ins Gasnetz, beeinflussen die brenntechnischen
Parameter des Gases (siche Abschnitt 3.2.1) sowie die Volumenstrome durch die Rohrleitungen.
Niedrigere Brennwerte H; des resultierenden Mischgases filhren bei erhdhten

Wasserstoffgehalten auch zu héheren Volumenstromen V;, bei konstantem Energieverbrauch.
E=V,-H; 17

Eine erste Moglichkeit zur {ibergreifenden Berechnung von Strom- und Gasfliissen bei
gekoppelten Energienetzen ist die Behandlung von dieser als ein integriertes Lastflussproblem.
Hierbei konnen die Gleichungen fiir den stationdren Strom- und Gasfluss in ein einziges
Gleichungssystem integriert werden, das nach der Newton-Raphson-Methode gelost wird [101]
[102]. Die zweite Moglichkeit ist die sukzessive Berechnung der Strom- und Gasfliisse [102]
[103]. Die Abbildung 5-2 stellt vereinfacht das sukzessive (a) und das integrierte (b) Verfahren
zur Strom- und Gasflussberechnung dar, wobei als Beispiel die Abhéngigkeit zwischen
Wirkleistung P und Volumenstrom V einer Kopplungsanlage veranschaulicht wird. Beim
sukzessiven Verfahren (a) wird zunéchst die Berechnung fiir eine der Energienetze durchgefiihrt,
um die erhaltenen Flussergebnisse anschlieBend in die Flussberechnung des andern Energienetzes
einflieBen zu lassen. Beim integrierten Verfahren wird — wie zuvor erwéhnt — eine einzige

Energieflussberechnung durchgefiihrt [101].

Stromflussberechnung
7 Integrierte Strom- und
(a) V(P) ' Gasflussberechnung (b)
P(V)
~ v(p),P(V)
Gasflussberechnung
P Wirkleistung V' Volumenstrom

Abbildung 5-2: Darstellung der sukzessiven (a) und der integrierten (b) Strom- und Gasflussberechnung

Ein integriertes Strom- und Gasnetzmodell ist komplexer und enthélt mehr Variablen und
Annahmen als einzelne Energienetzmodelle [101]. Zusétzlich bieten die meisten kommerziell

erhiltlichen Simulationsumgebungen das integrierte Verfahren bisher nicht an. Dariiber hinaus
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stellt sich immer die Frage nach dem angemessenen Detaillierungsgrad der Strom- und
Gasflussmodelle. Wie in [104] gezeigt, werden bei der iibergreifenden Strom- und
Gasflussberechnung Vereinfachungen bevorzugt, wie bspw. die Verwendung einer schnell
entkoppelten Berechnung fiir die Stromfliisse sowie einer stiickweise linearen Approximation fiir
die Gasfliisse, da diese fiir einige Anwendungen von Vorteil sind. Aufgrund der Moglichkeit der
Anwendung unterschiedlicher Berechnungsmethoden fiir die Losung der einzelnen Strom- und
Gasflussgleichungen wird daher héufig das sukzessive Verfahren empfohlen [102]. Im Rahmen
diese Arbeit wird aus den genannten Griinden das sukzessive Verfahren ausgewihlt, wobei

geeignete etablierte Software zur Entwicklung der Simulationsumgebung zur Verfiigung steht.

5.3 Simulationsumgebung

Ausgehend vom sukzessiven Verfahren zur Strom- und Gasflussberechnung wird eine
Simulationsumgebung bestehend aus der etablierten Software MATLAB, PSS-SINCAL-Strom
und PSS-SINCAL-Gas entwickelt (siche Abbildung 5-3). MATLAB dient dabei als Umgebung
zur Programmierung der Merkmale und Applikationen des SGAK, wobei mehrere Annahmen,
die im weiteren Verlauf dieses Abschnittes erldutert werden, einflieBen. Wichtiger
Entscheidungsfaktor zur Auswahl von PSS-SINCAL ist die Moglichkeit der externen
Ansteuerung der einzelnen Strom- und Gasflussberechnungen iiber eine zusétzliche Software
unter Verwendung einer verfiigbaren Schnittstelle zur Interprozesskommunikation — engl.
Component Object Model (COM) Interface [105]. Uber die COM-Schnittstelle erhilt MATLAB
Zugriff auf den Berechnungskern von PSS-SINCAL und kann Informationen zu den
Kopplungsanlagen sowie weiteren Simulationsparametern aus der Access-Datenbank von PSS-
SINCAL auslesen und in diese schreiben. Die Strom- und Gasflussberechnungen werden somit
in aufeinanderfolgenden Iterationen gemdl dem sukzessiven Verfahren durchgefiihrt.
Dementsprechend werden die Ergebnisse aus der Access-Datenbank sukzessiv ausgelesen und
innerhalb von MATLAB verarbeitet.

[S] pss-siNcaL # MATLAB [S] pss-siNcaL
Gas o o Strom
e 1 [ —— - ——— .
| Berechnungskern || | & : SGAK 12 | Berechnungskern |
L —— =) | =l te—— ——1
AN Il NEil A i !
————————— 2| || Applikationenzur || % =
ol R TR B IR e —— >
= : Gasnetzdaten : of | Emsat.zp‘lanung bzw. 1ol 8 : Stromnetzdaten :
S be——______— 4 | |© : Echtzeitiiberwachung 1| |© S be— e ___— =
g :\ Zeitreihen /l ______________ : E :\ Zeitreihen /l
n Microsoft Access SGAK Netzautomatisierungskonzept fiir
COM Component Object Model gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Simulationsumgebung zur Konzeptvalidierung
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Die Strom- und Gasfliisse werden in PSS-SINCAL in ihrer nichtlinearen Formulierung
modelliert. Die Berechnungssoftware verwendet die Newton-Raphson-Methode zur Berechnung
der Stromfliisse und die Hardy-Cross-Methode fiir die Gasfliisse [106]. Die Ergebnisse der
Gasflussberechnungen werden innerhalb der Berechnungssoftware mit den Kirchhoffschen
Gesetzen validiert, wobei die Moglichkeit der Gasspeicherung im Gasnetz bisher nicht
beriicksichtigt wird. Dieses Merkmal stellt eine Einschriankung fiir die Simulation einer
Volumenstromregelung mittels DDF an der GDRA dar, da eine Anderung des Drucksollwerts an
der GDRA — bei gleichbleibendem Gasverbrauch — nicht direkt eine Anderung des Gasvolumen-
stroms an der GDRA bedeutet!*. Zusitzlich wird in der ausgewihlten Berechnungssoftware der
Einfluss von Anderungen im Brennwert des Gases auf das Gasflussverhalten bisher nicht
beriicksichtigt, da die Berechnung mit Gaseinspeisungen von unterschiedlichen Brennwerten
nicht moglich ist. Dieser Einfluss kann jedoch bei relativ gering angenommenen Wasserstoff-

gehalten — 10-20 Vol.-% — fiir die Zwecke dieser Arbeit vernachléssigt werden.

Die Einbindung der Kopplungsanlagen in die einzelnen Strom- und Gasnetzmodelle ist
Grundvoraussetzung fiir die sukzessive Strom- und Gasflussberechnung. Im Stromnetz werden
KWK als Erzeugungsanlagen und PtGA als Verbrauchsanlagen modelliert, wahrend diese im
Gasnetz umgekehrt behandelt werden. Auf diese Weise wird eine virtuelle Kopplung der
Energienetzmodelle erzielt, wobei die Kopplungsanlagen aus Sicht der Berechnungssoftware
typische Knotenelemente darstellen, die keine Sondermodellierung bediirfen. Die Netzknoten
—1im Folgenden ,Knoten“—, an denen die Kopplungsanlagen positioniert werden, héngen
maBgeblich vom zu simulierenden Anwendungsfall ab, welcher wiederum von der
Energienetzstruktur sowie der Versorgungsaufgabe abhingt. Die Tabelle 5-1 zeigt die
allgemeinen Informationen von Knoten und Zweig- und Knotenelementen der Strom- und
Gasnetzmodelle, welche zur eindeutigen Identifizierung verwendet werden, auf. Die IDs werden
dabei von der Berechnungssoftware zugewiesen. Die Identifizierung der Netzabgéinge wird zur
Lokalisierung der kritischen Netzzustinde bzw. Priorisierung der vorhandenen Flexibilitéts-

optionen verwendet (siche Abschnitt 5.3.3).

Tabelle 5-1: Allgemeine Information von Knoten und Zweig- und Knotenelementen der Strom- und
Gasnetzmodelle

Knoten Zweigelemente Knotenelemente
Knoten ID Element ID Element ID
Name Name Name
Netzebene Netzebene Netzebene

Name Netzbereich Name Knoten 1 Name Knoten
Name Netzabgang Name Knoten 2 Elementtyp
Elementtyp Name Netzbereich
Name Netzbereich Name Netzabgang
Name Netzabgang

4 Auf den verfolgten Ansatz zum Umgang mit dieser Einschrinkung wird im Abschnitt 5.3.2 eingegangen.
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Ebenfalls fasst dic Tabelle 5-2 die benétigten (physikalischen) Eingangsparameter von Zweig-
und Knotenelementen der Strom- und Gasnetzmodelle zusammen. Als Zweigelemente werden in
der Tabelle 5-2 Transformatoren sowie Strom- und Gasleitungen aufgezeigt. Die Voreinstellung
in beiden Energienetzmodellen von Zeitreihen fiir alle Kopplungsanlagen sowie fiir weitere
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen'> — Knotenelemente — ist ebenfalls erforderlich. Die

entsprechenden Zeitreihen IDs sollen diesen Knotenelementen zugewiesen werden.

Tabelle 5-2: (Physikalische) Eingangsparameter von Zweig- und Knotenelementen der Strom- und
Gasnetzmodelle

Parameter Formelzeichen Parameter Formelzeichen
/ Einheit / Einheit
B -
N Ur kV Nennspannung U, kV
5 | spannung 1
s [ B _ B -
g emessungs U, oV g c'emes.sungs P, MW
& | spannung 2 g wirkleistung
% Bemessungsleistung Sy MVA | | “| Leistungsfaktor cosQ -
— ]
& | Bezogene o £
Z 2 Lastflusst - -
Kurzschlussspannung b ° o astiussiyp
Q
= B - i
Nennspannung U, kV Qo | oeSSUNES 14 m’/h
S volumenstrom
Léange l km Nenndruck p bar
%D Querschnitt q mm? | Zeitreihe ID - -
= -
5 . ‘5| Skal -
é Widerstandsbelag R Q/km R faki (;:rungs f -
& | Reaktanzbelag X Q/km oo | Lénge l km
=
Kapazititsbelag c nF/km = Innendurchmesser d mm
[P
Thermischer = S
Grenzstrom Iep kA S Sandrohrrauigkeit R, mm
- Nicht zutreffend

Ein weiterer wichtiger Punkt geht die globalen Eingangsparameter der Simulationsumgebung an.
Diese betreffen, einerseits, die Betriebsmittelauslastungs- und Spannungsgrenzen im
Stromnetzmodell und, andererseits, die Druckgrenzen, den Brennwert, die Dichte p, den
Luftdruck  pyf;, die dynamische Viskositdt p, die Sutherlandskonstante C, den
Adiabatenexponent ¥ und den Kompressibilititsfaktor z des Gases im Gasnetzmodell. Die
dynamische Viskositit und die Sutherlandskonstante sind Teil des Sutherlandsmodells nach der
Gleichung (18), welches von der Berechnungssoftware zur Ermittlung unter anderem der
Reynoldszahl Re nach der Gleichung (19) beriicksichtigt wird. Bei angenommener Temperatur T
gleich der Referenztemperatur T, entspricht die dynamische Viskositit eines Gases nach der
Gleichung (18) der Referenzviskositit py. In der Gleichung (19) entspricht v der

Stromungsgeschwindigkeit des Gases entlang einer Rohrleitung und d der charakteristischen

15 Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen beider Energienetze
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Lange. Bei Rohrstromungen wird der Innendurchmesser d als charakteristische Lange

angenommen, da dieser das dreidimensionale Ausmal} einer Rohrleitung charakterisiert [107].

3/2

n 2
Re =p'Z'd (19)

Der Adiabatenexponent k ist das Verhiltnis der Warmekapazititen eines Gases bei konstantem
Druck €, und bei konstantem Volumen Cy,. Der Kompressibilititsfaktor z beschreibt die
Abweichung des realen Gases vom Verhalten eines idealen Gases und wird von der
Berechnungssoftware zur Bestimmung der Zustandszahl Z nach der Gleichung (20) verwendet,
welche das Verhéltnis eines Gasvolumens im Normzustand V,, zum Gasvolumen im
Betriebszustand Vg beschreibt. Zur Bestimmung der Zustandszahl werden zusitzlich die
Normtemperatur T,,, der Normluftdruck p,, die relative Luftfeuchtigkeit ¢ sowie der
Sattigungsdruck ps des Gases bendtigt [107]. Die Gleichungen (18) bis (20) dienen zur
Bestimmung der Eingangsparameter der Simulationsumgebung in Abhédngigkeit von den

bekannten Parametern.

7 =

ﬁ_&(mufﬁpﬂp'ps)l
Vg T

. - (20)

Des Weiteren wird die Nachbildung der Funktionen des SGAK in der Simulationsumgebung in
enger Anlehnung an das im Abschnitt 4.4.2 veranschaulichte Gesamtkonzept zum SGAK
durchgefiihrt. Beispielsweise wird bei der Aktualisierung von Messwerten (siche Abbildung 4-15)
eine Strom- bzw. Gasflussberechnung in PSS-SINCAL aus MATLAB gestartet und es werden
anschlielend die Ergebnisse — Messwerte — aus der Access-Datenbank ausgelesen und weiter-
verarbeitet. Die wichtigsten einflieBenden Annahmen werden im Folgenden néher erldutert. Zur
Entwicklung der Simulationsumgebung werden Stromverteilnetze der MS-Ebene sowie
Gasverteilnetze der MD- und HD-Ebene verwendet; weitere Netzebenen der Strom- und

Gasverteilnetze werden nicht untersucht.
5.3.1 Netzzustandsprognose und -identifikation

Die Simulation der Strom- und Gas-NZP verwendet die in der Access-Datenbank fiir alle
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen — Knotenelemente — abgelegten Zeitreihen als Prognose-
zeitreihen. Nach der Erteilung eines Rechenbefehls an PSS-SINCAL-Strom bzw. -Gas sowie
nach dem Auslesen der Ergebnisse aus der Access-Datenbank werden die Strom- bzw. Gasfluss-
ergebnisse in MATLAB-Tabellen abgespeichert. Die Tabelle 5-3 zeigt die fiir jeden Zeitschritt
ausgelesenen Ergebnisse flir Knoten und Zweig- und Knotenelemente im Einzelnen auf. Der
Parameter Ampel Zustand von Knoten und Zweigelementen gibt Informationen Uber die

Einhaltung bzw. Verletzung der Grenzwerte der Betriebsparameter, welche in die Simulations-
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umgebung unter Beriicksichtigung der technischen Rahmenbedingungen der -einzelnen
Energienetze (siche Abschnitt 3.1.1 und Abschnitt 3.2.1) eingegeben werden'®. Ampelzustinde,
welche den Betriebszustand (ein- oder ausgeschaltet) von Knotenelementen — Erzeugungs- und
Verbrauchsanlagen — signalisieren, stehen ebenfalls zur Verfiigung. Bei den Ergebnissen von
Knotenelementen wird zwischen Erzeugung (bzw. Einspeisung) und Verbrauch anhand der
Zeichen der entsprechenden Parameter unterschieden. Fiir Zweigelemente werden Ergebnisse fiir

den Anfang sowie das Ende des Zweiges ausgelesen und entsprechend beriicksichtigt.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Strom- und Gasflussberechnung

Stromflussberechnung Gasflussberechnung
Parameter Formelzeichen | Parameter Formelzeichen |
Einheit Einheit
(Bezogene) Spannung u/u, % Druck p bar
S | Winkel zur o Ampel Zustand
Qo Slackspannung bu frpet £Austan i i
Ampel Zustand
Wirkleistung p MW | Volumenstrom 14 m’/h
Blindleistung Q Mvar Stromur'lgs'- . v m/s
= geschwindigkeit
£ | Leistungsfaktor cos@ Druckabfall Ap bar
%150 Strom I A Ampel Zustand - -
'g Auslastung I/I, %
N | Wirkleistungsverluste AP MW
Blindleistungsverluste AQ Mvar
Ampel Zustand
. _ | Wirkleistung P MW | Volumenstrom 14 m’/h
§ & | Blindleistung Q Mvar | Ampel Zustand - -
E %E; Leistungsfaktor cosg -
Ampel Zustand - -

- Nicht zutreffend

Die Zuverlassigkeit der prognostizierten (kritischen) Strom- und Gasnetzzustdnde sowie die in
der Einsatzplanungsphase erstellten Fahrpldne hdngen in der Realitdt unter anderem von der Giite
der Prognosen fiir Stromerzeugung und -verbrauch sowie Gaseinspeisung und -verbrauch ab,
welche nicht vollstdndig verldsslich sind. In der Echtzeitiiberwachungsphase ist somit mit
abweichenden Strom- und Gasnetzzustdnden gegeniiber der Einsatzplanungsphase sowie ggf. mit
differierenden Flexibilititsanforderungen zu rechnen. Die Simulation der Strom- und Gas-NZI
nimmt daher zur Nachbildung der Echtzeitiiberwachungsphase zuféllig generierte Abweichungen
von den in der Strom- und Gas-NZP verwendeten Zeitreihen fiir Knotenelemente des
Stromnetzmodells an. Diese werden durch die Manipulation der Skalierungsfaktoren f fiir

Wirkleistung der Knotenelemente eingefiigt (siche Tabelle 5-2, Knotenelement). Die Zeitreihen

16 Die angegebenen Grenzwerte der Betriebsparameter werden bei der Beschreibung der simulierten
Anwendungsfille ndher erldutert (siche Abschnitt 5.4.2).
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fiir Knotenelemente des Gasnetzmodelles, die Volumenstromen entsprechen, werden ohne
Manipulation angenommen. Auf diese Weise wird den Schwankungen in der Stromerzeugung
sowie dem -verbrauch —unter Beriicksichtigung des Stromverteilnetzes als Fiihrendes der
gekoppelten Energienetze — eine wichtigere Rolle im Vergleich zu den Schwankungen in der
Gaseinspeisung sowie dem -verbrauch zugewiesen. Die manipulierten Skalierungsfaktoren
verursachen in der Echtzeitiiberwachungsphase eine zufillige Strom-Ubererzeugung bzw. einen
zufilligen Strom-Uberverbrauch gegeniiber der Einsatzplanungsphase in den entsprechenden
Knotenelementen. Die Anzahl der manipulierten Tageswerte einer Zeitreihe kann ohne
Restriktion ausgewahlt werden. In den Simulationen dieser Arbeit wird eine Spannbreite von 5 %
bis 15 % fur die zufillig generierten Abweichungen und einen Wert von 50 % fiir die Anzahl der
manipulierten Tageswerte festgelegt, um moglichst einen angemessenen Unterschied zwischen
Einsatzplanungs- und Echtzeitiiberwachungsphase darzustellen. Referenzwerte hierzu konnen in

[91] nachgeschlagen werden.

Hinsichtlich der brenntechnischen Parameter der Gase — Brennwert, Wobbe-Index und relative
Dichte — werden fiir die Strom- und Gas-NZP konstante Referenzwerte angenommen, wihrend
fiir die Strom- und Gas-NZI eine Zeitreihe mit schwankenden Werten verwendet wird (siche
Abschnitt 5.4.2). Die Ergebnisse der Strom- und Gas-NZI werden als exakt angesehen — nicht
geschitzt, wie es bei der Implementierung in einer SGAS der Fall ist. Das Zeitintervall der
Simulationen kann Az=15min bis Ar=1h betragen. Die Untersuchung von kiirzeren

Zeitintervallen wird fur die Zwecke dieser Arbeit als nicht erforderlich erachtet.
5.3.2 Flexibilititsbedarfsermittlung

Als eine von zwei wichtigen Prdmissen zum Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze
wird im Abschnitt 3.3.2 herausgearbeitet, dass die Gasverteilnetze ausreichende Netzkapazititen
durch die Nutzung gasseitiger Flexibilitidtsoptionen den Stromverteilnetzen zur Verfiigung stellen
sollen. Diese Pramisse wird in der Simulation des SGAK in der Form beriicksichtigt, dass im
Rahmen des sukzessiven Verfahrens zur Strom- und Gasflussberechnung die Ermittlung und
Analyse des Gasnetzzustands zum Zeitpunkt t als Erstes erfolgt. Damit werden — vor der
Ermittlung und Analyse des Stromnetzzustands —, das vorhandene Wasserstoffeinspeisepotenzial
I'/[,’;ax (t) und die Druckunterschiede Ap, (t), Ap,, (t) und Ap(t) nach den Gleichungen (23), (24)
und (25) bestimmt. Ap, und Ap, stellen den Druckunterschied des ermittelten maximalen
Druckes zum Zeitpunkt t am Knoten i (p;***(t)) zum maximal zuldssigen Druck p™%* bzw. den
Druckunterschied des ermittelten minimalen Druckes zum Zeitpunkt t am Knoten j (p]’-ni" (1)
zum minimalen zuldssigen Druck p™" dar. p™®*(t) und p]min (t) werden durch die
Gleichungen (21) und (22) bestimmt. p;***(t) tritt bei einseitig gespeisten Gasverteilnetzen am
Knoten der GDRA auf; der Knoten j, an dem p]mm (t) auftritt, wird hdufig als Netzschlechtpunkt
bezeichnet. py(t),...,pk(t),..., bis py(t) sind die ermittelten Driicke an den Knoten 1,...,k,...,
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bis N, wobei N der Anzahl an Knoten im Gasverteilnetz entspricht. Ap(t) stellt den Druckanstieg

bzw. -abfall im Gasverteilnetz dar.

P (£) = max(py (£); -..; Pi(0); -5 PN (D)) 2D
p*(6) = min(py (£); - P (£); -5 P (1) (22)
Ap,o(t) = p™* = pi"** () (23)

Apy (1) = p[""(t) —p™™ (24)

Ap(t) = p™™* () — p*™(v) (25)

Falls Ap,(t) oder Ap,(t) negative Werte annechmen, handelt es sich um eine
Druckbandverletzung. Diese wird in der Simulation zusidtzlich fiir jeden Knoten von den
entsprechenden Ampeln signalisiert. Zur Vermeidung bzw. Behebung von kritischen
Druckzustidnden wird in der entwickelten Simulationsumgebung die DDF implementiert. Der
Druckflexibilititsbedarf Ap/'®*(t) bei Druckbandunterschreitungen wird durch die
Gleichung (27) gegeben. Aps°!(t) stellt die Solldruckflexibilitit — ohne Beriicksichtigung der

soll
j
Druckgrenze wird bei Ap/'®*(t) in der Gleichung (27) durch den max Bestandteil so

oberen Druckgrenze — zur Erreichung des Solldruckes p;°** am Netzschlechtpunkt dar. Die obere
beriicksichtigt, dass keine Druckbandiiberschreitungen moglich sind. Diese Druckband-
verletzungen sind generell weniger relevant, da sie aufgrund der geringen dezentralen Integration
von Gaseinspeiseanlagen im Gasverteilnetz — im Vergleich zur Integration von Stromerzeugungs-

anlagen im Stromverteilnetz — sehr selten auftreten.

Ap*ot(e) = i (t) — "™ (©) (26)
ApTtex () = Ap*°H () — max(Ap*°*(t) — Ap, (t); 0) 27

Der Drucksollwert p; fex (t) an der am Knoten i angeschlossenen GDRA wird dann durch die

Gleichung (28) gegeben.

p/'* (1) = pi(t) + ApT'ex(¢) (28)

Da die ausgewéhlte Berechnungssoftware die Mdglichkeit der Gasspeicherung im Gasnetz bisher
nicht beriicksichtigt, bedeutet eine DDF keine direkte Anderung des Gasvolumenstroms an der
GDRA —bei gleichbleibendem Gasverbrauch —. Somit kann eine DDF in der Simulations-
umgebung nicht zur Einhaltung der Gasbeschaffenheit des Mischgases angewendet werden, da

diese keinen Einfluss darauf hat. Die Einhaltung der Gasbeschaffenheit wird einerseits durch eine
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direkte Volumenstromregelung an PtGA (H») mittels DEM durchgefiihrt. Andererseits kann die
Volumenstromregelung an Gasverbrauchern mittels DLM angewendet werden, da diese eine
direkte Anderung des Gasvolumenstroms an der GDRA in der ausgewihlten
Berechnungssoftware verursacht [106]. Im ersten Fall wird lediglich auf das maximale
Wasserstoffeinspeisepotenzial V,.’,’zmx (t) geachtet und der -einzuspeisende Wasserstoff-
volumenstrom VHz (t) entsprechend eingestellt. V,Q’zmx (t) wird in der Simulationsumgebung durch
die Gleichung (29) gegeben, welche die allgemeine Gleichung (3) modifiziert (aufgrund der nicht

Beriicksichtigung der Gasspeicherung im Gasnetz).
VIRA*(t) = x™ ™ (t) - Vg () (29)

Im zweiten Fall wird durch das DLM eine Erhohung des Volumenstroms des Grundgases V; (t),
der unmittelbar vor dem Wasserstoffeinspeisepunkt auftritt, verursacht. Der Volumenstrom-
flexibilititsbedarf zur Erméglichung des Sollwasserstoffgehalts xS°!(t) am Wasserstoff-
einspeisepunkt, welcher einem Sollwasserstoffvolumenstrom V,.fzo”(t) entspricht, wird durch die
Gleichung (30) ermittelt. Der Volumenstromsollwert ka lex(t) eines am Knoten &k

angeschlossenen Gasverbrauchers wird dann durch die Gleichung (31) gegeben.

7flex ngu(t) y
A1) = oy Ve ® (30)
V' (©) = Vie() + AV (6) (31)

Im Rahmen des sukzessiven Verfahrens zur Strom- und Gasberechnung wird der Stromnetz-
zustand zum Zeitpunkt t anschlieBend ermittelt und analysiert. Zur Vermeidung bzw. Behebung
von kritischen Spannungszustdnden wird in der entwickelten Simulationsumgebung die DSR am
rUWT implementiert. Da Druck und Spannung analoge physikalische Grofen und daher die DDF
und die DSR am rUWT analoge Regelungsstrategien sind, wird in der Simulationsumgebung
dhnlich fiir kritische Druck- und Spannungszustdnde vorgegangen. Da die Funktionsweise und
Wirksamkeit einer DSR am rtUWT in fritheren Arbeiten im ausreichenden Maf3e untersucht und
nachgewiesen wurde (siche [81] [82] [83]) wird die Thematik der Spannungshaltung im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter erldutert. Hinsichtlich der Netzbetriebsmittel — Zweigelemente
(Transformatoren und Stromleitungen) — wird die Verletzung der festgelegten Auslastungs-
grenzen durch die entsprechenden Ampeln signalisiert (siche Tabelle 5-3). Der Scheinleistungs-
flexibilititsbedarf AST!€*(t) bei Verletzung der festgelegten Auslastungsgrenze eines
Netzbetriebsmittels b zur Erreichung der Sollscheinleistung Ss°%(t) wird durch die
Gleichung (32) gegeben. S5 (t) wird in der Simulationsumgebung im Fall einer Stromleitung b
durch die Gleichung (33) ermittelt. Dabei sind S, (t) die ermittelte Scheinleistung, Iy, (£) /Iy, p die
ermittelte Auslastung und I3°" /1.y, , die Sollauslastung bzw. I3°" der Sollstrom und I, ), der

thermische Grenzstrom der Stromleitung.
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ASTex (1) = S5O (8) — Sp(8) (32)
(UI3°% /1Ienp) * Sp(t)

SSOll — ’ 33

b Iy () /Ienp 33)

S50l (t) besteht ebenfalls aus Sollwirkleistung PS° (t) und Sollblindleistung Q3°% (t). Bei reiner
Wirkleistungsregelung mittels DEM wird Q5°! gleich der ermittelten Blindleistung Q, (t) des
Netzbetriebsmittels angenommen und somit wird P3°!(t) durch die Gleichung (34) und der
Wirkleistungsflexibilititsbedarf AP/'¢¥(t) durch die Gleichung (35) gegeben'’. Dabei ist P, (t)

die ermittelte Wirkleistung des Netzbetriebsmittels.

P = [S5o7(0) - 0,20 (34)
APTI(8) = POU(8) = Py(®) (39)

Die Sollwertvorgabe zur Vermeidung bzw. Behebung einer Grenzwertverletzung (GWV) von
Netzbetriebsmitteln wird im folgenden Abschnitt mit der implementierten Priorisierung von

Flexibilitatsoptionen erlautert.

5.3.3 Priorisierung der Flexibilititsoptionen bei Grenzwertverletzungen von
Netzbetriebsmitteln

Grundvoraussetzung fiir die Priorisierung der Flexibilitatsoptionen ist die korrekte Zuordnung
von Knoten und Zweig- und Knotenelementen des Stromnetzmodells zu elektrisch
zusammenhingenden Netzabgingen und Netzbereichen, wie es in der Tabelle 5-1 gezeigt wird.
So wird in der Simulationsumgebung erkannt, einerseits, in welchem Netzabgang bzw.
-bereich eine GWV ermittelt wird und, andererseits, ob eine vorhandene Flexibilitdtsoption
Einfluss auf die ermittelte GWV hat oder nicht, da sie sich innerhalb desselben Netzabgangs bzw.
-bereiches befindet. Die Abbildung 5-4 veranschaulicht anhand eines Stromverteilnetzes der MS-
Ebene die einzustellende Zuordnung. Im aufgezeigten Stromverteilnetz werden drei Netzbereiche
identifiziert (Netzbereich UW, sowie Netzbereich 1 und Netzbereich 2). Dem Netzbereich 2
werden dabei zwei Netzabgidnge untergeordnet (Netzabgang 2-1 sowie Netzabgang 2-2). Die
Nutzung der charakteristischen Matrizen der Stromnetze, ndmlich Admittanzmatrix Y,
Funktionalmatrix F sowie Sensitivitdtsmatrix § zur Priorisierung der Flexibilitdtsoptionen — wie
es der Ansatz in fritheren Arbeiten war [16] [81] [82] — muss so in der Simulationsumgebung

nicht implementiert werden (siche auch [95] zur ausfiihrlichen Beschreibung dieser Thematik).

'7 Da eine Blindleistungsregelung hiufig eine verhiltnisméBig geringere Wirkung auf die Betriebsmittel-
auslastung als eine Wirkleistungsregelung hat [13] [119], wird diese im Rahmen der Simulationsumgebung
nicht beriicksichtigt.
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HS MS
Netzbereich | Netzbereich 1
UW
> ®—I—> > ®—I—>
@ \Netzabgang 1
i Netzbereich 2 Netzabgang 2-2

Netzabgang 2-1
@I—» >

-
—(0) © >
Erzeugungsanlage Verbrauchsanlage Stromleitung Knoten

- s& -
6"

Stromnetz- Transformator  bspw. KWK bspw. PtGA

dquivalent
HS Hochspannung PtGA Power-to-Gas-Anlage
KWK Kraft-Wérme-Kopplung UW  Umspannwerk

MS Mittelspannung

Abbildung 5-4: Zuordnung von Knoten und Zweig- und Knotenelementen zu elektrisch zusammenhéngenden
Netzabgiingen und Netzbereichen im Stromnetzmodell

Nach Lokalisierung der GWV sowie nach Ermittlung der Flexibilitdtsoptionen mit Einfluss
darauf, werden diese anhand der Entfernung zur GWYV priorisiert. Die Entfernung einer
Flexibilititsoption zur GWV wird dabei anhand der Summe der Leitungsldngen zwischen dem
Knoten der GWV und dem Knoten der Flexibilititsoption ermittelt. Der Wirkleistungssollwert
Pkf lex(t) an der am Knoten k angeschlossenen und priorisierten Flexibilitdtsoption, das heif3t, an
der Flexibilitdtsoption mit der geringsten Entfernung zur GWV, wird durch die Gleichung (36)
gegeben. Falls der Flexibilititsbedarf groBer als die verfligbare Flexibilitdt der als ersten
priorisierten Flexibilitidtsoption ist, werden weitere Flexibilitdtsoptionen entsprechend ihrer
Position in der aufsteigenden Sortierung der Entfernungen zur GWV eingesetzt. Bei der
Ermittlung von mehreren GWV innerhalb eines Netzbereiches bzw. eines Netzabgangs wird

dabei das Netzbetriebsmittel mit der hdchsten Auslastung priorisiert.
P/ (1) = P (t) + APTIeX(t) (36)

Weitere Priorisierungen werden in Abhéngigkeit der spezifischen Annahmen und Ziele des
simulierten Anwendungsfalls vorgenommen. Ist bspw. die Abregelung von EE-Erzeugungs-
anlagen nicht erwiinscht oder sollen dabei die Einsatzkosten der Flexibilititsoptionen (Anlagen)
beriicksichtigt werden, so werden im ersten Fall anderen Flexibilitdtsoptionen vorrangig
behandelt und im zweiten Fall die giinstigsten eingesetzt. Die Tabelle 5-4 fasst die in der

entwickelten Simulationsumgebung nachgebildeten Regelungsstrategien und verfiigbaren
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Flexibilitdtsoptionen zusammen. Wie bereits erwdhnt wurde, werden in der Simulations-
umgebung Stromverteilnetze der MS-Ebene sowie Gasverteilnetze der MD- und HD-Ebene
verwendet. Weitere Netzebenen der Strom- und Gasverteilnetze werden bisher nicht untersucht,
wobei die Erzeugung (bzw. Einspeisung) und der Verbrauch der nachgelagerten Netzebenen
aggregiert Dberilicksichtigt werden. Eine korrekte Funktionsweise und Anwendung der

entwickelten Simulationsumgebung auf die weiteren Netzebenen ist dennoch zu erwarten.

Tabelle 5-4: Nachgebildete Regelungsstrategien und verfiigbare Flexibilititsoptionen

Betriebskonzept bzw. Regelungsstrategie Flexibilititsoption

Dynamische Spannungsregelung

Regelbarer UW-Transformator

Dynamische Druckfahrweise Gasdruckregelanlage
Dynamisches Einspeise- bzw. Photovoltaikanlage
Lastmanagement Windenergieanlage

Kraft-Warme-Kopplungsanlage
Power-to-Gas-Anlage
Flexible Gasverbraucher

5.4 Versorgungsaufgaben und Datengrundlage

Zur Definition der Versorgungsaufgaben der zu untersuchenden Energienetze wird besonders auf
die Ergebnisse der parallel zur Erstellung dieser Arbeit verdffentlichten ,,Potenzialstudie von
Power-to-Gas-Anlagen in deutschen Verteilungsnetzen™ zuriickgegriffen [26]. Wie der Name
sagt, werden in der Studie die bestehenden Potenziale fir die Installation von PtGA als
Kopplungsanlagen zwischen Strom- und Gasverteilnetzen mit dem besonderen Ziel der
Reduzierung von Stromnetzausbaukosten analysiert. Als eine der Besonderheiten der Studie
werden deutschlandweite Strom- und Gasversorgungsaufgaben auf Gemeindeebene identifiziert
und nach Versorgungsclustern unterschieden. Ziel der Anwendung eines Clusterungsverfahrens
ist die Identifikation von typischen Versorgungsaufgaben, um anhand weniger aber dafiir
reprasentativer Untersuchungen Aussagen iiber das gesamte deutsche Netzgebiet mittels einer
Hochrechnung der spezifischen Ergebnisse treffen zu konnen. Als Ergebnis wird die in der
Abbildung 5-5 aufgezeigte Einteilung der deutschen Gemeinden in neun Versorgungscluster
vorgenommen. Die Prozentsétze in Klammern geben dabei den Anteil der Gemeinden innerhalb
des jeweiligen Versorgungsclusters an. Der Energieverbrauch bezieht sich sowohl auf den Strom-
als auch auf den Gasverbrauch der Gemeinden, da angenommen wird, dass diese auf

Gemeindeebene miteinander korrelieren'® [26].

Die Studie identifiziert ein hohes technisches und wirtschaftliches Potenzial fiir PtGA zur
Reduzierung von Stromnetzausbaukosten insbesondere in Gemeinden des Versorgungsclusters 9

(C9: Moderate PVA-Leistung, sehr hoher Energieverbrauch) — im Fall von PtGA (Hz) — sowie in

8 Zur Bestimmung der Versorgungscluster wurden ausschlieBlich Gasverbriduche der gesamten
Gemeinden verwendet [26].
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Gemeinden des Versorgungsclusters 2 (C2: Geringe EEA-Leistung, geringer Energieverbrauch)
und des Versorgungsclusters 8 (C8: Moderate PV A-Leistung, hoher Energieverbrauch) — im Fall
von PtGA (CHs). Der Einsatz von PtGA (H,) kann dabei insbesondere von hdheren
Volumenstromen im Gasverteilnetz — durch hohen Gasverbrauch — bei gegebenem Bedarf an

Stromnetzausbau profitieren.

: Hohe PV A-Leistung, geringer Energieverbrauch (3,95 %)

: Geringe EEA-Leistung, geringer Energieverbrauch (35,75 %)

: Hohe WEA-Leistung, geringer Energieverbrauch (4,09 %)

: Moderate PV A-Leistung, geringer Energieverbrauch (13,27 %)

: Moderate WEA-Leistung, geringer Energieverbrauch (10,52 %)
: Moderate EEA-Leistung, moderater Energieverbrauch (17,19 %)
: Hohe WEA-Leistung, moderater Energieverbrauch (0,59 %)

: Moderate PV A-Leistung, hoher Energieverbrauch (7,18 %)

: Moderate PV A-Leistung, sehr hoher Energieverbrauch (7,46 %)

C Versorgungscluster PVA Photovoltaikanlagen
EEA Erneuerbare Energieanlagen WEA Windenenergieanlagen

Abbildung 5-5: Einteilung der deutschen Gemeinden in neun repriisentative Versorgungscluster, modifiziert
aus [26]

Die Ergebnisse dieser Studie werden als Orientierung in der Definition der im Rahmen dieser
Arbeit zu untersuchenden Versorgungsaufgaben und Testenergienetze verwendet. Im Folgenden
wird die Datengrundlage zur Validierung des SGAK erlédutert. Dies betrifft die Testenergienetze

und die technischen Eingangsparameter und Randbedingungen.
5.4.1 Testenergienetze

Als Testenergienetze werden zwei Paare von realen georeferenzierten Strom- und
Gasverteilnetzen verwendet. Das erste Paar besteht aus Energienctzen einer Gemeinde des
Versorgungsclusters 9 und weist somit einen sehr hohen Energieverbrauch im Status Quo auf.
Die Abbildung 5-6 zeigt die Struktur dieser Energienetze auf: MS-Stromverteilnetz (links) und
MD-Gasverteilnetz (rechts). Das Stromverteilnetz der MS-Ebene wird dabei von einem UW
gespeist, welches die Spannung von U, = 30 kV auf U, = 10 kV umwandelt (siche Abbildung 5-6
(links), UW 1). Das Gasverteilnetz der MD-Ebene verfligt tiber die Mdglichkeit der ein- oder
zweiseitigen Gaseinspeisung durch GDRA (siehe Abbildung 5-6 (rechts), GDRA 1-1 und
GDRA 1-2). Betriebsdruck (OP) des Gasverteilnetzes ist p = 0,65 bar. Das zweite Paar besteht
aus Energienetzen einer Gemeinde des Versorgungsclusters 8 und weist dementsprechend einen
hohen Energieverbrauch im Status Quo auf. Die Abbildung 5-7 zeigt die Struktur dieser
Energienetze auf: MS-Stromverteilnetz (links) und HD-Gasverteilnetz (rechts). Die Nenn-
spannung des Stromverteilnetzes ist ebenfalls U, = 10 kV. Das Gasverteilnetz verfiigt iiber einen
anderen OP (p = 1,5 bar) im Vergleich zum ersten Gasverteilnetz und iiber eine einzige GDRA
(siche Abbildung 5-7 (rechts), GDRA 2). Die Gemeinden beider Paare von Energienetzen
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befinden sich in vorstddtischen bis stddtischen Gebieten. Die Tabelle 5-5 fasst die wesentlichen

Parameter der Testenergienetze zusammen.

2

Stromleitung Stromerzeugung bzw. Gasleitung Gaseinspeisung bzw.
-verbrauch (aggregiert) -verbrauch (aggregiert)
@ UW Umspannwerk @ GDRA Gasdruckregelanlage

Abbildung 5-6: Struktur der Testenergienetze 1, MS-Stromverteilnetz (links) und MD-Gasverteilnetz (rechts)

Tabelle 5-5: Parameter der Testenergienetze im Status Quo

Testenergienetze 1 Testenergienetze 2
Parameter Stljom- G.as- Stljom- G.as-
verteilnetz 1 verteilnetz 1 verteilnetz 2 verteilnetz 2
(MS-Ebene) | (MD-Ebene) | (MS-Ebene) | (MD-Ebene)
UWT-Bemessungs-
leistung in MVAg 3x12,5 i 2x12,5 i
Nennspannung in kV 10 - 10 -
Betriebsdruck in bar - 0,65 - 1,5
Leitungslange in km 58,01 67,67 47,43 34,02
Knotenanzahl 107 951 86 411
Energieverbrauch in
MWhia 41.226 121.468 18.256 33.026
Spitzenlast in MVA 10,79 46,76 4,78 12,72

- Nicht zutreffend
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v
GDRA
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Stromleitung Stromerzeugung bzw. Gasleitung Gaseinspeisung bzw.
-verbrauch (aggregiert) -verbrauch (aggregiert)
@ UW Umspannwerk IE‘ GDRA Gasdruckregelanlage

Abbildung 5-7: Struktur der Testenergienetze 2, MS-Stromverteilnetz (links) und HD-Gasverteilnetz (rechts)

Hinsichtlich der zu untersuchenden Versorgungsaufgaben werden zusétzliche Anlagenleistungen
sowohl von EEA als auch von Elektrofahrzeugen (EFZ) und elektrischen Warmepumpen (WP)
fiir die entsprechenden Gemeinden der Testenergienetze angenommen. Die hinzugefiigten
Anlagenleistungen entsprechen einem mittleren Szenario fiir das Jahr 2030 —im Weiteren
Szenario 2030 —. WP werden dennoch in sehr geringem Mafstab — als Warmeversorgungs-
technologie fiir bspw. Neubaugebieten — betrachtet, da angenommen wird, dass die
Wiérmenachfrage der Gemeinden weiterhin hauptsidchlich gasbasiert gedeckt wird. Die
angenommenen Anlagenleistungen werden in der Tabelle 5-6 aufgezeigt, wobei die EFZ- und
WP-Leistung zeitgleich zu verstehen ist. Diese ergibt sich dabei (in Anlehnung an [2]) aus einer
angenommenen Anzahl an EFZ bzw. WP sowie der Verwendung von Gleichzeitigkeitsfaktoren
fiir angenommene einzelne Ladesdulen- bzw. WP-Leistungen. Die hierfiir verwendeten Zahlen,
Leistungen und Gleichzeitigkeitsfaktoren konnen im Anhang B (Tabelle B-1) nachgeschlagen
werden. Auf die Thematik der Regionalisierung — das heif3it der Disaggregierung — von Szenarien

fir EFZ und WP sowie ihrer Gleichzeitigkeit wird in [2] ausfiihrlich eingegangen. Die
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Regionalisierung von EEA wird ebenfalls dort und in [13] behandelt. Die zusétzliche Leistung
von PVA, EFZ und WP wird gleichmaBig innerhalb der Versorgungsbereiche der Testenergie-
netze verteilt angenommen. Fiir die WEA werden Standorte am Rand der Siedlungen ausgewihlt,
welche geographisch in der Ndhe des Kopplungspunktes der Strom- und Gasverteilnetze gelegen
sind. Hinter diesem Ansatz steckt die Absicht, die Kopplung der Energienetze bzw. die PtGA zur
Ubernahme von EE-Uberschiissen aus den WEA zu nutzen, sowie dadurch die netzdienlichen
Potenziale der PtGA zu untersuchen. Des Weiteren wird gleichbleibender konventioneller Strom-
und Gasverbrauch angenommen. Die verwendeten Zeitreihen fiir Stromerzeugung und -verbrauch

stehen im Anhang C (Abbildung C-1 bis Abbildung C-4) zur Verfiigung.

Tabelle 5-6: Zusitzliche Anlagenleistungen in den Testenergienetzen, Szenario 2030

Zusitzliche Anlagenleistung in MVA
Anlagen . :
Testenergienetze 1 Testenergienetze 2
Windenergieanlagen 5 9
Photovoltaikanlagen 9,72 8,85
Elektrofahrzeuge 1,87 1,64
Elektrische Warmepumpen 0,65 0,53

5.4.2 Technische Eingangsparameter und Randbedingungen

In der Tabelle 5-7 sind die technischen Grenzwerte fiir Betriebsparameter aufgefiihrt, die fiir die
Stromverteilnetze angenommen werden. Als akzeptable Spannungen in der MS-Ebene im
Rahmen der Betriebsfithrung werden Werte zwischen 96 % und 106 % der Nennspannung geméaf
Abschnitt 3.1.1 angenommen. Ein Grenzwert von 60 % des thermischen Grenzstroms der
Netzbetriebsmittel wird im Normalbetrieb nach dem (n—1)-Kriterium fiir Lastfélle angenommen.
Fir Einspeisefille wird der nominale thermische Grenzstrom von 100 % als Grenzwert

beriicksichtigt.

Tabelle 5-7: Technische Grenzwerte fiir Betriebsparameter der Stromverteilnetze bei Last- und Einspeisefille

Lastfille Einspeisefille

Netzbetriebsmittel | Betriebszustand Betriebsmittelauslastung
Transformator n—0 60 % 100 %
(HS/MS) n—1 100 % 100 %
Freileitung/Kabel n—0 60 % 100 %
(MS) n—1 100 % 100 %

Netzspannung

Maximum - 106 %

Minimum 96 % -

- Nicht zutreffend

Fiir (stromseitige) Last- bzw. Einspeisefille sind im weiteren Verlauf dieser Arbeit die folgenden

Definitionen zu verstehen:
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Lastfall: Der Netznutzungsfall, wenn die Differenz Stromverbrauch minus -erzeugung
aus Anlagen' innerhalb eines Stromverteilnetzes einen positiven Wert ergibt, das heiBt
auch, wenn elektrische Energie aus der vorgelagerten Netzebene in die nachgelagerte
Netzebene flief3t.

Einspeisefall: Der Netznutzungsfall, wenn die Differenz Stromverbrauch minus
-erzeugung aus Anlagen' innerhalb eines Stromverteilnetzes einen negativen Wert
ergibt, das hei3it auch, wenn elektrische Energie aus der nachgelagerten Netzebene in die

vorgelagerte Netzebene flief3t.

Gasseitige Last- bzw. Einspeisefille sind analog zur zuvor geschilderten Definitionen fiir
(stromseitige) Last- bzw. Einspeisefille zu verstehen, wobei — aufgrund der unterschiedlichen
Annahmen dieser Arbeit — lediglich Lastfille zu erwarten sind. Die Definition dieser lauten somit

wie folgt:

Gasseitiger Lastfall: Der Netznutzungsfall, wenn die Differenz Gasverbrauch minus
-einspeisung aus Anlagen' innerhalb eines Gasverteilnetzes einen positiven Wert ergibt,
das heifit auch, wenn Gas aus der vorgelagerten Netzebene in die nachgelagerte
Netzebene flief3t.

Gasseitiger Einspeisefall: Der Netznutzungsfall, wenn die Differenz Gasverbrauch minus
-einspeisung aus Anlagen'® innerhalb eines Gasverteilnetzes einen negativen Wert ergibt,
das heifit auch, wenn Gas aus der nachgelagerten Netzebene in die vorgelagerte
Netzebene flief3t.

Dementsprechend sind der (strom- bzw. gasseitige) Starklastfall (SL) sowie der (strom- bzw.
gasseitige) Starkeinspeisefall (SE) als die hdchsten positiven bzw. negativen Werte der fiir
unterschiedliche Zeitpunkte/-intervalle eines spezifischen Zeitraumes resultierenden (strom- bzw.
gasseitige) Last- und Einspeisefille zu verstehen. Die Bezeichnungen SL bzw. SE sind somit mit
den Bezeichnungen stirkster Last- bzw. Einspeisefall gleichzustellen. Da im Rahmen dieser
Arbeit zeitreihenbasierte Flussberechnungen mit einem Zeitintervall von 15 min durgefiihrt
werden, ergeben sich daraus 96 bzw. 35.040 Last- und Einspeisefille fiir einen Zeitraum eines
Tages bzw. eines Jahres. Weitere Erwagungen hinsichtlich der Last- und -einspeisefille, die im

Rahmen der Simulationen betrachtet werden, werden im (folgenden) Abschnitt 5.5 erlautert.

Dariiber hinaus wird der zuldssige Druckbereich des Gasnetzes in Anlehnung an die Tabelle 3-3
definiert. Die Grenzwerte der Gasbeschaffenheit werden nach den geltenden DVGW-
Regelwerken [108] [109] angenommen (siehe Abschnitt 3.2.1). Aufgrund der derzeitigen
technologischen Marktreife und -durchdringung werden PtGA mit Elektrolyseuren der PEM-

Technologie in Betracht gezogen. Fiir die KWK werden motorische BHKW angenommen.

19 AuBer Kopplungsanlagen, da diese besonders betrachtet werden (siche Abschnitt 5.5).
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Die Tabelle 5-8 fasst die technischen Grenzwerte fiir Betriebsparameter der Gasverteilnetze sowie

die elektrischen Wirkungsgrade, welche fiir Kopplungsanlagen angenommen werden, zusammen.

Tabelle 5-8: Technische Grenzwerte fiir Betriebsparameter der Gasverteilnetze und elektrische
Wirkungsgrade von Kopplungsanlagen

Grenzwerte
Parameter
Min. Max.
Druck Betriebsdruck HD-Netze in bar 1 4
Betriebsdruck MD-Netze in bar 0,1 1
Brennwert in kWh/m? 8,4 13,1
Wobbe-Index in kWh/m? 13,6 15,7
Gasbeschaffenheit Relative Dichte 0,55 0,75
Methanzahl 70 -
Wasserstoffgehalt in Vol.-% - 20
PtGA (H») Elektrischer Wirkungsgrad in % 70
PtGA (CH.) Elektrischer Wirkungsgrad in % 60
KWK (motorisch) Elektrischer Wirkungsgrad in % 45
- Nicht zutreffend

Zusitzlich werden die in der Tabelle 5-9 aufgefiihrten Werte filir physikalische Parameter von
Erdgas, Methan und Wasserstoff verwendet. Fiir Erdgas zeigt die Tabelle 5-9 allerdings Referenz-
werte der Gasbeschaffenheit auf, da —wie es im Abschnitt 5.3.1 erwédhnt wird — zufdllig
generierte Gasbeschaffenheitswerte (fiir die Echtzeitiiberwachungsphase) sowie die Tagesmittel-
werte davon (als Gasbeschaffenheitsprognose fiir die Einsatzplanungsphase) in den Simulationen
betrachtet werden. Die zufdllig generierten Gasbeschaffenheitswerte gelten dabei als die
Messwerte, die von PGC oder dhnlichen Sensoren aus der Messung unmittelbar vor dem
Wasserstoff- oder Methaneinspeisepunkt geliefert werden. Die Zeitreihen der Gas-
beschaffenheitswerte, welche basierend auf die in der Tabelle 5-9 aufgezeigten Referenzwerte

zufillig generiert wurden, stechen im Anhang C (Abbildung C-5 bis Abbildung C-7) zur

Verfiigung.
Tabelle 5-9: Simulationswerte fiir physikalische Parameter von Erdgas, Methan und Wasserstoff
Parameter Erdgas hzlétlfll:l)n Was(slg')s DT
Dichte in kg/m? 0,717 0,720 0,090
Brennwert in kWh/m? 11,204 11,060 3,540
Wobbe-Index in kWh/m? 14,423 14,779 13,379
Relative Dichte 0,603 0,560 0,070
Methanzahl 92 100 0
Dynamische Viskositit in pPa-s 10,8 11,01 8,76
Sutherlandskonstante in K 165 165 72
Adiabatenexponent™ 1,31 1,31 1,41
Kompressibilitatsfaktor 1,002 1,002 1

*) Referenztemperatur 20 °C
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5.5 Anwendungsfille und Simulationsergebnisse

Es werden drei Anwendungsfdlle untersucht, welche den mehrfachen Einsatz der
Kopplungsanlagen miteinbezichen. Die Anwendungsfille konzentrieren sich auf durch PtGA
gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze?®. Dabei wird eine PtGA (H,) im ersten und zweiten
Anwendungsfall und eine PtGA (CH4) im dritten Anwendungsfall eingesetzt. Der zweite
Anwendungsfall basiert auf dem ersten Anwendungsfall und behandelt die Umstellung des
Gasverteilnetzes von Erdgas auf Wasserstoff. Die Anwendungsfélle werden anhand der Tage
eines Jahres, an denen die stirksten (bzw. zweitstdrksten) Last- und Einspeisefélle der
betrachteten Testenergienctze auftreten, dargelegt. Solche Tage des Jahres werden bei der
Anwendung der Zeitreihen?! — welche dem Szenario 2030 entsprechen — auf die Testenergie-
netze, gemd3 der im Abschnitt 5.4.2 eingefiihrten Definitionen sowie der definierten

Versorgungsaufgaben, identifiziert.

Zur Untersuchung der drei Anwendungsfélle werden die folgenden Last- bzw. Einspeisefille

sowie die zugehorigen Tage des Jahres in Betracht gezogen?:

Der SL und der zweitstirkste Einspeisefall (zSE) des Stromverteilnetzes 1 —im
Anwendungsfall I (Abschnitte 5.5.1.2, 5.5.1.3 und 5.5.1.5)

Der SL des Gasverteilnetzes 1 — im Anwendungsfall I bei der Betrachtung des Gasnetz-
druckes (Abschnitt 5.5.1.4)

Der SE des Stromverteilnetzes 1 — im Anwendungsfall IT (Abschnitt 5.5.2) sowie bei der
Dimensionierung der PtGA im Anwendungsfall I (Abschnitt 5.5.1.1)

Der SL und der SE des Stromverteilnetzes2 —im Anwendungsfall 111
(Abschnitte 5.5.3.1, 5.5.3.2 und 5.5.3.3)

Der SL des Gasverteilnetzes 2 — im Anwendungsfall 11 bei der Betrachtung des Gasnetz-
druckes (Abschnitt 5.5.3.4)

Fiir jeden Anwendungsfall werden die zwei Phasen des SGAK — Einsatzplanung und Echtzeit-
iberwachung — miteinbezogen. In der Einsatzplanungsphase werden die Strom- und
Gasnetzzustiande der gekoppelten Energienetze fiir einen Zeithorizont von 24 h prognostiziert und
die Flexibilititsoptionen so geplant, dass prognostizierte kritische Strom- und Gasnetzzusténde
vermieden werden. Die drei Anwendungsfille betrachten vereinfachend die Kopplungsanlagen
als die einzigen vorhandenen erzeuger- bzw. verbraucherseitigen Flexibilitdtsoptionen. Dies

bedeutet bspw., dass die Abregelung von EEA nicht angestrebt wird. Zusitzlich stehen die GDRA

20 Der Einsatz von KWK im Rahmen des SGAK wird in [77] sowie [118] behandelt.

2l Siehe Anhang C, Abbildung C-1 bis Abbildung C-4

22 Eine nihere Begriindung zur Betrachtung dieser Last- bzw. Einspeisefille wird bei der Vorstellung der
Simulationsergebnisse geschildert.
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(im Gasverteilnetz) und der rUWT (im Stromverteilnetz) als netzseitige Flexibilitatsoptionen zur

Druckhaltung bzw. Spannungshaltung zur Verfiigung?’.

Des Weiteren werden die Strom- und Gasnetzzustinde in der Einsatzplanungsphase unter drei
speifischen Betriebsbedingungen fiir die Kopplungsanlagen —im Weiteren ,,Kopplungs-

bedingungen* genannt — prognostiziert:

Mit Kopplungsanlagen bei Nulllast, das heifit ohne Stromerzeugung/-verbrauch bzw.
Gaseinspeisung/-verbrauch — im Weiteren als ,,Nulllast® bezeichnet

Mit Kopplungsanlagen entsprechend eines vom Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter
gewlinschten Fahrplans, welcher der/dem vollen Stromerzeugung/-verbrauch bzw.
Gaseinspeisung/-verbrauch entspricht — im Weiteren als ,,Volllast™ bezeichnet

Mit Kopplungsanlagen entsprechend des vom SGAK modifizierten Fahrplans —im

Weiteren als ,,geplant* bezeichnet

In der Echtzeitiiberwachungsphase werden die Strom- und Gasnetzzustinde der gekoppelten
Energienetze fiir den geplanten Zeithorizont von 24 h kontinuierlich identifiziert und die
Fahrplédne der Flexibilitdtsoptionen so modifiziert, dass identifizierte kritische Strom- und

Gasnetzzustinde behoben werden.

Als erstes in den Anwendungsfillen wird die Positionierung der Kopplungsanlagen in den
Testenergienetzen behandelt. Im Fall der PtGA (H,) wirkt der ortliche und zeitabhingige
Mindestvolumenstrom auf die Wasserstoffeinspeisung in Abhédngigkeit von der angenommenen
Wasserstoffkonzentration begrenzend [77]. Es ist daher generell sinnvoll, die PtGA dort
anzuschlieBen, wo hohe Erdgasvolumenstrome eine weniger begrenzte Wasserstoffeinspeisung
ermoglichen. Ideal bieten sich hier die GDRA an, die zudem den Vorteil eines gerichteten Flusses
und einer ausreichenden Durchmischung der Gase bieten. Treten dennoch Beschrinkungen des
Einspeisevolumenstroms auf, besteht zusdtzlich die Moglichkeit, die PtGA um Wasserstoft-

speicher zu erweitern® [26].

Im Fall der PtGA (CH,) ist das produzierte EG entsprechend den Vorgaben zu konditionieren,
um es anschlieBend direkt einspeisen zu konnen [77]. Es ist prinzipiell kein Mindestgas-
volumenstrom notwendig, woraus sich deutlich mehr Einspeisemdglichkeiten ergeben. Fiir beide
Fille wird im Weiteren die Einspeisung der EG in der Néhe einer GDRA angenommen. Ferner
wird der stromseitige Anschlusspunkt in der Ndhe des gasseitigen Anschlusspunktes

angenommen, um die kostenintensive Verlegung von langen Anschlusskabeln fiir die PtGA zu

23 Wie es im Abschnitt 5.3.2 erwihnt wird, wird die Thematik der Spannungshaltung im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter erldutert, da die Funktionsweise und Wirksamkeit einer DSR am rUWT in fritheren
Arbeiten im ausreichenden Maf3e untersucht und nachgewiesen wurde (siehe [81] [82] [83]).

24 Die Erweiterung von PtGA um Wasserstoffspeicher wird im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
Eine solche Betrachtung kann in [26] nachgeschlagen werden.
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vermeiden. Die PtGA miissen sich jedoch relevant auf den Stromnetzbereich, an den sie
angeschlossen sind, auswirken. Die anschlieBende Dimensionierung der PtGA erfolgt durch die
Betrachtung der SL bzw. SE der Stromverteilnetze, welche klassischerweise zur Netzplanung und

-auslegung verwendet werden (siche [2] [13]).
5.5.1 Anwendungsfall I — Einsatz einer Power-to-Gas-Anlage (Hz2)
5.5.1.1 Positionierung der Power-to-Gas-Anlage in den Testenergienetzen 1

Das Gasverteilnetz 1 verfiigt iiber zwei GDRA und eine davon — GDRA 1-1 — befindet sich
geographisch in der Ndhe des UW 1 des Stromverteilnetzes 1 (siche Abbildung 5-6 (rechts) sowie
Abbildung 5-8). Die Kopplung der Energienctze durch eine PtGA in unmittelbarer Ndhe der
GDRA 1-1 wiirde nur ein begrenztes Potenzial zur Stromnetzentlastung bzw. zur Vermeidung
von Stromnetzausbau bieten. Grund dafiir ist, dass eine dort angeschlossene PtGA eine Wirkung
lediglich auf den UWT sowie —je nach dem konkreten Anschlusspunkt— auf kurze
Kabelstrecken, die aus dem UW ausgehen, hitte (siche Abbildung 5-8, UW 1 und GDRA 1-1).
Aus diesem Grund wird die Kopplung der Energienetze bzw. die Positionierung der PtGA in der
Néhe der GDRA 1-2 untersucht.

Dariiber hinaus, wie im Abschnitt 5.4.1 erwadhnt wird, wird fiir die WEA ein Standort am Rand
der Siedelungen —bspw. an einer vorgegebenen Vorrangfliche — ausgewdhlt, welcher
geographisch in der Néhe des Kopplungspunktes der Energienetze gelegen ist. Dies ermoglicht
die Untersuchung der Netzdienlichkeit der PtGA beim Auftreten von EE-Uberschiissen
resultierend aus der EE-Einspeisung der WEA. Die Abbildung 5-8 zeigt das Stromverteilnetz 1
im SE mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand (links) sowie im eingeschalteten Zustand
(rechts)? auf. Die resultierende Auslastung der Stromleitungen wird dabei farbig gekennzeichnet.
Es ist einerseits zu bemerken, dass im Netzbereich des Stromverteilnetzes, in dem die WEA und
die PtGA angeschlossen werden, Leitungsiiberlastungen im SE beim ausgeschalteten Zustand der
PtGA zu erwarten sind. Andererseits wird ersichtlich, dass beim eingeschalteten Zustand der
PtGA keine Leitungsiiberlastungen auftreten. Die Leistung der PtGA, mit der alle Uberlastungen
der Stromleitungen im SE vermieden werden konnen, betrdgt ca. 1 MW. Unter Beriicksichtigung
der gasseitigen Potenziale — auf die in den folgenden Abséitzen eingegangen wird — wird hierbei
eine PtGA-Leistung von P, =2 MW festgelegt. Mit dieser Anlagenleistung wird die PtGA zur
Deckung einspeisebedingter Flexibilititsbedarfe ausreichend dimensioniert. Die PtGA hat
zusétzlich die Moglichkeit die restliche Leistung fiir weitere Einsatzmdglichkeiten zu nutzen, wie

bspw. im Rahmen eines Mehrfacheinsatzes (siche Abschnitt 2.3.5).

% In den folgenden Abschnitten der Arbeit wird die Bezeichnung ,Nulllast fiir den ausgeschalteten
Zustand bevorzugt. Ebenfalls wird die Bezeichnung ,,Volllast* fiir den eingeschalteten Zustand verwendet.
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Stromleitung, Auslastung kleiner 80 % (//1, < 80 %)

Stromleitung, Auslastung zwischen 80 % und 100 % (80 % < I/, < 100 %)
Stromleitung, Auslastung grofer 100 % (/1> 100 %)

A’ n n @ UW  Umspannwerk

Windenergieanlage ~ PtGA Power-to-Gas-Anlage @ GDRA Gasdruckregelanlage
Zustinde: Ein (blau), Aus (rot)

Abbildung 5-8: Struktur des Stromverteilnetzes 1 im SE mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand (links) und
mit der PtGA im eingeschalteten Zustand (rechts) — Anwendungsfall I, Szenario 2030

Analog zum SE zeigt die Abbildung 5-9 das Stromverteilnetz 1 im SL mit der PtGA im
ausgeschalteten Zustand (links) bzw. im eingeschalteten Zustand (rechts) auf. Die resultierende
Auslastung der Stromleitungen wird ebenfalls farbig gekennzeichnet, wobei die Auslastungs-
grenzwerte auf den SL — unter Beriicksichtigung des (n—1)-Kriteriums — angepasst werden (siche
Abschnitt 3.1.1 sowie Tabelle 5-7). Aus der resultierenden Leitungsauslastung wird
geschlussfolgert, dass in den Jahresstunden mit SL eine Abregelung bzw. Ausschaltung der PtGA
erforderlich ist, um die fiir diese Falle festgelegten Auslastungsgrenzen einhalten zu konnen. Dies
bedeutet, dass im SL ein lastbedingter Flexibilitidtsbedarf besteht, welcher ebenfalls von der PtGA
zu decken ist. Mit dem netzdienlichen Einsatz der PtGA im SE sowie im SL wird dennoch die
zusitzliche EEA-Leistung in das Stromverteilnetz 1 integriert, ohne dabei Stromnetzausbau zu

verursachen (sieche Tabelle 5-6). Bei einer vereinfachten Analyse der aus der Anwendung der
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Zeitreihen?® auf die Testenergienetze 1 resultierenden Last- und Einspeisefille?” wird ersichtlich,
dass kritische Stromnetzzustéinde nur in wenigen Stunden des Jahres auftreten®®. In diesen
Jahresstunden besteht die Notwendigkeit fiir die PtGA, im SE in Betrieb zu sein sowie im SL
abgeregelt bzw. ausgeschaltet zu werden. Daraus ergeben sich sogenannte Korridore zur

Netznutzung, auf die in [14], [49] und [110] ausfiihrlich eingegangen wird.

Stromleitung, Auslastung kleiner 55 % (I/1;, < 55 %)
Stromleitung, Auslastung zwischen 55 % und 60 % (55 % < I/1;, < 60 %)

Stromleitung, Auslastung groBer 60 % (/1 > 60 %)

* n . @ UW Umspannwerk

Windenergieanlage ~ PtGA Power-to-Gas-Anlage @ GDRA Gasdruckregelanlage
Zustande: Ein (blau), Aus (rot)

Abbildung 5-9: Stromverteilnetz 1 im SL mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand (links) und mit der PtGA
im eingeschalteten Zustand (rechts) — Anwendungsfall I, Szenario 2030

Dariiber hinaus wird bei der Betrachtung des Gasverteilnetzes 1 eine einseitige anstatt einer

zweiseitigen Gaseinspeisung angenommen. Dabei wird die GDRA 1-1 — in der Ndhe des UW 1 —

26 Siehe Anhang C, Abbildung C-1 bis Abbildung C-4
27 GemaB der im Abschnitt 5.4.2 eingeflihrten Definitionen
28 Zu derselben Schlussfolgerung kommt [50]
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im ausgeschalteten Zustand angenommen, sodass die GDRA 1-2 die Gasversorgung des
gesamten Gebietes libernehmen soll. Auf diese Weise steht der PtGA ein hoherer Gasvolumen-
strom am Anschluss- bzw. Einspeisepunkt, der dem Gasverbrauch des gesamten Gebietes
entspricht, zur Verfiigung. Der hohere Gasvolumenstrom ermoglicht dann die Beriicksichtigung
hoherer PtGA-Leistungen als beim Fall der zweiseitigen Gaseinspeisung. Die Betrachtung der
einseitigen Gaseinspeisung hat zusétzliche Vorteile hinsichtlich der regelwerkskonformen

Gasabrechnung im Kontext der Wasserstoffeinspeisung im Gasverteilnetz (siehe [77]).

Die Abbildung 5-10 stellt die in den Simulationen verwendete Zeitreihe des Volumenstroms des
Grundgases V; (t) an der GDRA 1-2 — goldene Linie — dar. Die geringsten Volumenstrome treten
dabei in den Sommermonaten von Juni bis September auf, wiahrend die hochsten Volumenstrome
in den Wintermonaten November bis Februar zu erwarten sind. Die Abbildung 5-10 zeigt
zusétzlich die Wasserstoffeinspeisepotenziale fiir -konzentrationen von 10 Vol.-% bzw.
20 Vol.-% auf, welche nach der Gleichung (3) bestimmt werden® — pflaumenfarbige bzw. griine
Linie. AuBBerdem wird fiir die dimensionierte PtGA (P; =2 MW) der entsprechende Wasserstoft-
volumenstrom, welcher bei Volllast V = 395,48 m/h entspricht®, dargestellt — blaue Linie. Der
Abbildung 5-10 wird entnommen, dass in den Winter- sowie Ubergangsmonaten ausreichendes
Wasserstoffeinspeisepotenzial fiir die dimensionierte PtGA bei der Wasserstoffkonzentrations-
grenze von 20 Vol.-% besteht, wihrend in den Sommermonaten, die Wasserstoffeinspeisung ins
Gasverteilnetz 1 stark eingeschriankt wird. Die PtGA kann dabei 2.995 Volllaststunden bei einer
Wasserstoffkonzentrationsgrenze von 10 Vol.-% bzw. 5.589 Volllaststunden bei 20 Vol.-%

erreichen. Dies wird zusétzlich anhand der Abbildung 5-11 erléutert.

4500
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HIES aatee. oV VSOV . o

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monat

Grundgas 20 Vol.-% e==10Vol.-% e=—=PtGA

Volumenstrom in m3/h

Abbildung 5-10: Gasvolumenstrom an der GDRA 1-2 des Gasverteilnetzes 1, Wasserstoffeinspeisepotenziale
und Wasserstoffvolumenstrom der PtGA — Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Jahr

2 Zur Vereinfachung werden in dieser Betrachtung mogliche Einspeiserestriktionen durch die
brenntechnischen Parameter vernachlédssigt. Mogliche netzdienliche Abregelungen bzw. Ausschaltungen
der PtGA werden ebenfalls an dieser Stelle aufler Betracht gelassen.

30 Unter Verwendung der Parameter aus der Tabelle 5-8 und der Tabelle 5-9
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Die Abbildung 5-11 zeigt die Haufigkeitsverteilung der erwdhnten Wasserstoffeinspeise-
potenziale sowie des Wasserstoffvolumenstroms der dimensionierten PtGA nach Monaten auf.
Bei einer Wasserstoffkonzentrationsgrenze von 10 Vol.-% sind die mittleren sowie die zu dem
oberen Quartil (0,75-Quantil) gehorigen Wasserstoffeinspeisepotenziale sehr weit unter dem
Wasserstoffvolumenstrom der PtGA bei Volllast (V = 395,48 m*/h). Dies wirkt sich begrenzend
aus und verursacht die geringe Anzahl an potenziellen Volllaststunden (2.995 h).
Demensprechend sind, wie bereits erwahnt, die mittleren Wasserstoffeinspeisepotenziale bei der
-konzentrationsgrenze von 20 Vol.-% in den Winter- sowie Ubergangsmonaten hoher, was sich

weniger oder nicht begrenzend auf die Anzahl an potenziellen Volllaststunden (5.589 h) auswirkt.
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Abbildung 5-11: Haufigkeitsverteilung der Wasserstoffeinspeisepotenziale und des Wasserstoffvolumenstroms
der PtGA — Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Jahr

5.5.1.2 Einsatzplanungsphase
5.5.1.2.1 Einspeisefall

Bei der Strom- und Gas-NZP fiir den Tag des zSE mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand
— PtGA (Nulllast) — wird die Uberlastung — GWV — von bis zu sieben Stromleitungen bedingt
durch EE-Uberschiisse festgestellt (siche Abbildung 5-12 (links, rote Punkte)). Dabei werden
keine Spannungsbandverletzungen prognostiziert. Der Flexibilitdtsbedarf zur Vermeidung der
festgestellten GWV wird in der Abbildung 5-12 (rechts) rot dargestellt. Die erforderliche
Wirkleistung zur Deckung dieses Flexibilitdtsbedarfs betrdgt in der Spitze iiber P = 0,8 MW.
Beim Volllastbetrieb der PtGA — PtGA (Volllast) — sowie beim vom SGAK aufgestellten
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Fahrplan — PtGA (geplant) —wird der urspriingliche Flexibilitatsbedarf vollstandig gedeckt (siehe
Abbildung 5-12 (links, schwarze Punkte)® und Abbildung 5-12 (rechts, schwarze Linie)®?).

® GVW Leitungen mit PtGA (Nulllast)
® GVW Leitungen mit PtGA (Volllast)
® GVW Leitungen mit PtGA (geplant)

Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Nulllast)
Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (Volllast)
Flexibilitatsbedarf mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-12: Prognostizierte kritische Stromnetzzustéande (links) und Flexibilitatsbedarfe (rechts) — zSE,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

Der vom SGAK aufgestellte Fahrplan der PtGA (siehe Abbildung 5-13 (links, schwarze Linie))
resultiert aus der Anpassung des vom Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter urspriinglich
gewdlnschten Fahrplans —welcher der Volllast entspricht — auf die prognostizierten Strom- und
Gasnetzanforderungen und -restriktionen. Da der Volllastbetrieb der PtGA im zSE einen Vorteil
flr das Stromverteilnetz darstellt — aufgrund des einspeisebedingten Flexibilitatsbedarfs —, wird
er lediglich vom Wasserstoffeinspeisepotenzial des Gasverteilnetzes begrenzt. Dementsprechend
darf die PtGA in diesem Fall nicht mit Volllast betrieben werden, wobei die maximale PtGA-
Leistung etwa P = 1,35 MW betragen darf. Die Abbildung 5-13 (rechts) zeigt die Auslastung der
am starksten ausgelasteten Stromleitung fir die drei Kopplungsbedingungen mit PtGA (Nulllast),
mit PtGA (Volllast) sowie mit PtGA (geplant) auf. Zu den Zeitpunkten mit PtGA (Nulllast) und
prognostiziertem Flexibilitatsbedarf (bersteigt die Leitungsauslastung den festgelegten
Auslastungsgrenzwert von 100 %, wobei sich die maximale Leitungsauslastung Uber 120 %
befindet (siehe Abbildung 5-13 (rechts, rote Linie)). Mit dem vom SGAK aufgestellten Fahrplan
der PtGA ist die Leitungsauslastung zu allen Zeitpunkten des Tages innerhalb des zulédssigen
Bereiches (siehe Abbildung 5-13 (rechts, schwarze Linie)).

31 Abbildung 5-12 (links): Die blauen Punkte — GWV Leitungen mit PtGA (Volllast) — befinden sich genau
unter den schwarzen Punkten — GWV Leitungen mit PtGA (geplant)

32 Abbildung 5-12 (rechts): Die blaue Linie — Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Volllast) — befinden sich genau
unter der schwarzen Linie — Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (geplant)
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— Leitungsauslastung mit PtGA (Nulllast)

Fahrplan PtGA (Nulllast) — Leitungsauslastung mit PtGA (Volllast)
Fahrplan PtGA (Volllast) — Leitungsauslastung mit PtGA (geplant)
Fahrplan PtGA (geplant) — — Auslastungsgrenzwert
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Abbildung 5-13: Fahrplane der PtGA (links) und prognostizierte Leitungsauslastung (rechts) — zSE,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

Das Wasserstoffeinspeisepotenzial des Gasverteilnetzes hangt —wie im Abschnitt 4.3.2.2
erlautert — vom Zustand der brenntechnischen Parametern des Erdgases ab. Die Abbildung 5-14
(links) zeigt den Gasverbrauch im Versorgungsgebiet, das prognostizierte Wasserstoffeinspeise-
potenzial nach den Gleichungen (2) und (29) sowie die von der PtGA einzuspeisenden
Wasserstoffmengen fiir die drei Kopplungsbedingungen auf. Der maximale Gasverbrauch im
Versorgungsgebiet betragt ca. 1.700 m*h im untersuchten Tag. Die nach dem aufgestellten
Fahrplan einzuspeisenden Wasserstoffmengen — schwarze Linie — entsprechen dabei genau dem
Wasserstoffeinspeisepotenzial®®>. Die Abbildung 5-14 (rechts) zeigt die Auswirkungen der
geplanten Wasserstoffeinspeisung auf die Mischgasbeschaffenheit®*. Die brenntechnischen
Parameter des Mischgases beim aufgestellten Fahrplan der PtGA liegen an der unteren Grenze
der relativen Dichte — untere diagonale Linie (d = 0,55) —, dementsprechend ist die relative Dichte
zu allen Zeitpunkten der begrenzende brenntechnische Parameter des Erdgases. Beim
Volllastbetrieb der PtGA — blaue Punkte — werden alle festgelegten Grenzwerte verletzt.

Die Abbildung 5-15 und die Abbildung 5-16 veranschaulichen die Auswirkungen auf die
Gasbeschaffenheit. Die Abbildungen stellen den Verlauf der prognostizierten Mischgas-
beschaffenheitswerte dar. Beim aufgestellten Fahrplan der PtGA — schwarze Linien — befinden
sich alle brenntechnischen Parameter innerhalb der zul&ssigen Grenzwerte. Die angenommene
Wasserstoffkonzentrationsgrenze von 20 Vol.-% wird aufgrund der Begrenzung durch die

33 Abbildung 5-14 (links): Die schwarze Linie — Wasserstoffeinspeisung mit PtGA (geplant) — befindet sich
genau auf der gestrichelten roten Linie — Wasserstoffeinspeisepotenzial

34 Abbildung 5-14 (rechts): Die goldenen Punkte — Grundgasreferenzwerte — befinden sich genau unter den
roten Punkten — Mischgaswerte mit PtGA (Nulllast)
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relative Dichte (d=0,55) zu keinem der Zeitpunkte vollstdndig ausgenutzt. Die maximale
Wasserstoffkonzentration betragt dabei etwa 16 Vol.-% (siehe Abbildung 5-15, links).

Gasverbrauch im Versorgungsgebiet
——_H 2-Einspeisep0tenzia1

) ] ] Grundgasreferenzwerte
H2—E1nsp eisung mit PtGA (Nulllast) ® Mischgaswerte mit PtGA (Nulllast)
H -Einspeisung mit PtGA (Volllast) ® Mischgaswerte mit PtGA (Volllast)
. . ) | ® Mischgaswerte mit PtGA (geplant)
H2—E1nspelsung mit PtGA (geplant) — — _ Grenzwerte
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Abbildung 5-14: Wasserstoffeinspeisepotenzial und einzuspeisende Wasserstoffmengen (links). Prognostizierte
Mischgasbeschaffenheit (rechts) — zSE, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

Wobbe-Index mit PtGA (Nulllast)
Wobbe-Index mit PtGA (Volllast)
Wobbe-Index mit PtGA (geplant)

Wasserstoftgehalt mit PtGA (Nulllast)
Wasserstoffgehalt mit PtGA (Volllast)
Wasserstoffgehalt mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-15: Prognostizierte Mischgasbeschaffenheitswerte: Wasserstoffgehalt (links) und Wobbe-Index
(rechts) — zSE, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag
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relative Dichte mit PtGA (Nulllast)
relative Dichte mit PtGA (Volllast)
relative Dichte mit PtGA (geplant)

Brennwert mit PtGA (Nulllast)
Brennwert mit PtGA (Volllast)
Brennwert mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-16: Prognostizierte Mischgasbeschaffenheitswerte: Brennwert (links) und relative Dichte (rechts)
— zSE, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag®®

5.5.1.2.2 Lastfall

Bei der Strom- und Gas-NZP fir den Tag des SL mit PtGA (Nulllast) werden Kkeine
Uberschreitungen des festgelegten Auslastungsgrenzwerts von 60 % festgestellt. Dafiir sind aber
zahlreiche GWV beim Volllastbetrieb der PtGA zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Tages zu
erwarten (siehe Abbildung 5-17 (links, blaue Punkte))®. Die Abbildung 5-17 (rechts)
veranschaulicht diese Situation: Mit PtGA (Nulllast) besteht kein Flexibilitatsbedarf’; im
Gegensatz dazu besteht mit PtGA (Volllast) ein positiver Flexibilitatsbedarf, welcher in diesem
Fall — SL — durch einen eingeschréankten Betrieb der PtGA gedeckt wird. Dementsprechend
werden beim vom SGAK aufgestellten Fahrplan der PtGA keine GWV mehr prognostiziert
(Abbildung 5-17 (links, schwarze Punkte)) bzw. es besteht kein Flexibilitatsbedarf mehr
(Abbildung 5-17 (rechts, schwarze Linie)). Der vom SGAK aufgestellte Fahrplan der PtGA wird
in der Abbildung 5-18 (links, schwarze Linie) aufgezeigt. Die maximale PtGA-Leistung betragt
ca. 1,4 MW. Die PtGA muss aber mittags vollstandig heruntergefahren werden. Die Abbildung
5-18 (rechts) zeigt die Auslastung der am starksten ausgelasteten Stromleitung flr die drei
Kopplungsbedingungen auf. Zu den Zeitpunkten des Volllastbetriebes der PtGA (bersteigt die

3 Abbildung 5-16 (rechts): Die prognostizierte relative Dichte, welche dem vom SGAK aufgestellten
Fahrplan der PtGA entspricht —schwarze Linie —, befindet sich genau auf dem unteren Grenzwert
— gestrichelte schwarze Linie

36 Abbildung 5-17 (links): Die roten Punkte — GWV Leitungen mit PtGA (Nulllast) — befinden sich genau
unter den schwarzen Punkten — GWV Leitungen mit PtGA (geplant)

37 Abbildung 5-17 (rechts): Die rote Linie — Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Nulllast) — befinden sich genau
unter der schwarzen Linie — Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (geplant)
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Leitungsauslastung den festgelegten Auslastungsgrenzwert von 60 %, wobei die maximale
Leitungsauslastung beim Doppelten dieses Wertes liegt. Im Gegensatz dazu sind mit
PtGA (Nulllast) keine Uberlastungen zu erwarten — rote Linie. Mit dem geplanten Fahrplan der
PtGA wird der Auslastungsgrenzwert eingehalten — schwarze Linie.

Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (Nulllast)

® GVW Leitungen mit PtGA (Nulllast) Flexibilititsbedarf mit PIGA (Volll
® GVW Leitungen mit PtGA (Volllast) Fle@b%l?tﬁtsbedarf mit PtGA (Vo | ast)
® GVW Leitungen mit PtGA (geplant) exibilitatsbedarf mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-17: Prognostizierte kritische Stromnetzzusténde (links) und Flexibilitatsbedarfe (rechts) — SL,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

— Leitungsauslastung mit PtGA (Nulllast)
Fahrplan PtGA (Nulllast) — Leitungsauslastung mit PtGA (Volllast)
Fahrplan PtGA (Volllast) — Leitungsauslastung mit PtGA (geplant)
Fahrplan PtGA (geplant) — — Auslastungsgrenzwert
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Abbildung 5-18: Fahrpléne der PtGA (links) und prognostizierte Leitungsauslastung (rechts) — SL,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag

Das Wasserstoffeinspeisepotenzial des Gasverteilnetzes stellt einen zusatzlich begrenzenden
Faktor bei der Einsatzplanung der PtGA fir den Tag des SL dar. Die Abbildung 5-19 (links) zeigt
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den Gasverbrauch im Versorgungsgebiet, das prognostizierte Wasserstoffeinspeisepotenzial
sowie die von der PtGA einzuspeisenden Wasserstoffmengen fur die drei Kopplungsbedingungen
auf. Der maximale Gasverbrauch im Versorgungsgebiet betragt ca. 2.250 m*/h im untersuchten
Tag. Die nach dem aufgestellten Fahrplan einzuspeisenden Wasserstoffmengen — schwarze
Linie — entsprechen in mehreren Stunden des Tages genau dem Wasserstoffeinspeisepotenzial.
Aufgrund des erforderlichen Herunterfahrens der PtGA kann das Wasserstoffeinspeisepotenzial
ca. von 6 Uhr bis 16 Uhr nicht ausgeschopft werden. Die Abbildung 5-19 (rechts) zeigt die
Auswirkungen der Wasserstoffeinspeisung auf die Mischgasbeschaffenheit fiir die
Kopplungsbedingungen auf. Beim Volllastbetrieb der PtGA liegen die brenntechnischen
Parameter des Mischgases auflerhalb des zulédssigen Bereiches, welcher von den Grenzwerten
definiert wird — blaue Punkte. Im Gegensatz dazu liegen die brenntechnischen Parameter des
Mischgases beim vom SGAK aufgestellten Fahrplan der PtGA — schwarze Punkte — innerhalb
des zulassigen Bereiches®. Die relative Dichte ist in diesem Fall, wie beim SE, der begrenzende
brenntechnische Parameter des Erdgases (d = 0,55).
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Abbildung 5-19: Wasserstoffeinspeisepotenzial und einzuspeisende Wasserstoffmengen (links). Prognostizierte
Mischgasbeschaffenheit (rechts) — SL, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

Die Abbildung 5-20 und die Abbildung 5-21 stellen den Verlauf der prognostizierten
Mischgasbeschaffenheitswerte fir die Kopplungsbedingungen dar. Beim vom SGAK
aufgestellten Fahrplan der PtGA —schwarze Linien— befinden sich alle brenntechnischen

38 Abbildung 5-19 (rechts): Die goldenen Punkte — Grundgasreferenzwerte — und die roten Punkte
— Mischgaswerte mit PtGA (Nulllast) — befinden sich genau unter dem oberen schwarzen Punkt
— Mischgaswerte mit PtGA (geplant)
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Parameter innerhalb der zuldssigen Grenzwerte. Die angenommene Wasserstoffkonzentrations-
grenze von 20 Vol.-% wird wiederum aufgrund der Begrenzung durch die relative Dichte zu
keinem der Zeitpunkte vollstandig ausgenutzt. Im Gegensatz dazu flhrt, wie bereits erwéhnt, ein
Vollastbetrieb der PtGA — blaue Linien —, zur Verletzung aller Grenzwerte der brenntechnischen
Parameter aulRer dem Brennwert.
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Abbildung 5-20: Prognostizierte Mischgasbeschaffenheitswerte: Wasserstoffgehalt (links) und Wobbe-Index
(rechts) — SL, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag
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Abbildung 5-21: Prognostizierte Mischgasbeschaffenheitswerte: Brennwert (links) und relative Dichte (rechts)
- SL, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag
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5.5.1.3 Echtzeitiberwachungsphase
5.5.1.3.1 Einspeisefall

Die Abbildung 5-22 (links) stellt den Verlauf der Auslastung der am stérksten ausgelasteten
Stromleitung am Tag des zSE dar. Die Leitungsauslastung der Echtzeitliberwachungsphase wird
dabei der Leitungsauslastung der Einsatzplanungsphase gegenibergestellt. Diese werden in
Anlehnung an die Netzzustandsidentifikation bzw. -prognose kurz als NZI bzw. NZP bezeichnet.
Da fur die Echtzeitiberwachungsphase zufallige Variationen der in der Einsatzplanungsphase
verwendeten Zeitreihen fur Stromerzeugung und -verbrauch angenommen (siehe Abschnitt 5.3.1)
und unterschiedliche Zeitreihen fur die gemessenen Gasbeschaffenheitswerte verwendet werden
(siehe Anhang C, Abbildung C-5 bis Abbildung C-7), werden geanderte Strom- und Gasnetz-
zustande identifiziert. Die geénderten identifizierten Strom- und Gasnetzzusténde fuihren dabei zu
neuen Flexibilitatsanforderungen bzw. zur Notwendigkeit von Netzeingriffen im Echtzeitbetrieb.
Bedingt durch die Auslastung der Stromleitungen besteht in diesem Fall kein Flexibilitatsbedarf,
da trotz der Prognoseabweichungen von Stromerzeugung und -verbrauch keine Leitungs-
iberlastungen identifiziert werden (siehe Abbildung 5-22 (links, griine Linie)). Im Gegensatz
dazu fiihren die verwendeten Gasbeschaffenheitsmesswerte zur Ansteuerung der PtGA im
Echtzeitbetrieb und so zu einer Abweichung des verfolgten Fahrplans vom urspriinglich
geplanten Fahrplan. Die Abbildung 5-22 (rechts) zeigt den Vergleich beider Fahrplane der PtGA
auf. Es ist dabei zu bemerken, dass es sich bei der Ansteuerung der PtGA jeweils um kurzzeitige
Abregelungen in H6he von bis zu ca. 100 kW handelt.
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Abbildung 5-22: Prognostizierte und identifizierte Leitungsauslastung (links). Geplanter bzw. verfolgter
Fahrplan der PtGA (rechts) — zSE, Echtzeitiiberwachungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag
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Die Ansteuerung der PtGA in Echtzeit ist die Antwort des SGAK auf drohende Verletzungen der
Grenzwerte eines oder mehrerer der brenntechnischen Parameter. Die Abbildung 5-23 stellt den
Verlauf der gemessenen Messwerte — goldene Linien — sowie der resultierenden Mischgas-
beschaffenheitswerte — griine Linien — fir den Brennwert (links) und die relative Dichte (rechts)
dar. Der Brennwert hat tber den Tag hinweg ausreichenden Abstand zu den entsprechenden
Grenzwerten, sodass ihm keine GWV drohen. Im Gegensatz dazu befindet sich die relative Dichte
aus der NZP — schwarze Linie —, welche dem geplanten Fahrplan der PtGA entspricht, auf dem
unteren Grenzwert (d = 0,55), sodass Prognoseabweichungen von dieser die Ansteuerung der
PtGA in Echtzeit verursacht. Beim verfolgten Fahrplan der PtGA befindet sich die relative Dichte
innerhalb des zulassigen Bereiches oder schlimmstenfalls auf dem unteren Grenzwert — griine

Linie.
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Abbildung 5-23: Resultierende Mischgasbeschaffenheitswerte: Brennwert (links) und relative Dichte (rechts)
— zSE, Echtzeitiberwachungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag

Ferner zeigt die Abbildung 5-24 den Verlauf der gemessenen Messwerte —goldene Linien —
sowie der resultierenden Mischgasbeschaffenheitswerte —grine Linien— fir den
Wasserstoffgehalt (links) sowie den Wobbe-Index (rechts) auf. Ebenfalls, wie beim Brennwert,
befinden sich diese Parameter innerhalb des zuldssigen Bereiches, sodass ihnen keine GWV
drohen bzw. die Prognoseabweichungen von diesen zu keiner Fahrplanédnderungen fiihren. Ferner
zeigt die Abbildung 5-25 (links) den Gasverbrauch im Versorgungsgebiet, das identifizierte
Wasserstoffeinspeisepotenzial sowie die von der PtGA nach Fahrplan einzuspeisenden — NZP —
bzw. eingespeisten — NZI — Wasserstoffmengen auf. Die eingespeisten Wasserstoffmengen
—grine Linie— (berschreiten zu keinem Zeitpunkt das Woasserstoffeinspeisepotenzial
— gestrichelte rote Linie. Die Abbildung 5-25 (rechts) zeigt die angenommenen gemessenen
Gasbeschaffenheitswerte des Grundgases — goldene Punkte — sowie die resultierenden Mischgas-
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beschaffenheitswerte — griine Punkte —, welche sich standig innerhalb des zuldssigen Bereiches
befinden. Die Mischgasbeschaffenheitswerte der NZP — schwarze Punkte — befinden sich dabei
genau unter den Mischgasbeschaffenheitswerten der NZI — griine Punkte.*®
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Abbildung 5-24: Resultierende Mischgasbeschaffenheitswerte: Wasserstoffgehalt (links) und Wobbe-Index
(rechts) — zSE, Echtzeitiiberwachungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag
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Abbildung 5-25: Wasserstoffeinspeisepotenzial und eingespeiste Wasserstoffmengen (links).
Grundgasmesswerte und Mischgasbeschaffenheitswerte (rechts) — zSE, Echtzeitiiberwachungsphase,
Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag

39 Im Anhang D wird eine Simulationsvariante des Anwendungsfalls | im Einspeisefall vorgestellt.
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5.5.1.3.2 Lastfall

Die Abbildung 5-26 (links) zeigt den Verlauf der Auslastung der am stérksten ausgelasteten
Stromleitung am Tag des SL fir die Einsatzplanungs- und Echtzeitliberwachungsphase — NZP
bzw. NZI - auf. Analog zum Einspeisefall werden aufgrund der Prognoseabweichungen
geédnderte Strom- und Gasnetzzustande identifiziert. Die identifizierten Stromnetzzustande fuhren
dabei zu keinen Flexibilitatsanforderungen, da sich die Leitungsauslastung trotz der
Prognoseabweichungen unterhalb des Auslastungsgrenzwerts befindet. Im Gegensatz dazu
flhren die angenommenen Gasbeschaffenheitsmesswerte erneut zur Ansteuerung der PtGA im
Echtzeitbetrieb bzw. zur Anderung ihres Fahrplans. Die Abbildung 5-26 (rechts) zeigt den
Vergleich des von der PtGA verfolgten Fahrplans mit dem geplanten Fahrplan. Dabei wird die
PtGA insbesondere in den ersten Tagesstunden — ca. von 0 Uhr bis 6 Uhr — geringfugig in ihrer

Leistung reduziert.
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Abbildung 5-26: Prognostizierte und identifizierte Leitungsauslastung (rechts) und geplanter bzw. verfolgter
Fahrplan der PtGA (rechts) — SL, Echtzeitiiberwachungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag

Die Abbildung 5-27 stellt den Verlauf der Gasbeschaffenheitsmesswerte des Grundgases
— goldene Linien — sowie der resultierenden Mischgasbeschaffenheitswerte — griine Linien — fur
den Brennwert (links) bzw. die relative Dichte (rechts) dar. Aufgrund der verhaltnismaRigen
geringen relativen Dichte des Grundgases in den ersten Tagesstunden, sind Verletzungen des
unteren Grenzwerts fir die relative Dichte (d = 0,55) ohne Anpassung des Fahrplans der PtGA zu
erwarten. Die drohenden GWV werden dann vom SGAK rechtzeitig identifiziert und vermieden,
sodass sich die relative Dichte des Mischgases schlimmstenfalls auf dem unteren Grenzwert der
relativen Dichte befindet. Beim verfolgten Fahrplan der PtGA befinden sich dann alle
brenntechnischen Parameter des Mischgases innerhalb der zuldssigen Grenzwerte, wie es
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zusétzlich in der Abbildung 5-28 fur den Wasserstoffgehalt sowie den Wobbe-Index dargestellt
wird — grline Linien.
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Abbildung 5-27: Resultierende Mischgasbeschaffenheitswerte: Brennwert (links) und relative Dichte (rechts)
— SL, Echtzeitiiberwachungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag
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Abbildung 5-28: Resultierende Mischgasbeschaffenheitswerte: Wasserstoffgehalt (links) und Wobbe-Index
(rechts) — SL, Echtzeitliberwachungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag

Ferner zeigt die Abbildung 5-29 (links) den Gasverbrauch im Versorgungsgebiet, das
identifizierte Wasserstoffeinspeisepotenzial sowie die von der PtGA einzuspeisenden — NZP —
bzw. eingespeisten — NZI — Wasserstoffmengen auf. Die nach dem modifizierten Fahrplan
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eingespeisten Wasserstoffmengen — griine Linie — stimmen den Grof3enteil des Tages mit den
nach dem geplanten Fahrplan einzuspeisenden Wasserstoffmengen — schwarze Linie — Uberein,
waobei die Abregelung der PtGA gegen mittags, bedingt durch stromseitige Restriktionen geplant
war. Aufgrund der netzzustandsabhangigen Ansteuerungen der PtGA im Echtzeitbetrieb weichen
die eingespeisten von den einzuspeisenden Wasserstoffmengen in den ersten Tagesstunden
geringfligig ab. Die Abbildung 5-29 (rechts) zeigt erneut die resultierenden Mischgas-
beschaffenheitswerte, welche sich innerhalb des zuldssigen Bereiches befinden. Die gestreuten
Mischgasbeschaffenheitswerte der NZI — griine Punkte — decken in der Abbildung die Grundgas-
beschaffenheitsmesswerte sowie die Mischgasbeschaffenheitswerte der NZI.
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Abbildung 5-29: Wasserstoffeinspeisepotenzial und eingespeiste Wasserstoffmengen (links).
Grundgasmesswerte und Mischgasbeschaffenheitswerte (rechts) — SL, Echtzeitiiberwachungsphase,
Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag

5.5.1.4 Betrachtung des Gasnetzdruckes

Die Zustandsprognose und -identifikation des Gasverteilnetzdruckes gehoren zur Einsatz-
planungs- bzw. Echtzeitiberwachungsphase des SGAK. Das Gasverteilnetz 1 ist ein MD-Netz
mit OP von p = 0,65 bar, welches Uber die Mdglichkeit der ein- oder zweiseitigen Gaseinspeisung
aus der vorgelagerten Netzebene verflgt (siehe Abbildung 5-6 (rechts)). Im Rahmen des
Anwendungsfalls | wird die einseitige Gaseinspeisung untersucht, da dadurch ein hdherer
Volumenstrom flir die Wasserstoffeinspeisung gewéhrleistet werden kann. Als Folge
verschlechtert die einseitige Gaseinspeisung den Zustand des Gasverteilnetzdruckes an den Tagen
der untersuchten stromseitigen zSE und SL. Nichtsdestotrotz tragt der hohe Vermaschungsgrad
des Gasverteilnetzes 1 zur Aufrechterhaltung der Druckstabilitit bei, so dass keine GWV zu
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erwarten sind bzw. kein Bedarf an der Anwendung von Regelungsstrategien zur Druckhaltung in
diesen Tagen besteht. Eine andere Situation besteht jedoch am Tag des gasseitigen SL, welcher
an einem anderen Tag als der stromseitige SL auftritt. Die im Folgenden aufgezeigten Ergebnisse
entsprechen dabei der Einsatzplanungsphase fiir den Tag des gasseitigen SL. Einerseits zeigt die
Abbildung 5-30 (links) den Zustand des Gasverteilnetzdruckes unter der Annahme eines
konstanten Drucksollwerts von p = 0,65 bar an der GDRA 1-2 auf. Es ist zu bemerken, dass der
Druck am Knoten mit dem geringsten Druck (Netzschlechtpunkt) unter die untere Druckgrenze
(p™" = 0,1 bar) fallt. Andererseits stellt die Abbildung 5-30 (rechts) die Auswirkungen der
Implementierung einer DDF auf den Zustand des Gasverteilnetzdruckes dar. Der Drucksollwert
an der GDRA 1-2 wird sukzessiv mit dem Ziel eingestellt, den Mindestdruck des Netzes — das
heift der Druck am Netzschlechtpunkt — standig um p = 0,45 bar zu halten. Der Drucksollwert an
der GDRA 1-2 erreicht in diesem Fall zu keinem der Zeitpunkte den MOP von p™* = 1 bar. Die
Wasserstoffeinspeisung in das Gasverteilnetz hat dabei keinen groBen Einfluss auf die
Gasverteilnetzdriicke, da der maximal mogliche Wasserstoffgehalt des Mischgases relativ gering
ist—max. 20 Vol.%. Die Implementierung der DDF kann somit zur Haltung eines stabilen
Druckes des einseitig gespeisten Gasverteilnetzes beitragen.
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Druck an der GDRA — — — Drucksollwert am Netzschlechtpunkt
— — —Grenzwerte — — —Grenzwerte
- = = — — = - = — — =
0,8 r 0,8
3 s
R ¥
£ 0,6 £ 0,6
4 4
: : —
A A 0,4
0,2
0 : : : : 0 : : : '
00:00  06:00 12:00 18:00  00:00 00:00  06:00  12:00 18:00  00:00
Zeit Zeit

Abbildung 5-30: Zustand des Gasverteilnetzdruckes bei statischer Druckfahrweise (links). Zustand des
Gasverteilnetzdruckes bei Implementierung einer DDF (rechts) — SL des Gasverteilnetzes,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

5.5.1.5 Betrachtung der Erbringung von SRL

Dieser Abschnitt behandelt die Bereitstellung von SRL seitens der PtGA zusatzlich zur bisher
behandelten Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat. Der Auktionsprozess des SRL-Markts
verpflichtet die nach der Merit-Order-Liste bezuschlagten Anlagen, die angebotene Leistung fur
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die angebotenen vierstindigen Zeitscheiben des Belieferungstages stdndig vorzuhalten. Der
Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter kann die PtGA-Leistung am Belieferungsvortag unter
Bertcksichtigung des Strom- und Gasnetzanforderungen und -restriktionen anbieten. In der
Einsatzplanungsphase wurde fur den 2zSE aufgezeigt, dass, aufgrund des negativen
Flexibilitatsbedarfs, ein unbedingter Betrieb der PtGA zu einigen Zeitpunkten erforderlich ist.
Zusétzlich wird der Fahrplan der PtGA dabei vom Wasserstoffeinspeisepotenzial des
Gasverteilnetzes so begrenzt, dass diese nicht mit Volllast betrieben werden darf. Der
Anlagenbetreiber bzw. -vermarkter kann dann die nach der Gleichung (37) gegebene Leistung
der am Knoten k angeschlossenen PtGA als positive SRL anbieten. Pkf fex (t) ist dabei der an der
am Knoten k angeschlossenen PtGA vorzugebende Wirkleistungssollwert nach der
Gleichung (36), welcher den netzdienlichen Wirkleistungsflexibilitatsbedarf AP/!*(t)
beinhaltet. Aus keinem negativen Wirkleistungsflexibilitatsbedarf (AP/!¢*(t) > 0) innerhalb
einer vierstiindigen Zeitscheibe ([0, 4), [4,8),[8,12),[12,16),[16,20),[20, 24)) folgt (=) die
Madglichkeit des SRL-Angebots. Das Minimum der Wirkleistungssollwerte Pkﬂ"’x(t) innerhalb
einer Zeitscheibe entspricht der fiir diese Zeitscheibe als positive SRL anbietbaren PtGA-

Leistung.
(APTX(t) 20, Vvt e€[0,4) = min(B/"* (1))
APFIeX(£) >0, Vi€ [4,8) = min(P/"*"(t))
APflex(£) >0,  Vvte[812) = min(P ¥t
pgre(y = { 4P 70 ) = minhc ©) 37)

APTIeX(£) 20, V't € [16,20) = min(P/** (1))
APTeX(£) >0, V't €[20,24) = min(P/** (1))

[
[
[
APTeX(£) >0, Vit e€[12,16) = min(P*** (1))
[
[

Gemal der Abbildung 5-31 sowie nach der Gleichung (37) kann die PtGA-Leistung fiir den Tag
des zSE in der ersten, dritten und sechsten vierstindigen Zeitscheibe des Tages (von 0 Uhr bis
4 Uhr, von 8 Uhr bis 12 Uhr sowie von 20 Uhr bis 24 Uhr) am SRL-Markt angeboten werden.
Dementsprechend kénnen Leistungswerte von ca. PiRL[0,4) = 0,55 MW, P3RE[8,12) = 1 MW
bzw. P,fRL[ZO, 24) =0,55MW angeboten werden. Fir den Tag des SL wurde in der
Einsatzplanungsphase aufgezeigt, dass der Betrieb der PtGA von der resultierenden
Leitungsauslastung des Stromverteilnetzes sowie vom Woasserstoffeinspeisepotenzial des
Gasverteilnetzes zu mehreren Zeitpunkten eingeschrankt wird. Hierbei kann, wie beim zSE,
positive SRL nach der Gleichung (37) angeboten werden. Die Abbildung 5-32 zeigt auf, dass die
PtGA-Leistung in der ersten, zweiten, funften und sechsten vierstiindigen Zeitscheibe des Tages
(von 0 Uhr bis 4 Uhr, von 4 Uhr bis 8 Uhr, von 16 Uhr bis 20 Uhr sowie von 20 Uhr bis 24 Uhr)
am SRL-Markt angeboten werden kann. Es kénnen Leistungswerte von ca. P,fRL[O, 4) =0,8 MW,
PSRL[4,8) = 0,9 MW, PSRL[16,20) =1,15 MW bzw. PZRE[20,24) =0,85 MW angeboten
werden. Voraussetzung hierflr ist die Integration der PtGA in einen Anlagenpool bzw. die
Vermarktung durch einen Aggregator (siehe Abschnitt 2.3.5).
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Abbildung 5-31: Flexibilitatsbedarf (links) und Fahrplan der PtGA (rechts) — SRL, zSE,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall I, Szenario 2030, ein Tag
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Abbildung 5-32: Flexibilitatsbedarf (links) und Fahrplan der PtGA (rechts) — SRL, SL, Einsatzplanungsphase,
Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

Durch den zuvor vorgestellten Ansatz stellt die PtGA konfliktfrei sowohl die vom
Stromverteilnetz bendtigte Flexibilitdt als auch SRL bereit. Die PtGA kann dann von dieser
zusétzlichen Vermarktungsoption profitieren. Falls die PtGA zu einer Regelleistungserbringung
kommt, werden die lokale Strom- und Gasnetzbetriebsparameter innerhalb der zuldssigen
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Grenzwerte eingehalten (siehe Anhang D zur Fortfiihrung dieser Betrachtung). Innerhalb der
Zeitscheiben, in denen die PtGA aufgrund eines Zuschlags positive SRL vorhalten soll, ist die
Bereitstellung netzdienlicher Flexibilitat untersagt. Falls ein nicht prognostizierter Kritischer
Strom- oder Gasnetzzustand in der Echtzeitliberwachungsphase eintritt, muss diese vom SGAK
mithilfe anderer Flexibilitatsoptionen behoben werden. In den weiteren Zeitscheiben des Tages
kann der Fahrplan der PtGA entsprechend den Flexibilitdtsanforderungen und dem
Wasserstoffeinspeisepotenzial des Gasnetzes weiterhin gedndert werden —wie zuvor im
Anwendungsfall | aufgezeigt.

5.5.2 Anwendungsfall 11 — Einsatz einer Power-to-Gas-Anlage (H2) bei
Umstellung des Gasverteilnetzes von Erdgas auf Wasserstoff

5.5.2.1 Annahmen

Der zweite Anwendungsfall basiert auf dem Anwendungsfall | und behandelt die Umstellung des
Gasverteilnetzes von Erdgas auf Wasserstoff. Hierbei wird auf den Umstellungsprozess, bspw.
auf die erforderlichen Anpassungen in den Endnutzungsgeraten oder der Gasverteilnetz-
infrastruktur an sich, nicht eingegangen. Es wird angenommen, dass solche Anpassungen seitens
des Gas-VNB in Abstimmung mit den Kunden sowie mit den weiteren Stakeholdern bis zum
Untersuchungsjahr — Szenario 2030 — realisiert werden. Des Weiteren wird eine gleichbleibende
Gasnachfrage in kWh im Vergleich zum Anwendungsfall I angenommen. Dies vernachlassigt
bspw. mégliche Verbesserungen im Wirkungsgrad der Endnutzungsgerate. Die Gasnachfrage in
m3/h wird anhand des Wasserstoffbrennwerts entsprechend angepasst. Es werden ausschlieBlich
die Ergebnisse der Einsatzplanungsphase im SE vorgestellt, da fiir die Echtzeitiiberwachungs-
phase sowie fiir den SL &hnliche Ergebnisse entsprechend des Anwendungsfalls | zu erwarten
sind.

5.5.2.2 Einsatzplanungsphase, Einspeisefall

Im Anwendungsfall | wurde der Tag des zSE des Stromverteilnetzes behandelt. Es wurde dabei
aufgezeigt, wie der Einsatz der PtGA fir den Tag des zSE unter Bericksichtigung der
vorhandenen Strom- und Gasnetzanforderungen und -potenziale geplant und wie dieser in der
Echtzeitliberwachungsphase am Tag des zSE bedarfsgerecht angepasst werden kann. Der
Anwendungsfall 1l betrachtet den Tag des SE des Stromverteilnetzes, dessen Besonderheit im
geringeren Wasserstoffeinspeisepotenzial des Gasverteilnetzes —im Vergleich zum Tag des
ZSE — besteht*°, Die Abbildung 5-33 (links) stellt die Situation des Gasverteilnetzes 1 am Tag des
SE des Stromverteilnetzes 1 dar: Das maximale Wasserstoffeinspeisepotenzial betrégt dabei

40 Dementsprechend ist der Grund fiir die Auswahl des zSE fir die Untersuchungen des Anwendungsfalls |
das Vorhandensein eines ausreichenden Wasserstoffeinspeisepotenzials, um die Funktionsweise des SGAK
sowie der netzdienliche Einsatz der PtGA auf eine einfache Art und Weise zu schildern
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etwas weniger als 100 m%/h bei einem maximalen Gasverbrauch im gesamten Versorgungsgebiet
von lediglich ca. 600 m%h (ca. um 6 Uhr); die einzuspeisenden Wasserstoffmengen, welche dem
vom SGAK fir diesen Tag aufgestellten Fahrplan entsprechen, werden somit vom Wasserstoff-
einspeisepotenzial stark begrenzt*. Im Gegensatz dazu bietet, bei der Umstellung des Gasverteil-
netzes von Erdgas auf Wasserstoff, das Wasserstoffnetz ausreichendes Wasserstoffeinspeise-
potenzial fiir einen Volllastbetrieb der PtGA (V = 395,48 m%/h). Dies wird in der Abbildung 5-33
(rechts) dargestellt: Der Wasserstoffverbrauch in m®h betragt etwa das Dreifache des
Gasverbrauchs in m%h aufgrund des geringeren Brennwerts des Wasserstoffes. Das Wasserstoff-
einspeisepotenzial — gestrichelte rote Linie — stimmt in diesem Fall mit dem Wasserstoff-
verbrauch im Versorgungsgebiet — goldene Linie — tiberein®,

Gasverbrauch im Versorgungsgebiet Hz-Verbrauch im Versorgungsgebiet
- = —Hz—EinSpeisepotenzial - — _Hz-Einspeisepotenzial

H2-Einspeisung mit PtGA (Nulllast)

Hz-Einspeisung mit PtGA (Nulllast)
_— H2-Einspeisung mit PtGA (Volllast)

H2-Einspeisung mit PtGA (Volllast)

HZ-Einspeisung mit PtGA (geplant)

H2—Einspeisung mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-33: Wasserstoffeinspeisepotenzial entsprechend den Annahmen des Anwendungsfalls I (links).
Wasserstoffeinspeisepotenzial entsprechend den Annahmen des Anwendungsfalls 11 (rechts) — SE,
Einsatzplanungsphase, Szenario 2030, ein Tag

Die Abbildung 5-34 stellt die prognostizierten kritischen Netzzustdnde im Stromverteilnetz
entsprechend den Annahmen des Anwendungsfalls | (links) denen des Anwendungsfalls Il
(rechts) gegeniiber. Die prognostizierten GWYV sind identisch zwischen beiden Fallen fur die
Kopplungsbedingungen mit PtGA (Nulllast) — rote Punkte — bzw. mit PtGA (Volllast) — blaue
Punkte. Der Unterschied besteht im vom SGAK aufgestellten Fahrplan der PtGA, welcher im Fall

41 Abbildung 5-33 (links): Die gestrichelte rote Linie — Wasserstoffeinspeisepotenzial — befindet sich genau
unter der schwarzen Linie — Wasserstoffeinspeisung mit PtGA (geplant)

42 Abbildung 5-33 (rechts): Die blaue Linie — Wasserstoffeinspeisung mit PtGA (Volllast) — befindet sich
genau unter der schwarzen Linie — Wasserstoffeinspeisung mit PtGA (geplant)
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der Annahmen des Anwendungsfalls | vom Wasserstoffeinspeisepotenzial stark begrenzt wird,
sodass mehrere GWV im Stromverteilnetz bestehen bleiben (siehe Abbildung 5-34 (links,
schwarze Punkte)). Im Fall der Annahmen des Anwendungsfalls Il darf die PtGA flr einen
durchgangigen Volllastbetrieb geplant werden, sodass alle GWV vermieden werden koénnen
(siehe Abbildung 5-34 (rechts, schwarze Punkte))®.

® GVW Leitungen mit PtGA (Nulllast) ® GVW Leitungen mit PtGA (Nulllast)
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Abbildung 5-34: Prognostizierte kritische Stromnetzzusténde entsprechend den Annahmen des
Anwendungsfalls I (links). Prognostizierte kritische Stromnetzzustdnde entsprechend den Annahmen des
Anwendungsfalls 11 (rechts) — SE, Einsatzplanungsphase, Szenario 2030, ein Tag

Die Abbildung 5-35 und die Abbildung 5-36 zeigen den Flexibilitatsbedarf bzw. den Verlauf der
Auslastung der am stéarksten ausgelasteten Stromleitung des Stromverteilnetzes entsprechend den
Annahmen des Anwendungsfalls I (links) sowie des Anwendungsfalls 1l (rechts) auf. Sowohl der
Flexibilitatsbedarf als auch die Leitungsauslastung zeigen identische Verlaufe zwischen beiden
Fallen fur die Kopplungsbedingungen mit PtGA (Nulllast) —rote Linien— bzw. mit
PtGA (Volllast) — blaue Linien —auf. Dennoch wird beim vom SGAK aufgestellten Fahrplan der
PtGA lediglich im Fall der Annahmen des Anwendungsfalls Il der Flexibilitatsbedarf vollstandig
gedeckt (siehe Abbildung 5-35 (rechts, schwarze Linie))*, sodass sich die prognostizierte
Leitungsauslastung standig innerhalb des zuldssigen Bereiches befindet (siehe Abbildung 5-36
(rechts, schwarze Linie))*. Die Erhohung der Fahigkeit des Gasverteilnetzes, Wasserstoff
aufzunehmen — bspw. durch die Umstellung des Energienetzes von Erdgas auf Wasserstoff —,
weist somit erhebliche Vorteile fur die gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze auf. Ferner, wie

43 Abbildung 5-34 (rechts): Die blauen Punkte — GWV Leitungen mit PtGA (Volllast) — befinden sich
genau unter den schwarzen Punkten — GWV Leitungen mit PtGA (geplant)

44 Abbildung 5-35 (rechts): Die blaue Linie — Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Volllast) — befindet sich genau
unter der schwarzen Linie — Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (geplant)

4 Abbildung 5-36 (rechts): Die blaue Linie — Leitungsauslastung mit PtGA (Volllast) — befindet sich genau
unter der schwarzen Linie — Leitungsauslastung mit PtGA (geplant)
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es am Anfang des Abschnitts 5.5 erwéhnt wird, besteht die Mdglichkeit die PtGA um
Wasserstoffspeicher zu erweitern, wenn die Wasserstoffeinspeisung im Gasverteilnetz durch
geringe Grundgasvolumenstréme begrenzt wird — wie es der Fall des Anwendungsfalls | am Tag
des SE ist? [26].

— Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (Nulllast)
Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Volllast)
— Flexibilititsbedarf mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-35: Flexibilitatsbedarfe entsprechend den Annahmen des Anwendungsfalls I (links).
Flexibilitatsbedarfe entsprechend den Annahmen des Anwendungsfalls 11 (rechts) — SE,
Einsatzplanungsphase, Szenario 2030, ein Tag
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Abbildung 5-36: Prognostizierte Leitungsauslastung entsprechend den Annahmen des Anwendungsfalls |
(links). Prognostizierte Leitungsauslastung entsprechend den Annahmen des Anwendungsfalls 11 (rechts)
— SE, Einsatzplanungsphase, Szenario 2030, ein Tag
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5.5.3 Anwendungsfall III — Einsatz einer Power-to-Gas-Anlage (CH4)
5.5.3.1 Positionierung der Power-to-Gas-Anlage in den Testenergienetzen 2

Bei den Testenergienetzen 2 erfolgt die Positionierung der PtGA analog zu den Testenergie-
netzen 1 im Anwendungsfall . Das Gasverteilnetz2 verfiigt iiber eine einzige GDRA
— GDRA 2 —, daher wird die Position der PtGA in der Ndhe von dieser ausgewdhlt (siche
Abbildung 5-7 (rechts) sowie Abbildung 5-37).

Stromleitung, SE: Auslastung kleiner 80 % (//1, < 80 %),
SL: Auslastung kleiner 55 % (I/1, < 55 %)

Stromleitung, SE: Auslastung zwischen 80 % und 100 % (80 % < I/I;, < 100 %),
SL: Auslastung zwischen 55 % und 60 % (55 % < I/1;, < 60 %)

Stromleitung, SE: Auslastung grofer 100 % (/1> 100 %),
SL: Auslastung grofer 60 % (I/1;,> 60 %)

A‘ . . @ UW Umspannwerk

Windenergicanlage  PtGA Power-to-Gas-Anlage @ GDRA Gasdruckregelanlage
Zustande: Ein (blau), Aus (rot)

Abbildung 5-37: Stromverteilnetz 2 im SE mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand (links) und im SL und
mit der PtGA im eingeschalteten Zustand (rechts) — Anwendungsfall I1I, Szenario 2030
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Fir die WEA werden ebenfalls Standorte am Rand der Siedlungen ausgewdhlt, welche
geographisch in der Ndhe des Kopplungspunktes der Strom- und Gasverteilnetze gelegen sind.
Dadurch kann erneut die Ubernahme von EE-Uberschiissen aus der EE-Einspeisung der WEA
sowie der netzdienliche Einsatz der PtGA untersucht werden. Es werden zwei WEA mit den
(typischen) Leistungen von P.=4 MW und P:=5 MW gemil} Tabelle 5-6 beriicksichtigt. Die
Abbildung 5-37 zeigt das Stromverteilnetz 2 im SE mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand
(links) sowie im SL mit der PtGA im eingeschalteten Zustand (rechts) auf. Die resultierende
Auslastung der Stromleitungen wird wie bei den Testenergienetzen 1 farbig gekennzeichnet. Es
ist dabei zu bemerken, dass Leitungsiiberlastungen in beiden Fallen im Netzbereich der WEA und
der PtGA zu erwarten sind. Die PtGA-Leistung wird — analog zum Anwendungsfall [ — zur
Vermeidung der Leitungsiiberlastungen im SE, unter Beriicksichtigung der gasseitigen Potenziale
sowie der Moglichkeit eines Mehrfacheinsatzes der PtGA, auf P.=2 MW festgelegt. Der
maximale Flexibilitdtsbedarf im SE mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand betrdgt dabei
lediglich ca. P=0,7 MW. Auf diese Weise ist die PtGA erneut fiir netzdienliche Einsétze
ausreichend dimensioniert und hat die Maoglichkeit die zusétzliche Leistung fiir weitere
Einsatzmoglichkeiten zu nutzen (siehe Abschnitt 2.3.5). Beim Betrieb der PtGA im SL bedarf es
wiederum der Abregelung bzw. Ausschaltung der PtGA, um die fiir die Lastfalle festgelegten
Auslastungsgrenzwerte einhalten zu konnen. Mit dem netzdienlichen Einsatz der PtGA im SE
sowie im SL wird dennoch die zusétzliche EEA-Leistung in das Stromverteilnetz 2 integriert,
ohne dabei Stromnetzausbau zu verursachen (siche Tabelle 5-6). Der SE des Stromverteilnetzes
mit der PtGA im eingeschalteten Zustand und der SL mit der PtGA im ausgeschalteten Zustand
weisen Leitungsauslastungen unterhalb der festgelegten Auslastungsgrenzwerte — das heif3t im
zuldssigen Bereich — auf. Dementsprechend wird diesmal keine Darstellung fiir diese Fille

vorgestellt.

Hinsichtlich der Situation im entsprechenden Gasverteilnetz stellt die Abbildung 5-38 die in den
Simulationen verwendete Zeitreihe*® des Volumenstroms des Grundgases V; (t) an der GDRA 2
—goldene Linie— sowie die Wasserstoffeinspeisepotenziale fiir -konzentrationen von
10 Vol.-% bzw. 20 Vol. % — pflaumenfarbige bzw. griine Linie — dar*’. In diesem Fall wird
ersichtlich, dass eine Wasserstoffeinspeisung ins Gasverteilnetz fiir die PtGA (P; =2 MW) nicht
sinnvoll ist, da sich die Wasserstoffeinspeisepotenziale weit unter ihrem Wasserstoft-
volumenstrom bei Volllast (V = 395,48 m’/h) befinden. Es eignet sich in diesem Fall daher die
Betrachtung einer PtGA mit einer Methanisierungsanlage, deren Methanvolumenstrom
(V =108,5 m*h bei Volllast) in der Abbildung 5-38 auch dargestellt wird*®. Die PtGA (CH.)

kann dabei ca. 8.211 Volllaststunden erreichen, da sich die geringsten Volumenstrome des

4 Diese Zeitreihe entspricht einer Herunterskalierung der im Anwendungsfall I verwendeten Zeitreihe.

47 Analog zum Anwendungsfall I (siche Abschnitt 5.5.1.1)

48 Zur Vereinfachung werden in diesem Fall mogliche netzdienliche Abregelungen bzw. Ausschaltungen
der PtGA ebenfalls auler Betracht gelassen.
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Grundgases Vg (t), welche in den Sommermonaten von Juni bis September auftreten, trotzdem
begrenzend auswirken (siehe Abbildung 5-38, blaue Linie). Zur Veranschaulichung davon zeigt
die Abbildung 5-39 die Haufigkeitsverteilung des Volumenstroms des Grundgases V; (t) sowie
des Methanvolumenstroms der dimensionierten PtGA (CH4) nach Monaten auf. Von November
bis April und in den Ubergangsmonaten Mai und Oktober sind keine bzw. sehr seltene
Einschrankungen bei der Methaneinspeisung zu erwarten. Im Gegensatz dazu féllt die mittlere
Methaneinspeisung in den Sommermonaten unter den Wert des Methanvolumenstroms bei

Volllast (V = 108,5 m*/h) und es treten auch geringe Methaneinspeisungen auf.

1200
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Abbildung 5-38: Gasvolumenstrom an der GDRA 2 des Gasverteilnetzes 2, Wasserstoffeinspeisepotenziale und
Methanvolumenstrom der PtGA — Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Jahr
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Abbildung 5-39: Haufigkeitsverteilung Gasvolumenstrom an der GDRA 2 des Gasverteilnetzes 2 sowie des
Methanvolumenstroms der PtGA — Anwendungsfall II1, Szenario 2030, ein Jahr
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5.5.3.2 Einsatzplanungsphase
5.5.3.2.1 Einspeisefall

Bei der Strom- und Gas-NZP fir den Tag des SE mit PtGA (Nulllast) werden einspeisebedingte
Uberlastungen — GWV — von bis zu fiinf Stromleitungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten des
Tages festgestellt (siehe Abbildung 5-40 (links, rote Punkte))*. Dabei werden erneut keine
Spannungsbandverletzungen prognostiziert. Der Flexibilitatsbedarf zur Vermeidung der
Leitungslberlastungen wird in der Abbildung 5-40 (rechts) rot dargestellt. Die erforderliche
Wirkleistung zur Deckung dieses Flexibilitatsbedarfs betragt maximal etwas unter 0,7 MW. Beim
vom SGAK aufgestellten Fahrplan der PtGA —schwarze Linie — wird der urspriingliche
Flexibilitatsbedarf vollstandig gedeckt™.

® GVW Leitungen mit PtGA (Nulllast)
® GVW Leitungen mit PtGA (Volllast)
® GVW Leitungen mit PtGA (geplant)

Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (Nulllast)
Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Volllast)
Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-40: Prognostizierte kritische Stromnetzzustande (links) und Flexibilitatsbedarfe (rechts) — SE,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag

Der vom SGAK aufgestellte Fahrplan der PtGA (siehe Abbildung 5-41 (links, schwarze Linie))
wird hier lediglich vom Methaneinspeisepotenzial des Gasverteilnetzes begrenzt, so dass die
PtGA in einigen Tagesstunden mit Volllast nicht betrieben werden darf. Die Beriicksichtigung
der Gasspeicherung im Gasverteilnetz —welche von der Berechnungssoftware der
Simulationsumgebung nicht unterstiitzt wird — kann eine Mdglichkeit firr einen Volllastbetrieb
der PtGA darstellen. Die Abbildung 5-41 (rechts) zeigt den Verlauf der Auslastung der am
stérksten ausgelasteten Stromleitung fir die drei Kopplungsbedingungen mit PtGA (Nulllast), mit

4% Abbildung 5-40 (links): Die blauen Punkte — GWV Leitungen mit PtGA (Volllast) — befinden sich genau
unter den schwarzen Punkten — GWV Leitungen mit PtGA (geplant)

%0 Abbildung 5-40 (rechts): Die blaue Linie — Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Volllast) — befindet sich genau
unter der schwarzen Linie — Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (geplant)
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PtGA (Volllast) sowie mit PtGA (geplant) auf. Zu den Zeitpunkten mit PtGA (Nulllast) mit dem
hochsten prognostizierten Flexibilitdtsbedarf —ca. von 9 Uhr bis 15 Uhr — (bersteigt die
Leitungsauslastung den festgelegten Auslastungsgrenzwert von 100 %, wobei sich die maximalen
Auslastungswerte Uber 110 % befinden (siehe Abbildung 5-41 (rechts, rote Linie). Zu den
restlichen Zeitpunkten mit prognostiziertem Flexibilitatsbedarf — ca. von 0 Uhr bis 6 Uhr — (siehe
Abbildung 5-40 (rechts, rote Linie)) treten die Uberlastungen an einer anderen Stromleitung auf,
sodass keine Leitungsuberlastungen in der Abbildung 5-41 (rechts) fiir diesen Zeitraum zu sehen
sind. Mit dem geplanten Fahrplan der PtGA — schwarze Linie — wird die Leitungsauslastung
unterhalb des festgelegten Auslastungsgrenzwerts eingehalten.

— Leitungsauslastung mit PtGA (Nulllast)
Fahrplan PtGA (Nulllast) — Leitungsauslastung mit PtGA (Volllast)
Fahrplan PtGA (Volllast) — Leitungsauslastung mit PtGA (geplant)
Fahrplan PtGA (geplant) — — Auslastungsgrenzwert
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Abbildung 5-41: Fahrpléne der PtGA (links) und prognostizierte Leitungsauslastung (rechts) — SE,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag

Dartiiber hinaus hangt das Methaneinspeisepotenzial des Gasverteilnetzes vom Gasverbrauch im
Versorgungsgebiet sowie von der verfuigbaren Speicherkapazitéat des Gasverteilnetzes ab, welche
sich im Druckzustand widerspiegelt. Da die entwickelte Simulationsumgebung bzw. die
verwendete Berechnungssoftware keine Simulation der Gasspeicherung im Gasverteilnetz
unterstutzt, entspricht der Gasverbrauch hier dem Methaneinspeisepotenzial. Die Abbildung 5-42
(links) zeigt den Gasverbrauch im Versorgungsgebiet, das prognostizierte Methaneinspeise-
potenzial sowie die von der PtGA einzuspeisenden Methanmengen fir die drei Kopplungs-
bedingungen auf. Die nach dem aufgestellten Fahrplan einzuspeisenden Methanmengen
— schwarze Linie — entsprechen dabei dem Methaneinspeisepotenzial, wenn dieses Kleiner als die
Bemessungsmethanproduktion der PtGA ist (V = 108,5 m%h). Die Abbildung 5-42 (rechts) zeigt
die Auswirkungen der geplanten Methaneinspeisung auf die Mischgasbeschaffenheit. Da die
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Methanbeschaffenheit ahnliche Werte zur Gasbeschaffenheit des Grundgases aufweist, liegen die
brenntechnischen Parameter des Mischgases alle standig im zuléassigen Bereich®L.

Gasverbrauch im Versorgungsgebiet
— —-CH 4—Einspeisepotenzia1 Grundgasreferenzwerte

— CH ,-Einspeisung mit PtGA (Nulllast) ® M?schgaswerte m%t PtGA (Nulllast)
4 ® Mischgaswerte mit PtGA (Volllast)
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Abbildung 5-42: Methaneinspeisepotenzial und einzuspeisende Methanmengen (links). Prognostizierte
Mischgasbeschaffenheit (rechts) — SE, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag

5.5.3.2.2 Lastfall

Bei der Strom- und Gas-NZP fir den Tag des SL mit PtGA (Nulllast) werden keine
Uberschreitungen des festgelegten Auslastungsgrenzwerts von 60 % festgestellt. Im Gegensatz
dazu wird die lastbedingte Uberlastung von bis zu drei Stromleitungen beim Volllastbetrieb der
PtGA festgestellt (siehe Abbildung 5-43 (links, blaue Punkte))®?. Die Abbildung 5-43 (rechts)
stellt den entsprechenden positiven Flexibilitdtsbedarf dar, welcher zur Vermeidung der
prognostizierten GWV beim Volllastbetrieb der PtGA besteht>. Dieser betragt in der Spitze etwa
0,25 MW (siehe Abbildung 5-43 (rechts, blaue Linie)). Es ist in der Abbildung 5-43 zusatzlich zu
bemerken, dass beim vom SGAK aufgestellten Fahrplan der PtGA keine GWV mehr
prognostiziert werden — links, schwarze Punkte — bzw. kein Flexibilitdtsbedarf mehr besteht
— rechts, schwarze Linie.

51 Abbildung 5-42 (rechts): Die goldenen, roten und blauen Punkte befinden sich genau unter den
schwarzen Punkten — Mischgaswerte mit PtGA (geplant)

52 Abbildung 5-43 (links): Die roten Punkte — GWV Leitungen mit PtGA (Nulllast) — befinden sich genau
unter den schwarzen Punkten — GWV Leitungen mit PtGA (geplant)

53 Abbildung 5-43 (rechts): Die rote Linie — Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Nulllast) — befindet sich genau
unter der schwarzen Linie — Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (geplant)
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® GVW Leitungen mit PtGA (Nulllast)
® GVW Leitungen mit PtGA (Volllast)
® GVW Leitungen mit PtGA (geplant)

— Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (Nulllast)
Flexibilitatsbedarf mit PtGA (Volllast)
Flexibilitdtsbedarf mit PtGA (geplant)
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Abbildung 5-43: Prognostizierte kritische Stromnetzzusténde (links) und Flexibilitatsbedarfe (rechts) — SL,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag

Der vom SGAK aufgestellte Fahrplan der PtGA wird in der Abbildung 5-44 (links) schwarz
dargestellt. Anhand dieses Fahrplans kann die geplante Bereitstellung positiver Flexibilitat seitens
der PtGA erkannt werden. Der Betrag der am Tag des SL bereitzustellenden positiven Flexibilitat
stimmt dabei mit dem Flexibilitatsbedarf aus der Abbildung 5-43 (rechts) uberein. Die Abbildung
5-44 (rechts) zeigt den Verlauf der Auslastung der am stérksten ausgelasteten Stromleitung fir
die drei Kopplungsbedingungen mit PtGA (Nulllast), mit PtGA (Volllast) sowie mit
PtGA (geplant) auf. Zu den Zeitpunkten mit PtGA beim Volllastbetrieb Ubersteigt die Leitungs-
auslastung den festgelegten Auslastungsgrenzwert von 60 %. Mit dem geplanten Fahrplan der
PtGA wird die Leitungsauslastung unterhalb des Auslastungsgrenzwerts bzw. genau auf diesem
eingehalten —schwarze Linie. Es fallt dabei auch auf, dass die von der PtGA verursachte
Auslastung der Stromleitung zu einigen Zeitpunkten des Tages ca. 40 % ihres thermischen
Grenzstromes  betrdgt  (siehe  Auslastungsunterschied zwischen PtGA (Nulllast) und
PtGA (Volllast)). Darlber hinaus zeigt die Abbildung 5-45 (links) den Gasverbrauch im
Versorgungsgebiet, das prognostizierte Methaneinspeisepotenzial sowie die von der PtGA
einzuspeisenden Methanmengen fiir die drei Kopplungsbedingungen auf. Die nach dem
aufgestellten Fahrplan einzuspeisenden Methanmengen — schwarze Linie — befinden sich weit
unter dem Methaneinspeisepotenzial. Dementsprechend stellt dies keinen begrenzenden Faktor
fur die Methaneinspeisung dar. Bedingt durch die Bereitstellung der positiven Flexibilitat ist
ebenfalls die geplante geringere Methaneinspeisung gegen mittags zu sehen. Die Abbildung 5-45
(rechts) zeigt die Auswirkungen der geplanten Methaneinspeisung auf die Mischgas-
beschaffenheit, welche sich aufgrund der &dhnlichen Gasbeschaffenheiten von Methan im
Vergleich zu Erdgas standig im zulédssigen Bereich befindet — schwarze Punkte.
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Abbildung 5-44: Fahrplane der PtGA (links) und prognostizierte Leitungsauslastung (rechts) — SL,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag
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Abbildung 5-45: Methaneinspeisepotenzial und einzuspeisende Methanmengen (links). Prognostizierte
Mischgasbeschaffenheit (rechts) — SL, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag>

5 Abbildung 5-45 (rechts): Die goldenen, roten und blauen Punkte befinden sich genau unter den
schwarzen Punkten — Mischgaswerte mit PtGA (geplant)
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5.5.3.3 Echtzeitiberwachungsphase
5.5.3.3.1 Einspeisefall

Die Abbildung 5-46 (links) zeigt den Verlauf der Auslastung der am stérksten ausgelasteten
Stromleitung am Tag des SE fir die Einsatzplanungs- und Echtzeitliberwachungsphase — NZP
bzw. NZI - auf. Die zufélligen Variationen der in der Einsatzplanungsphase verwendeten
Zeitreihen flr Stromerzeugung und -verbrauch fiihren zu geédnderten identifizierten
Stromnetzzustdnden. Die identifizierte Leitungsauslastung befindet sich in diesem Fall unterhalb
des Auslastungsgrenzwerts (siehe Abbildung 5-46 (links, grine Linie)), sodass kein
Flexibilitatsbedarf im Echtzeitbetrieb besteht. Dies ist dennoch dem geplanten Betrieb der PtGA
zu verdanken. Bedingt durch den Gasverbrauch bzw. durch das Methaneinspeisepotenzial
bestehen keine zusatzlichen Beschrankungen fiir die Methaneinspeisung aulRer flr die geringen
Volumenstrome am Anfang sowie am Ende des Tages, welche keinen Volllastbetrieb der PtGA
auch von der Einsatzplanungsphase her ermdglichen. Die Abbildung 5-46 (rechts) zeigt den
Vergleich des von der PtGA verfolgten Fahrplans — griine Linie — mit dem geplanten Fahrplan
—schwarze Linie. Beide Féhrplane stimmen Uberein bzw. die entsprechenden Linien liegen
ubereinander, da im Echtzeitbetrieb keine Anderungen im Fahrplan der PtGA vom SGAK
vorgenommen werden.
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Abbildung 5-46: Prognostizierte und identifizierte Leitungsauslastung (rechts). Geplanter bzw. verfolgter
Fahrplan der PtGA (rechts) — SE, Echtzeitliberwachungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag

Die Abbildung 5-47 (links) zeigt den Gasverbrauch im Versorgungsgebiet am Tag des SE, das
identifizierte Methaneinspeisepotenzial sowie die von der PtGA einzuspeisenden — NZP — bzw.
eingespeisten — NZI— Methanmengen. Die eingespeisten Methanmengen —griine Linie —
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tberschreiten zu keinem Zeitpunkt das identifizierte Methaneinspeisepotenzial®. Die Abbildung
5-47 (rechts) stellt zusatzlich die resultierenden Mischgasbeschaffenheitswerte — griine Punkte —
dar. Diese liegen in der Abbildung Uber den gemessenen Grundgasbeschaffenheitswerten
— goldene Punkte — ebenfalls innerhalb des zulassigen Bereiches®®.

Gasverbrauch im Versorgungsgebiet
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Abbildung 5-47: Methaneinspeisepotenzial und eingespeiste Methanmengen (links). Grundgasmesswerte und
Mischgasbeschaffenheitswerte (rechts) — SE, Echtzeitiiberwachungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030,
ein Tag

5.5.3.3.2 Lastfall

Aufgrund der Prognoseabweichungen werden am Tag des SL geédnderte Stromnetzzustande
identifiziert und es wird ein positiver Flexibilitatsbedarf von bis zu P = 45 kW zur Einhaltung
des festgelegten Auslastungsgrenzwerts der Stromleitungen ermittelt. Gleichzeitig wird die Hohe
des von der PtGA abdeckbaren Flexibilitdtsbedarfs bestimmt. Der Flexibilitdtsbedarf und der
abdeckbare Flexibilitatsbedarf werden in der Abbildung 5-48 (links) dargestellt®’. Die PtGA kann
dabei den positiven Flexibilitatsbedarf im Echtzeitbetrieb vollstandig decken, wie es aus der
Abbildung 5-48 (links, schwarze Linie) zu entnehmen ist. Die Abbildung 5-48 (rechts) zeigt den
Vergleich des von der PtGA verfolgten Fahrplans mit dem geplanten Fahrplan. Die PtGA wird
zu den Zeitpunkten des Flexibilitatsbedarfs um die bendtigte Wirkleistung heruntergefahren.

55 Abbildung 5-47 (links): Die schwarze Linie — Methaneinspeisung PtGA NZP — befindet sich genau unter
der grunen Linie — Methaneinspeisung PtGA NZI.

% Abbildung 5-47 (rechts): Die goldenen und schwarzen Punkte befinden sich genau unter den griinen
Punkten — Mischgasbeschaffenheitswerte NZI.

57 Abbildung 5-48 (links): Die rote Linie — Flexibilitatsbedarf NZI — befindet sich genau unter der
schwarzen Linie — abgedeckter Flexibilitatsbedarf NZI.
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Abbildung 5-48: Identifizierter Flexibilitdtsbedarf und abgedeckte Flexibilitat (links). Geplanter bzw.
verfolgter Fahrplan der PtGA (rechts) — SL, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein
Tag

Die Abbildung 5-49 (links) zeigt die Auslastung der am starksten ausgelasteten Stromleitung am
Tag des SL fir die Einsatzplanungs- und Echtzeitiiberwachungsphase — NZP bzw. NZI — auf.
Anhand des vom SGAK geplanten Fahrplans der PtGA sowie der Modifizierung von diesem im
Echtzeitbetrieb zur Abdeckung des ermittelten Flexibilitatsbedarfs wird die Leitungsauslastung
unterhalb des festgelegten Auslastungsgrenzwerts eingehalten.
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Abbildung 5-49: Prognostizierte und identifizierte Leitungsauslastung (links). Methaneinspeisepotenzial und
eingespeiste Methanmengen (rechts) — SL, Echtzeitiberwachungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030,
ein Tag
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Des Weiteren zeigt die Abbildung 5-49 (rechts) den Gasverbrauch im Versorgungsgebiet am Tag
des SL, das identifizierte Methaneinspeisepotenzial sowie die von der PtGA einzuspeisenden
— NZP — bzw. eingespeisten — NZI — Methanmengen. Die eingespeisten Methanmengen werden
lediglich von der Bereitstellung der vom Stromverteilnetz bendétigten Flexibilitat begrenzt.

5.5.3.4 Betrachtung des Gasnetzdruckes

Das Gasverteilnetz 2 ist ein vermaschtes HD-Netz mit OP von p=15bar. Der hohe
Vermaschungsgrad dieses Gasnetzes tragt ebenfalls zur Aufrechterhaltung der Druckstabilitét bei,
sodass an den Tagen der untersuchten stromseitigen SE und SL kein Bedarf an der Anwendung
von Regelungsstrategien zur Druckhaltung besteht. Bei der Betrachtung des gasseitigen SL,
welcher an einem anderen Tag als der stromseitige SL auftritt, werden die in der Abbildung 5-50
aufgezeigten Verlaufe zum Gasverteilnetzdruck erhalten. Die Abbildung 5-50 (links) zeigt den
Zustand des Gasverteilnetzdruckes unter der Annahme eines konstanten Drucksollwerts von
p = 1,5 bar an der GDRA 2 auf. Es ist zu bemerken, dass sich der Druck am Knoten mit dem
geringsten Druck (Netzschlechtpunkt) standig oberhalb der unteren Druckgrenze p™" =1 bar
befindet. Der Druck am Gasverteilnetz 2 verfiigt somit Uber eine sehr hohe Stabilitat, was auf
keinen Bedarf an der Implementierung einer DDF hindeutet. Der Vollstandigkeit halber zeigt die
Abbildung 5-50 (rechts) die Implementierung einer DDF im Gasverteilnetz 2 auf. Dabei wird der
Drucksollwert an der GDRA 2 sukzessiv mit dem Ziel eingestellt, den Mindestdruck des Netzes
stdndig um p = 1,45 bar zu halten. Der Drucksollwert an der GDRA 2 erreicht mit der DDF einen
maximalen Druck von p = 1,6 bar und ist somit weit unter dem MOP von p™* = 4 bar.
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Abbildung 5-50: Zustand des Gasverteilnetzdruckes bei statischer Druckfahrweise (links). Zustand des
Gasverteilnetzdruckes bei Implementierung einer DDF (rechts) — SL des Gasverteilnetzes,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 111, Szenario 2030, ein Tag
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5.5.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse der drei Anwendungsfalle fiir die Einsatzplanungsphase des SGAK
zeigen stromseitige — auslastungsbedingte — Flexibilitatsbedarfe als Ergebnis der NZP auf. Es
wird aufgezeigt, dass solche Flexibilitatsbedarfe durch den geeigneten Einsatz der PtGA, welche
als Flexibilitatsoptionen eingesetzt werden, planmaRig gedeckt werden kénnen. Auf diese Weise
werden zukinftige kritische Stromnetzzustande von vornherein vermieden. Hierbei wird
zusétzlich die planméBige Nutzung der prognostizierten gasseitigen Potenziale hinsichtlich der
Einspeisung von Wasserstoff oder Methan in die Gasverteilnetze veranschaulicht.

Die Simulationsergebnisse des Anwendungsfalls | fir die Echtzeitiiberwachungsphase des SGAK
zeigen die Einhaltung der Grenzwerte fiir die Gasbeschaffenheit bei der Ermittlung von
Prognoseabweichungen als Ergebnis der NZI auf. Es wird aufgezeigt, dass die Einhaltung der
Gasbeschaffenheit mittels der Modifizierung des Fahrplans der PtGA —das heil3t, ihrer
Ansteuerung im Echtzeitbetrieb — realisiert werden kann. Im Gegensatz zum Anwendungsfall |
entféllt die Restriktion der Einhaltung der Gasbeschaffenheit in den Anwendungsféllen 11 und Ill,
was einen vereinfachten gemeinsamen Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze in
diesen Anwendungsfallen darstellt. Ferner zeigen die Simulationsergebnisse des Anwendungs-
falls Il fir den Lastfall die Ansteuerung der PtGA durch das SGAK bedingt durch die
identifizierte Uberschreitung des festgelegten Auslastungsgrenzwertes auf. Dadurch wird die
Einhaltung der Betriebsmittelauslastung im Echtzeitbetrieb veranschaulicht.

Dariiber hinaus zeigt die Betrachtung des Gasnetzdruckes in den Anwendungsféllen I und Il die
mdgliche Anwendung von Regelungsstrategien zur Druckhaltung auf. Es wird veranschaulicht,
dass die Implementierung einer DDF zur Haltung eines stabilen Druckes bei einseitig gespeisten
Gasverteilnetzen der MD-Ebene beitragen kann. Bei vermaschten Gasverteilnetzen der HD-
Ebene —wie beim Anwendungsfall 111 — besteht dennoch, gemaR den Simulationsergebnissen,
einen geringen Bedarf an der Anwendung dieser Regelungsstrategie.

Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse, zum einen, einen mdglichen automatisierten und
sicheren Betrieb gekoppelter Strom- und Gasverteilnetze und, zum anderen, einen koordinierten
Betrieb von Kopplungsanlagen —am Beispiel von PtGA — auf. Beim Betrieb der gekoppelten
Strom- und Gasverteilnetze kann das entwickelte SGAK einen deutlichen Beitrag zur Einhaltung
der Betriebsparameter der gekoppelten Energienetze leisten. Bezliglich des Anlagenbetriebs wird
bei der Betrachtung der Erbringung von SRL im Anwendungsfall | aufgezeigt, dass PtGA sowohl
NDL als auch SDL koordiniert bereitstellen kénnen. Dabei kann das SGAK von besonderem
Vorteil aufgrund der Merkmale der Einsatzplanungs- und Echtzeitiiberwachungsphasen sein. Die
vorgestellten Simulationsergebnisse stellen insgesamt eine positive simulative Validierung des
entwickelten SGAK dar.
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5.6 Okonomische Bewertung der Anwendungsfalle

Die Anwendungsfalle I und 111 werden im Folgenden ékonomisch bewertet. Bei der Ermittlung
der Gesamtkosten wird der Nettobarwert —engl. Net Present Value (NPV) — bestimmt, wobei
zukunftig anfallende Zahlungsstrome auf ein Bezugsjahr abgezinst werden. Der NPV zum
Bezugsjahr — Zeitpunkt t,— wird als Funktion des Kalkulationszinssatzes i durch die
Gleichung (38) gegeben. Dabei sind I, die Anfangsinvestition, T die Investitionslaufzeit, ¢ die
Zahlungsperioden 1, ..., T, Z; der zur Zahlungsperiode t anfallende Zahlungsstrom, welcher aus
der Differenz zwischen Einnahmen E; und Ausgaben A; zur Zahlungsperiode t gemaR
Gleichung (39) berechnet wird, und R der am Ende der Investitionslaufzeit als Einnahme (+)
oder Ausgabe (-) anfallende Restwert.

Loz R
. t T
NPV, (i) = —1,, + Z Tro AT (38)
t=1
Zt = Et - At (39)

Die Wirtschaftlichkeit wird aus Sicht sowohl des VNB als auch des PtGA-Betreibers bewertet.
Aus Sicht des VNB besteht die Option zum einen des konventionellen Stromnetzausbaus
—ausschlieflich Kabelverlegung in den betrachteten Anwendungsféllen — und zum anderen der
Implementierung des SGAK in Form eines SGAS, wobei seitens des VNB entsprechende Kosten
fur MSRK-Technik anfallen. Beim konventionellen Netzausbau werden die Kabelkosten sowie
die Kosten fir Kabelverlegung und -inbetriebnahme innerhalb eines Pauschalwerts des zu
verlegenden Kabels in EUR/m beriicksichtigt. Hinsichtlich der MSRK-Technik wird auch ein
Pauschalwert flr die Anfangsinvestition des SGAS verwendet (siehe Anhang F). Fir beide
Optionen werden jahrliche Betriebskosten in Betracht gezogen, welche als Prozentsatz der
entsprechenden Anfangsinvestitionen angenommen werden. Bei der zweiten Option, der
Implementierung des SGAK in Form eines SGAS, werden zusétzlich die durch den
stromnetzdienlichen Betrieb der PtGA beim VNB anfallenden Kosten in EUR/MW pro
vierstiindige  Zeitscheibe®® miteinbezogen. Die Zahlung an den PtGA-Betreiber in
EUR/MW/Zeitscheibe wird in Anlehnung an den LP des SRL-Markts angenommen (siehe
Erlauterung im Folgenden bei der Betrachtung aus Sicht des Anlagenbetreibers). Die
Kostenannahmen flr die zwei Optionen aus Sicht des VNB werden in der Tabelle 5-10 aufgezeigt.

Aus Sicht des PtGA-Betreibers sind die Anfangsinvestitionskosten in EUR/KW der PtGA sowie
ebenfalls jahrliche Betriebskosten als Prozentsatz der Anfangsinvestition zu berlicksichtigen. Der
Stromkauf stellt die Hauptausgabe beim Betrieb der PtGA dar. Hierbei werden unterschiedliche
Stromkaufpreise in Betracht gezogen: Der niedrigste Stromkaufpreis wird mit 30 EUR/MWh in
Anlehnung an den mittleren Strompreis am Spotmarkt festgelegt (siehe Analyse im Anhang G,

%8 In Anlehnung an die Zeitscheiben zur Erbringung von SRL (siehe Abschnitt 5.5.1.5)
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Abbildung G-1). Die weiteren Stromkaufpreise werden vereinfacht als Vielfache davon
angenommen. Die betrachteten Strompreise enthalten dabei alle Komponenten des Stromtarifs
(Strombeschaffung, Vertrieb und Marge, Steuer, Abgaben, Umlagen und Netz- bzw. Mess-
entgelten).

Die Einnahmen beim Betrieb der PtGA setzen sich aus den folgenden Quellen zusammen:

Verkauf des produzierten Gases
Vorhaltung und Bereitstellung von positiver SRL
Stromnetzdienlicher Betrieb

Hinsichtlich des Gasverkaufspreises werden ebenfalls unterschiedliche Gasverkaufspreise
angenommen. Der niedrigste Gasverkaufspreis wird mit 30 EUR/MWh in Anlehnung an [26]
angenommen. Die weiteren Gasverkaufspreise werden —wie bei den Stromkaufpreisen — als
Vielfache davon angenommen. Fir die Teilnahme am SRL-Markt wurden 6ffentlich verfiigbare
Preise des SRL-Markts aus dem Zeitraum August 2019 bis Juli 2020 analysiert. Aus dieser
Analyse wird ein LP von 5 EUR/MW/Zeitscheibe sowie ein AP von 76 EUR/MWh fir die
Erbringung positiver SRL angenommen. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Analyse stehen im
Anhang H zur Verfligung, wobei zusétzlich auf die Haufigkeit sowie die Dauer der SRL-Abrufe
im SRL-Mart eingegangen wird. Hinsichtlich der Einnahmen aus der Zahlung firr den
stromnetzdienlichen Betrieb der PtGA wird angenommen, dass der PtGA-Betreiber eine
Vergltung aufgrund sowohl vom erforderlichen Betrieb — Bereitstellung negativer netzdienlicher
Flexibilitat — als auch vom eingeschrankten Betrieb — Bereitstellung positiver netzdienlicher
Flexibilitat — erhalt. Der Vergltungspreis bezieht sich auf dieselben vierstiindigen Zeitscheiben
flr die Vorhaltung und Erbringung von SRL (siehe Abschnitt 5.5.1.5) und wird in Anlehnung an
den LP des SRL-Markts mit 5 EUR/MW/Zeitscheibe angenommen. Die Anzahl an Zeitscheiben
zur Erbringung von NDL leitet sich aus der Annahme eines stromnetzdienlichen Betriebes der
PtGA in 5 % der Jahresstunden ab. Diese Annahme basiert auf den Ergebnissen der ausfiihrlichen
Analysen dieser Thematik, die in [14] sowie [50] durchgefiihrt werden. Des Weiteren wird
angenommen, dass gasbeschaffenheitsbedingte Anpassungen des Fahrplans der PtGA als
Anforderung zum Gasnetzzugang bzw. zur Einspeisung der EG ins Gasverteilnetz vertraglich
geregelt werden — folglich werden daflr keine Zahlungen geleistet. Die Tabelle 5-11 fasst die
Preis- und Kostenannahmen flr die zwei Anwendungsfélle aus Sicht des PtGA-Betreibers

Zzusammen.

Als Bezugsjahr fir die Bewertung wird das Jahr 2021 angenommen, dementsprechend sind alle
vorgegebenen Werte zu diesem Jahr zu verstehen. Der Kalkulationszinssatz wird in Anlehnung
an [13] mit 6 %/a angenommen. Sowohl die Investitionslaufzeit als auch die Nutzungsdauer der
PtGA bzw. des SGAS werden auf 25 a festgelegt. Die Nutzungsdauer der verlegten Kabel wird
als doppelt so lang wie die Nutzungsdauer der PtGA bzw. des SGAS mit 50 a angenommen,
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welche eine Ubliche Annahme dafur ist [13] [49]. Die am Ende der Investitionslaufzeit
anfallenden Restwerte der verlegten Kabel werden in der entsprechenden Bewertung als
Einnahmen berlicksichtigt.

Tabelle 5-10: Preisannahmen fur den konventionellen Stromnetzausbau sowie fiir die Implementierung des
SGAK - inkl. stromnetzdienlicher PtGA-Betrieb — (aus Sicht des VNB)

VNB Optionen | Konventioneller Implementierung Quelle
Bestandteile Netzausbau des SGAK als SGAS
Kabelkosten und Kosten fir
Kabelverlegung und - 180 (+70) - 2]
inbetriebnahme in EUR/m®
Investitionskosten SGAS in EUR - 200.000 siehe

Anhang F

Betriebskosten in %
der Anfangsinvestition 2 > [2]
Zahlung stromnetzdienlicher siche
Betrieb der PtGA - 5 Anhang H
in EUR/MW/Zeitscheibe g

(*) Kabeltyp NA2XS(F)2Y 3x1x240 mm?2 — in Klammern die zusétzlichen Kosten fiir parallele Verlegung von 2 Kabeln
- Nicht zutreffend

Tabelle 5-11: Preisannahmen fir den PtGA-Betrieb (aus Sicht des Anlagenbetreibers)

PtGA-Typ PtGA (H>) PtGA (CHy) Quelle
Bestandteile Anwendungsfall I | Anwendungsfall 111
Investitionskosten PtGA
i EUR/KW 800 1.500 [111]
Betriebskosten PtGA in % 5 5 [26]
Stromkaufpreis (alle siehe
Tarifkomponenten inkl.) 30-90 30-90 Anhang G
in EUR/MWh
Gasverkaufspreis in EUR/MWh 30-120 30-120 [26]
LP fur die Bereitstellung von SRL 5 5 siehe
in EUR/MW/Zeitscheibe Anhang H
AP flr die Bereitstellung von SRL 76 76 siehe
in EUR/MWh Anhang H
Vergitung stromnetzdienlicher siehe
Betrieb der PtGA 5 5 Anhang H
in EUR/MW/Zeitscheibe

5.6.1 Okonomische Bewertung aus Sicht des Verteilnetzbetreibers

Da bei der 6konomischen Bewertung aus Sicht des VNB lediglich Investitions- und
Betriebskosten aber keine Erlose betrachtet werden, ergibt die Berechnung der NPV negative
Werte (—Y)). Das bedeutet im Variantenvergleich, dass der grofite NPV —bzw. der kleinste
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Absolutwert — die wirtschaftlichste Losung darstellt. Der NPV des SGAS betragt —342 Tsd. EUR
und entspricht ungefahr einem Drittel bzw. zwei Drittel der Kabelinvestitionskosten im
Anwendungsfall I bzw. Il (siehe Abbildung 5-51). Aus Sicht des VNB ist somit die Option der
Implementierung des SGAK in Form eines SGAS deutlich zu bevorzugen. Beim Vergleich
zwischen den Anwendungsfallen fallen die Kabelinvestitionskosten im Anwendungsfall 111,
aufgrund der kiirzeren auszutauschenden Kabelstrecken, erheblich geringer an. Aufgrund der
Anhnlichkeit der Anwendungsfalle sowie des &dhnlichen Bedarfs an MSRK-Technik werden
dieselben Kosten fur das SGAS fiir beide Falle angenommen (siehe Abschnitt F).

m Kabelinvestitionskosten m Kabelbetriebskosten m Kabelrestwert
Anfangsinvestition SGAS Betriebskosten SGAS m NDL-Zahlung
Anwendungsfall |
= 1.1s4 [
Anwendungsfall 111
= 507 I
SGAS
2342
-1400 -1.200  -1.000 -800 -600 -400 -200 0 200

Kapitalwert (2021) in Tsd. EUR
Abbildung 5-51: Okonomische Bewertung aus Sicht des Verteilnetzbetreibers

5.6.2 Okonomische Bewertung aus Sicht des Power-to-Gas-Anlagenbetreibers

Die Abbildung 5-52 zeigt die berechneten Werte fiir Investitionskosten (), Einnahmen (+),
Ausgaben (-) sowie NPV (=) oder +)) flr die unterschiedlichen Strom-/Gaspreis-
Kombinationen im Anwendungsfall | auf. In diesem Kombinationsvergleich stellt der grofiite
positive NPV die wirtschaftlichste Losung dar. Die 6konomische Bewertung aus Sicht des PtGA-
Betreibers ergibt fiir den Anwendungsfall | positive NPV im Fall der Gasverkaufspreise von
120 EUR/MWh, 90 EUR/MWh und 60 EUR/MWh. Die positiven NPV werden bei den
Stromkaufpreisen von 30 EUR/MWh — bei den drei erwédhnten Gasverkaufspreisen — sowie von
60 EUR/MWh — bei dem Gasverkaufspreis von 120 EUR/MWh — erreicht. Die Grenzstromkauf-
preise, bei denen noch ein positiver NPV bei den drei erwahnten Gasverkaufspreisen besteht, sind
72 EUR/MWh, 51 EUR/MWh bzw. 30 EUR/MWh. Ein Gasverkaufspreis von 30 EUR/MWh
ergibt keine positiven NPV bei den angenommenen Stromkaufpreisen. Die 6konomische
Bewertung des Anwendungsfalls | aus Sicht des PtGA-Betreibers deutet somit auf ein gegebenes
wirtschaftliches Potenzial insbesondere bei den Kombinationen mit hohen Gasverkaufspreisen
und geringen Stromkaufpreisen hin.
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m Anfangsinvestition m Stromkauf m Betriebskosten
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20.000
¥ 5.621
15.000 ¥ 1.656
X 2.845

10.000 o w369
04
)
w  5.000 R
o
(%]
|_
£ 0
=
AN
g 5000 I I I I
£ -3 2.707
c_% -10.000
¥ -15.000

-X2.310 -X 5.086 -X 7.862 -2 10.638
-20.000

Strom Strom Strom Strom Strom Strom Strom Strom Strom Strom Strom Strom
30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90

Gas 120 Gas 90 Gas 60 Gas 30

Abbildung 5-52: Okonomische Bewertung aus Sicht des Power-to-Gas-Anlagenbetreibers — Anwendungsfall 1,
Szenario 2030

Analog zum Anwendungsfall I zeigt die Abbildung 5-53 die berechneten NPV fir die
unterschiedlichen Strom-/Gaspreis-Kombinationen im Anwendungsfall Il auf. In diesem
Kombinationsvergleich stellt der groBte positive NPV erneut die wirtschaftlichste Losung dar.
Die okonomische Bewertung aus Sicht des PtGA-Betreibers ergibt in diesem Anwendungsfall
positive NPV im Fall der Gasverkaufspreise von 120 EUR/MWh und 90 EUR/MWh. Die
Grenzstromkaufpreise, bei denen noch ein positiver NPV besteht, sind 52 EUR/MWh bzw.
34 EUR/MWh. Die positiven NPV werden bei dem Stromkaufpreis von 30 EUR/MWh — bei den
zwei erwahnten Gasverkaufspreisen — erzielt. Gasverkaufspreise von 30 EUR/MWh sowie
60 EUR/MWh ergeben keine positiven NPV bei den angenommenen Stromkaufpreisen.
Beispielsweise befindet sich der Grenzstromkaufpreis beim Gasverkaufspreis von 60 EUR/MWh
unter 17 EUR/MWh. Die 6konomische Bewertung des Anwendungsfalls 111 aus Sicht des PtGA-
Betreibers deutet somit auch auf ein gegebenes wirtschaftliches Potenzial, welches geringer im
Vergleich zum Anwendungsfall I aufgrund der hoheren Investitionskosten der PtGA mit
Methanisierungsanlage ist. Die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung der Anwendungsfalle
aus Sicht des Anlagenbetreibers zeigen insgesamt eine hohe Abhéngigkeit der NPV — und somit
der Investitionsentscheidung — von den zukiinftig zu erwartenden Stromkauf- und Gasverkaufs-
preisen. Die Erlose aus den zusétzlichen Vermarktungsoptionen SDL- sowie NDL-Erbringung
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tragen positiv zur Wirtschaftlichkeit des PtGA-Betreibers bei, stellen jedoch nicht den
Entscheidungsfaktor fur die Investitionen dar.

m Anfangsinvestition m Stromkauf m Betriebskosten
Gasverkauf SRL-Vergltung m NDL-Vergutung
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Abbildung 5-53: Okonomische Bewertung aus Sicht des Power-to-Gas-Anlagenbetreibers — Anwendungs-
fall 111, Szenario 2030



6 Bewertung und Empfehlungen

6.1 Grundsatzliche Erkenntnisse

Die grundsatzlichen Erkenntnisse dieser Arbeit lassen sich in die drei folgenden Themenfelder,
auf welche anschlieflend eingegangen wird, unterteilen:

Nutzen der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen

Gemeinsamer Betrieb von gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen

Nutzen einer gemeinsamen Netzautomatisierung der gekoppelten Strom- und
Gasverteilnetze

6.1.1 Nutzen der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen

Der Nutzen der Kopplung von Strom- und Gasverteilnetzen wird im Rahmen dieser Arbeit
insbesondere aus Sicht des Stromsektors untersucht. Dabei entsteht ein wichtiger Nutzen fir eine
sektorenubergreifende Energieversorgung hinsichtlich der Energienetze und des -systems sowie
des Energiemarktes. Die Kopplungsanlagen stehen im Mittelpunkt der Kopplung und eignen sich
entsprechend ihrer technischen Merkmale fur unterschiedliche Anwendungen. Der stromnetz-
bezogene Nutzen der Energienetzkopplung besteht hauptséchlich in der Mdoglichkeit der
Verzégerung bzw. Vermeidung von Stromnetzausbau. Dieser Nutzen war bereits in friiheren
Arbeiten untersucht worden (siehe [11] [12] [26]) und wird im Rahmen dieser Arbeit zwecks der
simulativen Validierung des gemeinsamen Netzautomatisierungskonzepts erneut demonstriert.
Unter den Annahmen der Anwendungsfalle | und 111 lassen sich dabei Netzausbauinvestitionen
von ca. 840 bzw. 225 Tsd. EUR sparen. Der systembezogene Nutzen der Energienetzkopplung
besteht in der Mdglichkeit der Erbringung von SDL mittels der Kopplungsanlagen. Je nach
Technologie kdnnen verschiedene der klassischen SDL, Frequenz- und Spannungshaltung sowie
Versorgungswiederaufbau, erbracht werden. Fokus dieser Arbeit diesbeziglich ist die
Ermdglichung eines koordinierten Mehrfacheinsatzes der Kopplungsanlagen von der Einsatz-
planungsphase an, das heil’t, dass diese fir die Erbringung sowohl von NDL als auch von SDL
konfliktfrei geplant werden, wobei der Erbringung von NDL Vorrang eingeraumt wird. Hierbei
wird auch ersichtlich, dass der mehrfache Einsatz der Kopplungsanlagen eine wichtige positive
Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit beim Betrieb von bspw. PtGA hat. Auf den
marktbezogenen Nutzen der Energienetzkopplung wird in dieser Arbeit nicht vollumféanglich
eingegangen. Dieser wird jedoch gleichermalien in der Einsatzplanungsphase der Kopplungs-
anlagen mit betrachtet und stellt eine zusétzliche Einsatzoption fir diese Anlagen dar.

Zu den eben genannten Vorteilen gehdrt implizit der besondere Nutzen der Kopplung von Strom-
und Gasverteilnetzen, ndmlich der Beitrag zur Integration der EE in den Stromsektor — in erster
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Linie —und in die anderen Energiesektoren durch die Nutzung der so produzierten EG. Aus Sicht
des Gassektors stellt die Energienetzkopplung die Mdglichkeit dar, das Gasnetz zu ,,griinen
durch die Versorgung der Gasnachfrage mit THG-armeren bzw. -neutralen Gasen [8] [9].

6.1.2 Gemeinsamer Betrieb von gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen

Es gibt eine Reihe von Analogien zwischen dem Betrieb des Stromverteilungsnetzes und dem
Betrieb des Gasverteilungsnetzes. So lassen sich generell die physikalischen Betriebsparameter
Spannung und Druck sowie Strom und VVolumenstrom in einem Vergleich direkt zuordnen und
beim Betrieb mit dhnlichen MaRnahmen einhalten. Ein deutlicher Unterscheid stellt dabei die
Gasbeschaffenheit dar, deren Einhaltung zusatzliche Malnahmen erfordert. Fir beide
Energienetze lassen sich die vorhandenen Flexibilitatsoptionen folgendermalien klassifizieren:

Netzseitige Flexibilitatsoptionen
Erzeugerseitige Flexibilitatsoptionen
Verbraucherseitige Flexibilitdtsoptionen

Generell ist der Nutzung netzseitiger Flexibilitatsoptionen aufgrund der daraus resultierenden
geringen Kosten vor der Nutzung von erzeuger- bzw. verbraucherseitigen Flexibilitatsoptionen
Vorrang einzurdumen. Fir ihre Nutzung bestehen im Strom- bzw. Gasverteilnetz ebenfalls
analoge Betriebskonzepte, welche auf &hnliche Prinzipien beruhen.

Mit der Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze erhoht sich die Komplexitdt des nun
gemeinsamen Betriebes aber auch die Anzahl an verfiigbaren Flexibilitatsoptionen. Die Nutzung
von diesen hangt von ihrem direkten Einfluss auf die Betriebsparameter der gekoppelten
Energienetze ab. Hierbei stehen die Kopplungsanlagen wiederum im Mittelpunkt aufgrund ihres
Einflusses auf beide Seiten der Kopplung. Der gemeinsame Betrieb der gekoppelten Energienetze
folgt dabei zwei wesentliche Pramissen:

Zunéchst gilt das Gasverteilnetz als unterstiitzendes System bei der Integration der EE im
gesamten Energiesystem, da diese stark und zunehmend in den Stromverteilnetzen zu
erwarten ist. Dies bedeutet bspw., dass die Gasverteilnetze ausreichende Netzkapazitaten
durch die Nutzung gasseitiger Flexibilitatsoptionen den Stromverteilnetzen zur
Verfligung stellen sollen.

Zweitens soll es vermieden werden, dass innerhalb desselben Netzbereiches Gas aus
PtGA ins Gasverteilnetz eingespeist wird, wahrend auch Strom aus KWK ins
Stromverteilnetz eingespeist wird. Dies aufgrund der durch die Energieumwandlung
verursachten Energieverluste. Dieser Fall kann insbesondere auftreten, wenn die KWK
warmegefihrt betrieben werden.
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6.1.3 Nutzen einer gemeinsamen Netzautomatisierung der gekoppelten Strom-
und Gasverteilnetze

In diesem Abschnitt wird auf den allgemeinen Nutzen einer gemeinsamen Netzautomatisierung
der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze eingegangen. Eine Bewertung des eingefiihrten
gemeinsamen Netzautomatisierungskonzepts — SGAK — wird im Abschnitt 6.2 erértert. Generell
lassen sich diesbeziiglich die folgenden Aussagen aus der Durchfiihrung dieser Arbeit ableiten:

Die im Stromverteilnetz erwarteten Anderungen in der Versorgungsaufgabe erfordern die
Implementierung von besonderen Planungs- und Betriebskonzepten und in dieser
Hinsicht die Aktivierung und Nutzung von Flexibilitatsoptionen unterschiedlicher Natur.
Eine Kopplung des Stromverteilnetzes mit dem Gasverteilnetz begrindet sich hierbei
durch den zuvor vorgestellten Nutzen dieser Kopplung (siehe Abschnitt 6.1.1).

Bei der Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze bedarf es eines gemeinsamen
energienetziibergreifenden Betriebes (siehe Abschnitt 6.1.2), um die vorhandenen
Flexibilitatsoptionen durch entsprechende Betriebskonzepte koordiniert zu nutzen.

Die Nutzung von Flexibilitatsoptionen erfordert die Ausstattung der Energienetze mit
MSRK-Technik, um im Wesentlichen die Netzzustdnde auf Strom- und Gasseite zu
erkennen und zu analysieren und anschlielend Entscheidungen tber Netzeingriffe zu
treffen und zu implementieren.

Eine gemeinsame Netzautomatisierung der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze kann
somit bei der Koordination der vorhandenen Flexibilitdtsoptionen von besonderem
Nutzen sein. Dabei kann diese insbesondere den Einsatz der Kopplungsanlagen
koordinieren, uberwachen und nach den Anforderungen, Restriktionen und Potenzialen
beider Energienetze gezielt ansteuern. Zusétzlich kann diese bei der Bereitstellung
ausreichender Gasnetzkapazitaten flr die Stromverteilnetze mitwirken.

Das eingefiihrte gemeinsame Netzautomatisierungskonzept wird im folgenden Abschnitt
bewertet.

6.2 Bewertung des gemeinsamen Netzautomatisierungskonzepts

Das Netzautomatisierungskonzept fur gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze — SGAK — beruht
auf der Grundidee eines praventiven Netzbetriebs. Dieser Ansatz verfolgt das Ziel kritische
Netzzusténde innerhalb der Energienetze von vornherein basierend auf NZP durch die Nutzung
entsprechender Flexibilitdtsoptionen zu vermeiden und diese nicht erst zu beheben, wenn sie
schon eingetreten sind. Grol3e Vorteile dieses Ansatzes sind zum einen, dass durch die NZP und
der anschlieBenden hierauf basierenden Einsatzplanung, Flexibilitdtsoptionen —wie bspw.
Kopplungsanlagen —, die eine gewisse Planung und Vorlaufzeit benétigen, netzdienlich genutzt
werden kénnen; zum anderen besteht dadurch die Mdglichkeit fiir Anlagenbetreiber innerhalb der
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Energienetze die zukinftigen Netzanforderungen, -restriktionen und -potenziale im Voraus zu
kennen, um ihren eigenen Anlagenbetrieb durch die Teilnahme am Spotmarkt oder am SRL-
Markt optimieren zu kénnen. Mit dem praventiven Netzbetrieb reduziert sich zusétzlich das
Risiko, dass in der Echtzeitliberwachungsphase keine geeignete Flexibilitatsoption zur Behebung
eines kritischen Netzzustands zur Verfligung steht. Diese Phase dient dann dazu, nicht
prognostizierte kritische Netzzustande, welche aufgrund von Prognoseabweichungen auftreten,
zu erkennen bzw. zu beheben und héngt in der Praxis von der Genauigkeit der NZI ab. Hierdurch
kann erreicht werden, wie es im Rahmen dieser Arbeit simulativ aufgezeigt wird, dass die
Betriebsparameter der gekoppelten Energienetze innerhalb der definierten Grenzwerte
eingehalten werden. Die simulative Validierung wird am Beispiel von Stromverteilnetzen der
MS-Ebene sowie von Gasverteilnetzen der HD- bzw. MD-Ebene durchgefuhrt. Die wesentlichen
Aussagen, die daraus abgeleitet werden, lassen sich aber auf die weiteren Netzebenen der Strom-
und Gasverteilnetze (bertragen, wobei in einem ersten Schritt der Nutzen der Kopplung der
Energienetze auf diese Netzebenen zu beriicksichtigen ist. Dabei sind bspw. die Mdglichkeiten
zur Gasspeicherung in Gasverteilnetzen der ND-Ebene viel geringer als in den anderen
Netzebenen, so dass eine Kopplung der Energienetze auf dieser Netzebene ein geringeres
Potenzial aufweist. Der Nutzen der Kopplung flir Stromverteilnetze der NS- und HS-Ebene wird
in [11] [12] ausfihrlich untersucht.

Das im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrte SGAK ist ein formuliertes Technologiekonzept mit
Technologiebereitschaftsgrad — engl. Technology Readiness Level (TRL) — der zweiten Stufe
(TRL 2). Es ist somit ein Ergebnis der Grundlagenforschung, dessen potenzielle Anwendung — im
Rahmen dieser Arbeit — simulativ validiert wird. Mehrere der technologischen Konzepte, auf
welchen das SGAK beruht, verfiigen Uber hohere TRL. Beispielsweise erreichen dezentrale
Netzautomatisierungssysteme (DNA) fur Stromverteilnetze einen TRL 7 und sind somit DNA-
Prototype in einer in vollem Umfang demonstrierten Betriebsumgebung (siehe [59] [81] [82]).
Ebenfalls sind DNA fiir Gasverteilnetze wie bspw. zur Brennwertrekonstruktion im Einsatz und
verfligen Uber TRL 8-9 (siehe [86] [87]). Ein Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungssystem
— SGAS —, welches das SGAK implementiert, kann daher unter Bertcksichtigung der am Markt
verfligbaren MSRK-Technik kurzfristig entwickelt werden. Auf diese Weise kann die
Praxistauglichkeit des SGAK in einem relevanten Umfeld festgestellt und demonstriert werden,
wobei das SGAK einen TRL 5-6 kurzfristig erreichen kann. Der wesentliche Handlungsbedarf
zur Implementierung des SGAK wird im Folgenden zusammengefasst:

Zunichst ist das SGAK anwendungsfallspezifisch umzusetzen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass in der Praxis nicht alle theoretisch mdglichen
Flexibilitatsoptionen von gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen zur Verfiigung stehen
werden. Daher sollte das SGAK in Abhédngigkeit vom Anwendungsfall, wie es in der
simulativen Validierung aufgezeigt wird, implementiert werden. Die Hoheit zur
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Implementierung des SGAK liegt in jedem Fall bei den Betreibern von Strom- und
Gasverteilnetzen.

An zweiter Stelle stellt sich die Frage, welche Applikationen dezentral — innerhalb eines
DNA —und welche zentral — in der Netzleitstelle des VNB — ausgefiihrt werden. In dieser
Hinsicht, um das Datenaufkommen der Einsatzplanungsphase (unter anderem Fahrpléane,
Prognosen und zeitreihenbasierte Strom- und Gasnetzberechnung) geeignet zu managen,
empfiehlt sich die Ausfiihrung in der Leitwarte auf einer leistungsstarken Hardware. Die
Echtzeitliberwachungsphase kann je nach Groe des zu Uberwachenden Strom- und
Gasnetzbereiches entweder dezentral oder zentral implementiert werden.

Die Ausflhrung des SGAK sollte nach Mdglichkeit auf bestehende Netz-
automatisierungssysteme zugreifen, um diese entsprechend dem Bedarf und den
Merkmalen des Anwendungsfalls zu erweitern bzw. zu ergénzen. Gleiches gilt flr
vorhandene MSRK-Technik innerhalb der gekoppelten Energienetze.

Hinsichtlich der Messtechnik zur Ermittlung der Gasbeschaffenheit sollte bei Ausfiihrung
des SGAK der Stand von neuartigen Sensoren tberpriift werden. Die in [93] vorgestellten
Sensoren sind Beispiele von kostenglinstigeren Optionen gegeniiber konventionellen
PGC.

6.3 Reflexion der Modelle und Methoden

Die wesentliche Herausforderung zur Erreichung des Hauptziels dieser Arbeit, namlich die
Entwicklung und simulative Validierung eines Netzautomatisierungskonzepts flr gekoppelte
Strom- und Gasverteilnetze, ist die Entwicklung einer geeigneten Simulationsumgebung, welche
die Nachbildung der Funktionen des SGAK ermdglicht. Dabei ist insbesondere der
Informationsaustausch zwischen der Programmierumgebung und der Software zur sukzessiven
Strom- und Gasflussberechnung, welcher die Interaktion mit zwei Access-Datenbanken betrifft,
mit verhaltnisméaBig langen Rechenzeiten verbunden. Dies betrifft vor allem den Abruf der Strom-
oder Gasflussergebnisse, welcher bei einer hohen Anzahl an Netzknoten sehr zeitaufwéndig wird.
Die entwickelte Simulationsumgebung hat zwei Modellungenauigkeiten, welche auf die
Merkmale der ausgewahlten Software zur Gasflussberechnung zurtickzufiihren sind. Dabei wird
zum einen die Berechnung mit Gaseinspeisungen von unterschiedlichen Brennwerten nicht
unterstiitzt und zum anderen wird die Mdglichkeit der Gasspeicherung im Gasnetz nicht
beriicksichtigt, was keine Simulation einer Volumenstromregelung mittels DDF an der GDRA
ermoglicht. Fir zukinftige Arbeiten empfiehlt sich die Nutzung einer Berechnungssoftware,
welche diese zwei Modellungenauigkeiten nicht aufweist. Die Software STANET [112], welche
bei deutschen Gasnetzbetreibern gut bekannt ist, kann dabei eine Option darstellen. Bei dieser ist
jedoch die externe Ansteuerung aus bspw. MATLAB weniger praktisch als bei PSS-SINCAL-
Gas (siehe [113]). Eine Mdglichkeit fur eine schnellere lbergreifende Strom- und Gasfluss-
berechnung, welche allerdings derzeit dieselben zwei Modellungenauigkeiten aufweist, ist die
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Nutzung der Python-basierten Open-Source Software Pandapower [114] zusammen mit
Pandapipes [115].

Eine weitere Ungenauigkeit in der Modellierung betrifft die Nachbildung einer der Funktionen
des SGAK, néamlich die Bestimmung des Wirkleistungssollwerts Pkﬂe"(t) fur eine priorisierte
Flexibilitatsoption zur Vermeidung oder Behebung einer GWV nach der Gleichung (36), welcher
den Wirkleistungsflexibilitatsbedarf AP/'*(t) nach den Gleichungen (33), (34) und (35)
beriicksichtigt. Die Ungenauigkeit besteht in der Vernachlassigung der Stromverluste zwischen
der Stromleitung mit der GWV und der Flexibilitatsoption und ist auf die Nichtnutzung der
charakteristischen Matrizen der Stromverteilnetze in der Programmierumgebung zur Ermittlung
des Flexibilitatsbedarfs zurtickzufuihren. Auf diese Weise wird von der Flexibilitatsoption etwas
mehr Flexibilitat als erforderlich bereitgestellt. Die verwendete angenaherte Methode hat fir die
Simulationszwecke dieser Arbeit keine besondere Relevanz, sollte aber bei einer mdglichen
Ausfiihrung des SGAK Korrigiert werden. Auf die Nutzung der charakteristischen Matrizen der
Stromnetze wird in [81], [82] und [95] ausflhrlich eingegangen.

6.4 AbschlieRende Diskussion

Die ursprungliche Motivation dieser Arbeit ist der Bedarf an Ansatzen zur Ermoglichung der
Integration der EE in die sektorentbergreifende Energieversorgung, das heif3t, nicht nur in die
Stromversorgung, sondern auch zukinftig in die Wérmeversorgung und in die Mobilitat. Dabei
spielt die Produktion, Verteilung und Nutzung von insbesondere griinem Wasserstoff eine
zentrale Rolle. Fokus der Arbeit ist die Kopplung der Strom- und Gasnetze der Verteilnetzebene
aufgrund unter anderem der auf dieser Ebene zunehmenden Integration der EE. Da die Kopplung
dieser Energienetze durch entsprechende Kopplungsanlagen eine Reihe von Vorteilen aber auch
Auswirkungen insbesondere auf den Betrieb der gekoppelten Energienetze hat, ist das Ziel der
Arbeit die Untersuchung der Mdglichkeiten eines automatisierten Betriebes der gekoppelten
Energienetze durch die Entwicklung und Validierung eines gemeinsamen Netzautomatisierungs-
konzepts — SGAK. Das Ziel der Arbeit wird insbesondere anhand der in den Kapiteln 4 und 5
dargelegten Inhalte erreicht. Die Beantwortung der fir diese Arbeit im Abschnitt 1.3 gestellten
Forschungsfragen wird im Folgenden diskutiert.

Frage 1: Wie kann ein gemeinsamer Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze
realisiert werden?

Diese Forschungsfrage wird insbesondere anhand der Inhalte des Kapitels 3 behandelt. Ein
gemeinsamer Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze ist durchaus technisch mdglich
und kann anhand der koordinierten Nutzung der vorhandenen netz-, erzeuger- und
verbraucherseitigen Flexibilitdtsoptionen unter dem Einsatz unterschiedlicher Betriebskonzepte
realisiert werden. Der gemeinsame Betrieb der gekoppelten Energienetze soll weiterhin auf die
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Sicherheit, die Zuverlassigkeit sowie die Wirtschaftlichkeit der Strom- und Gasversorgung
achten. Aus technischer Sicht bedeutet dies insbesondere die Einhaltung der Betriebsparameter
der gekoppelten Energienetze innerhalb der zuldssigen Grenzwerte. Aus wirtschaftlicher Sicht
deutet dies bspw. auf die priorisierte Nutzung der netzseitigen gegeniliber den erzeuger- und
verbraucherseitigen Flexibilitatsoptionen hin. Auf weitere Ziele und Pramissen im gemeinsamen
Betrieb der gekoppelten Energienetze ist entsprechend zu achten.

Frage 2: Welcher Netzautomatisierungsbedarf entsteht bei der Realisierung eines
gemeinsamen Betriebes der gekoppelten Energienetze?

Diese Forschungsfrage wird anhand der Inhalte des Kapitels 4 (insbesondere Abschnitt 4.4.1)
behandelt. Die Realisierung eines gemeinsamen Betriebes der gekoppelten Energienetze setzt die
Beobachtung der Zustdnde der Betriebsparameter —das heifit der Netzzustdnde — sowie die
Fernansteuerbarkeit der vorhandenen Flexibilitatsoptionen voraus. Daraus leitet sich ein
entsprechender Bedarf an MSRK-Technik, auf die im genannten Abschnitt eingegangen wird.
Die Bewertung der Netzzustdnde sowie das Treffen von Entscheidungen lber Netzeingriffe
bedarf eines gemeinsamen Netzautomatisierungskonzepts — SGAK —, welches zentrales Thema
dieser Arbeit ist.

Frage 3: Wie kann ein geeignetes Netzautomatisierungskonzept fir gekoppelte Strom-
und Gasverteilnetze konzipiert werden?

Diese Forschungsfrage wird anhand der Inhalte des Kapitels 4 behandelt, wobei das Gesamt-
konzept im Abschnitt 4.4.2 vorgestellt wird. Das im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrte SGAK
besteht im Wesentlichen aus zwei Phasen: Einer Einsatzplanungsphase, bei der die zukinftigen
Anforderungen, Potenziale und Restriktionen der gekoppelten Energienetze prognostiziert und
der Einsatz der Flexibilitatsoptionen geplant wird und einer Echtzeitliberwachungsphase, bei der
der Betrieb der gekoppelten Energienetze in Echtzeit Gberwacht und bedarfsgerecht eingegriffen
wird. Das SGAK wird so konzipiert, dass die Vermeidung anstatt der Behebung von kritischen
Netzzustanden bevorzugt wird.

Frage 4: Welchen technischen und wirtschaftlichen Nutzen hat ein gemeinsames
Netzautomatisierungskonzept?

Diese Forschungsfrage wird insbesondere anhand der Inhalte des Abschnitts 2.3 sowie des
Kapitels 5 behandelt. Der wesentliche technische Nutzen des SGAK besteht in der Erméglichung
eines sicheren gemeinsamen Betriebes der gekoppelten Energienetze und dadurch der Nutzung
der Vorteile der Kopplung der Energienetze an sich. So kdnnen bspw. die netzdienlichen Einsétze
der Kopplungsanlagen zur Vermeidung von Stromnetzausbau bei der Integration der EE im
Stromverteilnetz unter Berlicksichtigung der Anforderungen, Potenziale und Restriktionen beider
Energienetze sichergestellt werden. Wirtschaftlich besteht ein Nutzen fiir den VNB aufgrund
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insbesondere der Vermeidung von Stromnetzausbau sowie fiir die Betreiber der Kopplungs-
anlagen aufgrund der Ermdglichung der Ausnutzung mehrerer Vermarktungsoptionen.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und simulative Validierung eines Netzautomatisierungs-
konzepts fir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze. Im Rahmen der Arbeit werden geeignete
Arbeitsschritte umgesetzt, welche insgesamt zur erfolgreichen Erreichung des angestrebten Ziels
fihren. Zun&chst werden die Merkmale der Strom- und Gasverteilnetze sowie der erforderlichen
Kopplungsanlagen identifiziert und der Nutzen der Kopplung dieser Energienetze aufgezeigt.
Dieser besteht im Wesentlichen in der mdglichen Bereitstellung von Netz- und Systemdienst-
leistungen aber auch von marktorientierten Anwendungen fiir den Stromsektor durch die
Kopplungsanlagen. Dadurch kénnen gleichzeitig Netzkapazitaten und Flexibilitatsoptionen der
Gasverteilnetze zum Nutzen einer sektoreniibergreifenden Energieversorgung erschlossen
werden. Dies impliziert insgesamt einen Beitrag der Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze
zur Integration der erneuerbaren Energien nicht nur im Stromsektor, sondern auch in den anderen
Energiesektoren durch die Umwandlung von erneuerbarem Strom in erneuerbares Gas.

Als zweiter Schritt wird die Kopplung der Strom- und Gasverteilnetze aus technischer Sicht
analysiert, wobei betriebliche Betrachtungen und Rahmenbedingungen der jeweiligen
Energienetze eine sehr wichtige Rolle spielen. Dabei werden insbesondere die bestehenden
Betriebskonzepte sowie die mdglichen Flexibilitatsoptionen beider Energienetze bewertet und
daraus ein Konzept fur ihren gemeinsamen Betrieb skizziert, welches die Interaktion von
Netzbetriebsmitteln, Anlagen und Betriebsparametern unter Verwendung von Ampelphasen
miteinbezieht. Da die Ausflihrung eines gemeinsamen Betriebes der gekoppelten Strom- und
Gasverteilnetze die Uberwachung der jeweiligen Betriebsparameter sowie die Ansteuerung von
Anlagen und Netzbetriebsmitteln voraussetzt, wird auf dieser Basis die Mdglichkeit einer
gemeinsamen Netzautomatisierung untersucht. Fir diese Untersuchung wird zuerst ein Netz-
automatisierungskonzept flir Gasverteilnetze in Anlehnung an bestehende Netzautomatisierungs-
konzepte flr Stromverteilnetze entwickelt. Dabei wird aufgezeigt, dass sich der Betrieb der
Gasverteilnetze unter anderem mit geeigneten préaventiven und korrektiven Strategien sinnvoll
automatisieren lasst. Darauf aufbauend und unter Berlicksichtigung der Einsatzmdglichkeiten der
Kopplungsanlagen wird das Ziel eines Netzautomatisierungskonzepts fiir gekoppelte Strom- und
Gasverteilnetze — SGAK —abgeleitet. Dieses wird folgendermafien formuliert: Ziel des SGAK ist
es, einen automatisierten und koordinierten gemeinsamen Betrieb der gekoppelten Energienetze
zu ermdglichen, welcher sich dank der automatisierten Netzeingriffe des SGAK durch die
folgenden Merkmale auszeichnet:

Kritische Strom- und Gasnetzzustdnde werden mdglichst praventiv vermieden und

schlimmstenfalls korrektiv behoben
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Die vorhandenen Flexibilitatsoptionen (Netzbetriebsmittel und Anlagen) werden
technisch und ékonomisch sinnvoll eingesetzt
Die Kopplungsanlagen werden koordiniert im Mehrfacheinsatz betrieben

Unter Berticksichtigung des Ziels des SGAK wird anschliefend der Bedarf an MSRK-Technik
zur gemeinsamen Netzautomatisierung identifiziert und das eigentliche Konzept skizziert. Das
SGAK besteht aus einer Einsatzplanungsphase und einer Echtzeitliberwachungsphase. Mit der
Einsatzplanungsphase wird das Ziel verfolgt, einen préventiven gemeinsamen Netzbetrieb
umzusetzen, in dem anhand von Prognosen flr Stromerzeugung und -verbrauch sowie fir
Gaseinspeisung und -verbrauch die Strom- und Gasnetzzustande prognostiziert werden, um so
den Einsatz der vorhandenen Flexibilitatsoptionen im Voraus geeignet zu planen. VVon einer
solchen Einsatzplanung profitiert nicht nur der Verteilnetzbetreiber, der dadurch mdgliche
zukiinftige kritische Netzzustande vermeiden kann, sondern auch der Anlagenbetreiber, der den
Einsatz seiner Anlagen wirtschaftlich optimieren kann. Mit der Echtzeitiiberwachungsphase wird
zusétzlich gewahrleistet, dass trotz der Einsatzplanung dennoch entstehende kritische
Netzzustdnde im Echtzeitbetrieb, welche unter anderem auf Prognose- sowie Fahrplan-
abweichungen zurtickzufiihren sind, behoben werden.

Als nachster Schritt wird die simulative Validierung des SGAK vorgenommen.
Grundvoraussetzung hierfir ist die Entwicklung einer geeigneten Simulationsumgebung, welche
zum einen die Ubergreifende Berechnung von Strom- und Gasflissen und zum anderen die
Nachbildung der Funktionen des SGAK ermdglicht. Die Simulationsumgebung wird dann bis zu
einem Stadium entwickelt, das die zeitreihenbasierte Simulation der folgenden Strom- bzw.
Gasnetzbetriebskonzepte ermdglicht: dynamische Spannungsregelung, dynamische Druck-
fahrweise und dynamisches Einspeisemanagement bzw. dynamisches Lastmanagement.
Dementsprechend kann dabei die Nutzung der folgenden Flexibilitatsoptionen simuliert werden:
Regelbarer Umspannwerkstransformator (bzw. regelbarer Ortsnetztransformator), Gasdruck-
regelanlage, Photovoltaikanlage, Windenergieanlage, Kraft-Warme-Kopplungsanlage, Power-to-
Gas-Anlage und flexible Gasverbraucher. Unter Einfluss unterschiedlicher Annahmen werden die
zwei Phasen sowie die wesentlichen Funktionen des SGAK in der Simulationsumgebung
nachgebildet. Die simulative Validierung des SGAK erfolgt mittels realer deutscher Strom- und
Gasverteilnetze sowie auf Basis eines zukiinftigen Versorgungsszenarios 2030, welches die
Integration von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen aber auch insbesondere der
Elektromobilitat berticksichtigt. Es werden dabei drei Anwendungsfdlle mit Fokus auf den
mehrfachen Einsatz der Kopplungsanlagen untersucht. Die Simulationsergebnisse werden fiir
Starklast- und -einspeisetage unter Einbeziehung der zwei Phasen des SGAK erldutert. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine gemeinsame Netzautomatisierung der Strom- und Gasverteilnetze
dazu beitrdgt, den Einsatz der Kopplungsanlagen zur Bereitstellung von Netz- und
Systemdienstleistungen flr den Stromsektor zu koordinieren und, darlber hinaus, dass diese eine
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wichtige Rolle beim gemeinsamen Betrieb der gekoppelten Strom- und Gasverteilnetze
hinsichtlich der automatisierten Einhaltung der Betriebsparameter spielt. Hierzu ist insbesondere
die Relevanz der sektorenubergreifenden Nutzung von netzseitigen Flexibilitatsoptionen seitens
des SGAK zu erwahnen.

Ferner zeigt die Untersuchung der Anwendungsfélle auf, dass der netzdienliche Einsatz von
Power-to-Gas-Anlagen Netzausbaumalinahmen verzogern bzw. vermeiden kann. VVoraussetzung
hierfir ist das Vorhandensein einer gemeinsamen Netzautomatisierung, um den erforderlichen
bzw. eingeschréankten netzdienlichen Einsatz dieser Kopplungsanlagen zu gewéhrleisten. Dieser
sektoreniibergreifende Planungs- und Betriebsansatz bringt direkte 6konomische Vorteile fir den
Verteilnetzbetreiber, der so Netzinvestitionskosten reduzieren kann. Fir den Anlagenbetreiber
hangt die Investitionsentscheidung vor allem von den zukdinftig zu erreichenden Stromkauf- und
Gasverkaufspreisen ab. Dabei wirken sich zusétzliche Einnahmen aus netz- und systemdienlichen
Einsétzen positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus.

Das im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrte SGAK st ein formuliertes Technologiekonzept mit
TRL 2. Es ist somit ein Ergebnis der Grundlagenforschung, dessen potenzielle Anwendung — im
Rahmen dieser Arbeit — simulativ validiert wird. Ein Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungs-
system — SGAS —, welches das SGAK implementiert, kann unter Berlicksichtigung der am Markt
verfligharen MSRK-Technik kurzfristig entwickelt und in einem Praxis-Umfeld validiert und
demonstriert werden, was einem TRL 5-6 entspricht. Als néchster Schritt empfiehlt sich dann
eine anwendungsfallspezifische Ausfiihrung des SGAK als Prototyp.

Weiterfihrende  Forschungsaktivitdten hinsichtlich der Kopplung von Strom- und
Gasverteilnetzen, welche bereits zum Zeitpunkt der schriftlichen Ausarbeitung dieser Arbeit
durchgefuhrt und zukinftig weiterverfolgt werden, umfassen insbesondere die Entwicklung von
Grundsatzen fiir die integrierte Planung von gekoppelten Strom- und Gasverteilnetzen aus green
und brown field Sicht [110].






8 Summary and Outlook

The aim of this work is the development and simulative validation of a grid automation concept
for coupled power and gas distribution grids. As part of the work, suitable work steps are
implemented, which overall lead to the successful achievement of the followed aim. First, the
characteristics of the power and gas distribution grids as well as the required coupling systems are
identified and the benefits of coupling these energy grids are shown. These essentially consist of
the possible provision of grid and system services®® but also of market-oriented applications for
the electricity sector through the coupling systems. This means that grid capacities and flexibility
options from the gas distribution grids can be developed for the benefit of a cross-sectoral energy
supply. Overall, this implies a contribution of the coupling of the power and gas distribution grids
to the integration of renewable energies not only in the electricity sector, but also in the other
energy sectors by converting renewable electricity into renewable gas.

As a second step, the coupling of the power and gas distribution grids is analyzed from a technical
point of view, whereby operational considerations and framework conditions of the respective
energy grids play a very important role. In particular, the existing operation concepts as well as
the possible flexibility options of both energy grids are evaluated and a concept for their joint
operation is outlined, which includes the interaction of grid resources, systems and operating
parameters using traffic light phases. Since the implementation of a joint operation of the coupled
power and gas distribution grids requires the monitoring of the respective operating parameters
as well as the control of systems and grid resources, the possibility of a joint grid automation is
examined on this basis. For this, a grid automation concept for gas distribution grids based on
existing grid automation concepts for power distribution grids is first developed. It is shown here
that the operation of the gas distribution grid can be sensibly automated with suitable preventive
and corrective strategies. Building on this and taking into account the possible uses of the coupling
systems, the aim of a grid automation concept for coupled power and gas distribution grids — dt.
Netzautomatisierungskonzept fiir gekoppelte Strom- und Gasverteilnetze (SGAK) — is derived. It
is formulated as follows: The aim of the SGAK is to enable an automated and coordinated joint
operation of the coupled energy grids, which, thanks to the automated grid interventions of the
SGAK, is characterized by the following features:

Critical power and gas grid states are preventively avoided and in the worst case
correctively remedied
The existing flexibility options (grid resources and systems) are used in a technically and

economically optimal way

%9 More known as ancillary services
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The coupling systems are operated in a coordinated manner with multi-use options

Taking the aim of the SGAK into account, the need for measurement, control and communication
— dt. Mess-, Steuerungs-, Regelungs- und Kommunikation (MSRK) — technology for joint grid
automation is then identified and the actual SGAK outlined. The SGAK consists of a deployment
planning phase and a real-time monitoring phase. The aim of the deployment planning phase is
to implement a preventive grid operation in which the power and gas grid states are predicted on
the basis of forecasts for electricity generation and consumption as well as for gas feed-in and
consumption in order to plan the use of the existing flexibility options appropriately in advance.
Not only the distribution grid operator benefits from such deployment planning, who can thereby
avoid possible future critical grid states, but also the (coupling) systems’ operators who can
economically optimize the use of his systems. The real-time monitoring phase also ensures that
any critical grid states that arise in real-time operation, despite the deployment planning, are
resolved. These can be attributed for instance to forecast and schedule deviations.

The next step is the simulative validation of the SGAK. The basic prerequisite for this is the
development of a suitable simulation environment which enables, on the one hand, the
comprehensive calculation of power and gas flows and, on the other hand, the simulation of the
SGAK's functions. The simulation environment is then developed to a stage that enables the time
series-based simulation of the following power or gas grid operation concepts respectively:
dynamic voltage regulation, dynamic pressure operation and dynamic feed-in management or
dynamic load management. Accordingly, the use of the following flexibility options can be
simulated: controllable substation transformers, gas pressure regulating stations, photovoltaic
systems, wind energy systems, combined heat and power systems, power-to-gas systems and
flexible gas consumers. Under consideration of different assumptions, the two phases and the
essential functions of the SGAK are emulated in the simulation environment. The simulative
validation of the SGAK is carried out using real German power and gas distribution grids as well
as on the basis of a future supply scenario 2030, which takes the integration of renewable energy
generation systems but also in particular electrical vehicles into account. Three use cases with a
focus on the multiple use of the coupling systems are examined. The simulation results are
explained for heavy load and feed-in days, taking the two phases of the SGAK into account. The
results show that a joint grid automation of the power and gas distribution grids helps to
coordinate the use of the coupling systems for the provision of grid and system services for the
electricity sector and, moreover, that it plays an important role in the joint operation of the coupled
power and gas distribution grids in terms of the automated compliance with operating parameters.
The cross-sectoral use of grid-side flexibility options by the SGAK is also a particular advantage.

Furthermore, the investigation of the use cases shows that the use of power-to-gas systems to
support the grid can delay or avoid grid expansion measures. The prerequisite for this is the
existence of a joint grid automation system in order to guarantee the necessary or constrained use
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of the coupling systems for the grid. This cross-sector planning and operating approach brings
direct economic advantages for the distribution grid operator, who can thus reduce grid
investment costs. For the coupling systems’ operators, the investment decision depends primarily
on the electricity purchase and gas sales prices to be achieved in the future. Here, the additional
income from the provision of grid and system services has a positive effect on the profitability.

The SGAK introduced within the scope of this work is a formulated technology concept with
technology readiness level 2 (TRL 2). It is therefore a result of basic research, the potential
application of which — within the scope of this work — is validated through simulations. A power
and gas distribution grid automation system — dt. Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungs-
system (SGAS) — which implements the SGAK, can be developed, taking the MSRK technology
available on the market into account, as well as validated and demonstrated in a practical
environment at short term, which corresponds to a TRL 5-6. As the next step, it is recommended
that the SGAK be designed as a prototype according to the requirements of the specific
applications.

Further research activities regarding the coupling of power and gas distribution grids, which are
already being carried out at the time of the written elaboration of this work and which will be
pursued in the future, include in particular the development of principles for the integrated
planning of coupled power and gas distribution grids from a green and brown field perspective
[110].






9 Verzeichnisse

9.1

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Literaturverzeichnis

Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen,
,Zahlen, Daten und Informationen zum EEG; Das "EEG in Zahlen",” 2020. [Online].
Available:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_|
nstitutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/zahlenunddaten-
node.html. [Zugriff am Juni 2021].

P. Wintzek, S. A. Ali, J. Monscheidt, B. Gemsjager, A. Slupinski und M. Zdrallek,
,Planungs- und Betriebsgrundsatze fir stadtische Verteilnetze — Leitfaden zur

Ausrichtung der Netze an ihren zukiinftigen Anforderungen,
Wuppertal — Band 35, Wuppertal, 2021.

Neue Energie aus

F. Ausfelder, M. Fischedick und W. Miinch et al., ,,Sektorkopplung — Untersuchungen und
Uberlegungen zur Entwicklung eines integrierten Energiesystems,* Nationale Akademie
der Wissenschaften Leopoldina, Halle (Saale), 2017.

P. Mancarella, ,,MES (multi-energy systems): An overview of concepts and evaluation
models, Energy 65, p. 1-17, 2014.

J. Garzon-Real, S. Kilicsoy, B. Dahlmann, T. Kornrumpf, M. Stétzel und M. Zdrallek,
,,Coupling electricity and gas distribution networks: applications and further steps in the
concept development,” Proceedings of the International ETG Congress, Bonn, 2017.

M. Sterner und M. Specht, ,,Power-to-Gas and Power-to-X — The History and Results of
Developing a New Storage Concept,* Energies 2021, 14, 6594, 2021.

M. Sterner, ,,Dissertation: Bioenergy and renewable power methane in integrated 100%
renewable energy systems. Limiting global warming by transforming energy systems.,
Kassel University Press (Erneuerbare Energien und Energieeffizienz,14), Kassel, 20009.

M. Thema, M. Sterner, T. Lenck und P. Gétz, ,,Necessity and impact of power-to-gas on
energy transition in Germany,“ Energy Procedia 99, p. 392-400, 2016.



154

9 VERZEICHNISSE

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

S. Pellegrino, A. Lanzini und P. Leone, ,,Greening the gas network — The need for
modelling the distributed injection of alternative fuels,” Renewable and Sustainable
Energy Reviews 70, p. 266286, 2017.

J. Haumaier, P. Hauser, H. Hobbie und D. Most, ,,Griines Gas fiir die Gaswirtschaft —
Regionale Power-to-Gas-Potentiale aus Onshore-Windenergie in Deutschland,
Zeitschrift fir Energiewirtsch (2020) 44, p. 61-83, 2020.

C. Baumann, K. Geschermann, J. Hittenrauch, W. Koppel, G. Mdiller-Syring und P.
Steffens et al., ,,Nutzen von Smart-Grid-Konzepten unter Beriicksichtigung der Power-to-
Gas-Technologie,” DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V., Aachen,
Freiberg, Karlsruhe und Wuppertal, 2014.

C. Baumann, K. Geschermann, F. Grote, J. Hittenrauch, W. Kdppel und G. Miller-Syring
et al, ,Nutzen der Power-to-Gas-Technologie =zur Entlastung der 110-kV-
Stromverteilungsnetze, DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.,
Aachen, Freiberg, Karlsruhe und Wuppertal, 2015.

S. Harnisch, P. Steffens, H. Thies, J. Monscheidt, L. Miinch und C. Bose et al., ,,Planungs-
und Betriebsgrundsatze fir landliche Verteilungsnetze. Leitfaden zur Ausrichtung der
Netze an ihren zukiinftigen Anforderungen,” Neue Energie aus Wuppertal, Band 8,

Wuppertal, Erlangen, 2016.

T. Kornrumpf, ,Dissertation:  Bewertung von  Flexibilitdtsoptionen in
Mittelspannungsnetzen,* Neue Energie aus Wuppertal — Band 22, Wuppertal, 2019.

B. Dahlmann, J. Garzon-Real, M. Zdrallek, J. Hittenrauch, J. Benthin und E. Tali et al.,
,Kombinierte Strom- und Gasnetzautomatisierung auf Verteilnetzebene,” gwf
Gas+Energie 1/2018, pp. 46-52, 2018.

N. Neusel-Lange, ,Dissertation: Dezentrale Zustandsiiberwachung fiir intelligente

Niederspannungsnetze,” Neue Energie aus Wuppertal — Band 1, Wuppertal, 2013.

N. Neusel-Lange, C. Oerter und M. Zdrallek, ,Intelligente Losungen fiir Verteilnetze,
VDE-Inside Nr. 7, 2012, 2012.



9 VERZEICHNISSE 155

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

M. Geidl, ,Dissertation: Integrated modeling and optimization of multi-carrier energy
systems, ETH Ziirich, Ziirich, 2007.

M. O’Malley, M. Bashar, S. Heinen, T. Kober, J. McCalley und M. McPherson et al.,
,Multicarrier Energy Systems: Shaping Our Energy Future,” Proceedings of the IEEE, p.
1437-1456, 2020.

G. Chicco, R. Shariq, A. Mazza und P. Mancarella, ,Flexibility From Distributed
Multienergy Systems,* Proceedings of the IEEE, p. 1496-1517, 2020.

C. Rehtanz, 1. Erlich, J. Lunze und S. Lehnhoff, ,,DFG-Schwerpunktprogramm Hybride
und multimodale Energiesysteme: Systemtheoretische Methoden fiir die Transformation
und den Betriecb komplexer Netze,“ DFG-Fachgebiet: 408-03 Elektrische
Energieerzeugung, -Ubertragung, -verteilung und -anwendung, Dortmund, Duisburg,
Bochum, Oldenburg, 2015.

K. Rieck, ,,Intelligente Multimodale Energiesysteme, Siemens AG, Erlangen, 2018.

A. Osiadacz und M. Chaczykowsky, ,,Modeling and Simulation of Gas Distribution
Networks in a Multienergy System Environment,” Proceedings of the IEEE, p. 1580—
1595, 2020.

K. Altfeld und D. Pinchbeck, ,,Admissible hydrogen concentrations in natural gas
systems,* gas for energy 03 / 2013, 2013.

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs e. V., ,, Klimaschutz und Resilienz.
Der Umsetzungsplan fiir Wasserstoff und klimaneutrale Gase,“ DVGW Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfachs e. V., Bonn, 2021.

F. Mohrke, D. Wolter, J. Hittenrauch, M. Wupperfeld, J. Kellermann und M.
Siemonsmeier et al., ,Potenzialstudie von Power-to-Gas-Anlagen in deutschen
Verteilungsnetzen, DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V., Aachen,
Essen, Freiberg, Wuppertal, 2019.

J. Jakob, B. Uhlemeyer, M. Koralewicz, J. Garzon-Real, M. Zdrallek und J. Ruf et al,

»Simulation of an Integrated Planning of Power and Gas Distribution Grids Considering



156

9 VERZEICHNISSE

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Power-to-Gas and Gas-to-Power Units,*“ Proceedings of the CIRED Workshop 2020,
Berlin, 2020.

B. Wierzba, T. Riedlinger, F. Mohrke und M. Zdrallek, ,SektorPlan -
Sektorenubergreifende Planungs- und Betriebsgrundsitze fiir Energienetze,” Bergische
Universitat ~ Wuppertal,  2020.  [Online].  Available:  https://www.evt.uni-
wuppertal.de/fr/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-
netzplanung/sektorplan-sektorenuebergreifende-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-
energienetze.html.

D. Oeding und B. Oswald, Elektrische Kraftwerke und Netze, Darmstadt, Hannover:
Springer Vieweg, 2016.

A. Schwab, Elektroenergiesysteme, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2015.

J. Huttenrauch, K. Kroger, G. Muller-Syring, P. Schley und S. Schiitz, ,,Smart Gas Grids, "
DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V., Karlsruhe, Leipzig, 2013.

Cerbe, G.; Lendt, B.;, Grundlagen der Gastechnik, Gasbeschaffung - Gasverteilung -
Gasverwendung, Minchen: Carl Hanser Verlag, 2017.

M. Koralewicz, G. Miiller-Syring, J. Garzon-Real, M. Henel, F. Méhrke und D. Wolter et
al., ,,Power-to-Gas: Konzepte — Anforderungen,” in Power-to-Gas: Grundlagen —
Konzepte — Lésungen, Wuppertal, Vulkan-Verlag GmbH, 2021, pp. 6-65.

G. Schaumann und K. Schmitz et al., Kraft-Wéarme-Kopplung, Mainz, Ludwigshafen:
Springer, 2010.

P. Kurzweil, Brennstoffzellentechnik — Grundlagen, Materialien, Anwendungen,
Gaserzeugung., Amberg: Springer, 2016.

M. Gotz, J. Lefebvre, F. Mors, A. McDaniel Koch, F. Graf, S. Bajohr, R. Reimert und T.
Kolb, ,,Renewable Power-to-Gas: A technological and economic review,” Renewable

Energy 85, pp. 1371-1390, 2016.

Enapter GmbH, Data-Sheet Elektrolyseur EL 2.1, Berlin, 2020.



9 VERZEICHNISSE 157

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

J. Topler und J. Lehmann, Wasserstoff und Brennstoffzelle, Technologien und
Marktperspektiven, Berlin: Springer, 2017.

M. Zapf, Stromspeicher und Power-to-Gas im deutschen Energiesystem,
Rahmenbedingungen, Bedarf und Einsatzmdoglichkeiten, Wiesbaden: Springer, 2017.

Zahoransky et al., Energietechnik, Systeme zur Energieumwandlung, Wiesbaden:
Springer, 2015.

Wietschel et al., Energietechnologien der Zukunft, Wiesbaden: Springer, 2015.

W. Schellong, Analyse und Optimierung von Energieverbundsystemen, Kéln: Springer,
2016.

M. Sterner und I. Stadler et al., Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration,
Regensburg, Koéln: Springer Verlag, 2017.

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, ,,Deutsche Klimaschutzpolitik,
Verbindlicher Klimaschutz durch das Bundes-Klimaschutzgesetz,* Juni 2021. [Online].
Available: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/klimaschutz-deutsche-
klimaschutzpolitik.html.

J. Nitsch, ,,Die Energiewende nach COP 21 - Aktuelle Szenarien der deutschen
Energieversorgung. Kurzstudie fiir den Bundesverband Erneuerbare Energien e.V.
Stuttgart, 2016.

T. Estermann, M. Newborough und M. Sterner, ,,Power-to-gas systems for absorbing

excess solar power in electricity distribution networks,” International Journal of
Hydrogen Energy 41, p. 13950-13959, 2016.

S. Clegg und P. Mancarella, ,,Storing renewables in the gas network: Modelling of power-
to-gas (P2G) seasonal storage flexibility in low carbon power systems,* IET Generation,
Transmission and Distribution, Vol. 10, Issue 3, pp. 566-575, 2016.

G. Miller-Syring, M. Henel, M. Poltrum, A. Wehling, E. Dannenberg, J. Gladien, M.
Stotzel, F. Mohrke, F. Ortloff und F. Kratz, ,Transformationspfade zur



158

9 VERZEICHNISSE

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Treibhausgasneutralitat der Gasnetze und Gasspeicher nach COP 21. Abschlussbericht der
wissenschaftlichen Studie DVGW G 201624, Leipzig, 2018.

P.  Steffens, ,Dissertation: Innovative Planungsgrundsétze fiir landliche

Mittelspannungsnetze,” Neue Energie aus Wuppertal — Band 16, Wuppertal, 2018.

W. Zander, S. Lemkens, U. Macharey, T. Langrock, D. Nailis und M. Zdrallek et al.,
,dena-Netzflexstudie - Optimierter Einsatz von Speichern fir Netz- und
Marktanwendungen in der Stromversorgung,” Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena),
Aachen, Wuppertal, 2017.

C. Rehtanz, M. Greve, U. Hager, D. Hilbrich, S. Kippelt und A. Kubis et al., ,,dena-Studie
Systemdienstleistungen 2030,“ Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Dortmund,
2014.

Verband der Netzbetreiber (VDN) e.V. beim VDEW, TransmissionCode 2007. Netz- und
Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber. Version 1.1, Berlin, 2007.

J. Michaelis, J. Junker und M. Wietschel, ,,Eine Bewertung der Regelenergievermarktung

im Power-to-Gas-Konzept,* Zeitschrift fur Energiewirtschaft, pp. 161-175, 2013.

V. Broekmans und L.-M. Krémer, ,,Beitrag von zentralen und dezentralen KWK-Anlagen
zur Netzstiitzung,* Bofest Consult GmbH, Berlin, 2014.

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. und VDE Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik e. V., ,,VDE-AR-N 4110 Anwendungsregel: 2018-
11; Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das Mittelspannungsnetz
und deren Betrieb (TAR Mittelspannung),” VDE Verlag GmbH, Berlin, 2018.

B. Dahlmann, ,Dissertation: Aktivierung und Vermarktung industrieller
Flexibilitdtsoptionen mittels eines dynamischen Stromtarifs,” Neue Energie aus
Wuppertal — Band 28, Wuppertal, 2020.

next-kraftwerke, ,,Was ist ein Bilanzkreis?,* 2020. [Online]. Available: https://www.next-
kraftwerke.de/wissen/bilanzkreis.



9 VERZEICHNISSE 159

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

R. Schmidt, ,,Dissertation: Erlosoptimale Vermarktung lastseitiger Flexibilitdtsoptionen

in Virtuellen Kraftwerken,* Neue Energie aus Wuppertal, Wuppertal, 2022.

F. Paulat, ,Dissertation: Lokale Flexibilititsmiarkte fliir das pridventive
Engpassmanagement von Mittelspannungsnetzen,“ Neue Energie aus Wuppertal,
Wuppertal, 2022.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., ,,Redispatch 2.0, 2021.
[Online]. Available: https://www.bdew.de/energie/redispatch-20/.

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. und VDE Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik e. V., ,,VDE-AR-N 4121 Anwendungsregel: 2018-
04; Planungsgrundsétze fir 110-kV-Netze,” VDE Verlag GmbH, Berlin, 2018.

DIN Deustches Institut fur Normung e.V, ,Merkmale der Spannung in 6ffentlichen
Elektrizitatsversorgungsnetzen; Deutsche Fassung EN 50160:2010, 2011.

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. und VDE Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik e. V., ,,VDE-AR-N 4120 Anwendungsregel: 2018-
11; Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an das Hochspannungsnetz
und deren Betrieb (TAR Hochspannung), VDE Verlag GmbH, Berlin, 2018.

DIN Deutsches Institut fur Normung e. V. und VDE Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik e. V., ,,VDE-AR-N 4105 Anwendungsregel: 2018-
11; Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz — Technische Mindestanforderungen fir

Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz,“ VDE
Verlag GmbH, Berlin, 2018.

M. Kerzel, J. Garzon-Real, M. Zdrallek, D. Wolter und C. Schacherer, ,,Optimal Switch
Configuration Algorithm for Dynamically Meshed Power Distribution Grids,” 3rd
International Conference on Smart Energy Systems and Technologies (SEST), 2020.

M. Kerzel, J. Garzon-Real, M. Zdrallek, D. Wolter und C. Schacherer, ,,Effects of Static
and Dynamically Meshed Topologies on Short-Circuit Currents and the Reliability of
Medium Voltage Grids,* Proceedings of the CIRED 2021 Conference, Geneva, 2021.



160

9 VERZEICHNISSE

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., ,Smart Grids
Ampelkonzept, Ausgestaltung der gelben Phase, Berlin, 2015.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., ,BDEW-Roadmap

Realistische Schritte zur Umsetzung von Smart Grids in Deutschland,” Berlin, 2013.

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., ,, Konkretisierung des
Ampelkonzepts im Verteilungsnetz,” Berlin, 2017.

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., ,,Technische Regel -
Arbeitsblatt DVGW G 491 (A),”“ DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
e.V., Bonn, 2020.

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., ,Mindestanforderungen
beziiglich Interoperabilitit und Anschluss an Gasversorgungsnetze,” DVGW Deutscher

Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., Bonn, 2017.

K. Homann, T. Hiuwener, B. Klocke und U. Wernekinck et al, Handbuch der
Gasversorgungstechnik, Logistik — Infrastruktur — Lésungen, Minchen: DIV Deutscher
Industrieverlag GmbH, 2017.

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., , Technische Regel -
Arbeitsblatt DVGW G 260 (A),”“ DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
e.V., Bonn, 2013.

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., , Technische Regel -
Arbeitsblatt DVGW G 262 (A),” DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
e.V., Bonn, 2011.

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., , Technische Regel -
Arbeitsblatt DVGW G 685, DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.,
Bonn, 2008.

G. Miller-Syring, M. Ahlers, S. Zollner, J. Hiittenrauch und K. Diesel, ,,Dynamic pressure
control in gas grids for better integration of green gases — a potential analysis in the North
of Germany,* International Gas Union Research Conference 2014 — TW2-3, 2014.



9 VERZEICHNISSE 161

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

B. Dahlmann, J. Garzon-Real, J. Hittenrauch, M. Wupperfeld, W. Képpel und J. Benthin
et al., ,,Kombinierte Strom- und Gasnetzautomatisierung auf Verteilnetzebene, DVGW
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V., Essen, Karlsruhe, Leipzig, Wuppertal,
2018.

N. Neusel-Lange, C. Oerter und M. Zdrallek, ,,State Identification and Automatic Control
of Smart Low Voltage Grids,* Proceedings of the 3rd IEEE-PES-Conference "Innovative
Smart Grid Technologies" Europe, 2012.

M. Wolter, ,,Grid State Identification of Distribution Grids,” Shaker Verlag, Aachen,
2008.

N. Neusel-Lange, C. Oerter, M. Zdrallek und W.Friedrich, ,,Sichere Betriebsfithrung von
Niederspannungsnetzen durch dezentrale Netzautomatisierung, Tagungsband zum

Internationalen ETG-Kongress, Wirzburg, 2011.

F. Dorsemagen, ,,Dissertation: Zustandsidentifikation von Mittelspannungsnetzen fiir eine
ubergreifende Automatisierung der Mittel- und Niederspannungsebene,” Neue Energie
aus Wuppertal — Band 19, Wuppertal, 2018.

K. Korotkiewicz, ,Dissertation: Koordinierte, teilautarke = Regelung von
Mittelspannungsnetzen unter Einsatz dezentraler Automatisierungslosungen,” Neue

Energie aus Wuppertal — Band 31, Wuppertal, 2020.

C. Oerter, ,,Dissertation: Autarke, koordinierte Spannungs- und Leistungsregelung in
Niederspannungsnetzen,* Neue Energie aus Wuppertal — Band 4, Wuppertal, 2014.

M. Wooldridge, An Introduction to MultiAgent Systems, Liverpool: John Wiley and Sons,
2009.

M. Ludwig, ,,Dissertation: Automatisierung von Niederspannungsnetzen auf Basis von
Multiagentensystemen,” Neue Energie aus Wuppertal — Band 29, Wuppertal, 2020.

A. Hielscher, C. Fiebig, R. Span, P. Schley und J. Schenk, ,,Gas quality tracking in
distribution grids with SmartSim — A new kernel for flow calculation,* International Gas

Union Research Conference, 2014.



162

9 VERZEICHNISSE

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

C. Fiebig, A. Hielscher, R. Span, A. Gulin, S. Rickelt und P. Schley, ,,Gas quality tracking
in distribution grids with SmartSim — Application in complex and meshed grids,*
International Gas Union Research Conference, 2014.

G. Abbatantuono, S. Lamonaca, M. La Scala und U. Stecchi, ,,Monitoring and emergency
control of natural gas distribution urban networks,” 2016 IEEE Workshop on
Environmental, Energy, and Structural Monitoring Systems (EESMS), 2016.

H. Gabbar und N. Ayoub, ,,Infrastructure and Forecasting Models for Integrating Natural
Gas Grid within Smart Grids,* IEEE International Conference on Smart Grid Engineering
(SGE"12), 2012.

Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen,
»Einfliihrung eines Regelarbeitsmarktes,* 2019. [Online]. Available:
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2019/20191008 _
Regelenergiemarkt.html. [Zugriff am Oktober 2021].

J.  Stephan, ,Dissertation: Modulare Netzzustandsprognosen fir Mittel- und

Niederspannungsnetze,* Neue Energie aus Wuppertal, Wuppertal, 2022.

S. Azad, K. Korotkiewicz, M. Ludwig, E. Schnittmann, M. Zdrallek und J. Zimpel et al.,
,Use of intelligent metering systems to optimize the network state estimation in the
distribution network 4.0, VDE | ETG journal 06/2019, Energietechnische Gesellschaft
im VDE (ETG), 20109.

P. Soltic, H. Biffiger, P. Prétre und A. Kempe, ,,Micro-thermal CMOS-based gas quality

sensing for control of spark ignition engines,* Measurement, 2016.

Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN), ,,TransmissionCode 2007 — Anhang D2
Teil 1, Unterlagen zur Préaqualifikation von Anbietern zur Erbringung von
Sekundirregelleistung fiir die UNB,* Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN),
Berlin, 20009.

K.  Schéfer, Netzberechnung - Verfahren zur Berechnung elektrischer
Energieversorgungsnetze, Wuppertal: Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 2019.



9 VERZEICHNISSE 163

[96] B. M. Weedy, B. J. Cory, N. Jenkins, J. B. Ekanayake und G. Strbac, Electric Power
Systems, Chichester, UK: John Wiley & Sons Ltd, 2012.

[97] M. Abeysekera, J. Wu, N. Jenkins und M. Rees, ,,Steady state analysis of gas networks
with distributed injection of alternative gas,” Applied Energy 164, p. 991-1002, 2016.

[98] A. Herran-Gonzalez, J. De La Cruz, B. De Andrés-Toro und J. Risco-Martin, ,,Modeling
and simulation of a gas distribution pipeline network,* Applied Mathematical Modelling
33, p. 1584-1600, 2009.

[99] E. S. Menon, Gas Pipeline Hydraulics, Boca Raton, FL: Taylor & Francis Group, LLC,
2005.

[100] A. Osiadacz, Simulation and analysis of gas networks, London: E. & F.N. Spon Ltd, 1987,
pp. 1311-1321.

[101] K. Pambour, ,,Dissertation: Modelling, simulation and analysis of security of supply

113

scenarios in integrated gas and electricity transmission networks,” University of

Groningen, Groningen, 2018.
[102] M. Koralewicz, J. Jakob, J. Garzon-Real, M. Kerzel, K. Pambour und S. Reigardt et al.,
,,Assessment of Multi-Energy Flow in Coupled Networks with Power-to-Hydrogen and

Power-to-Heat,* Proceedings of the CIRED 2021 Conference, Geneva, 2021.

[103] X. Liu, P. Mancarella und J. Wu, ,,A tool for integrated analysis of multi-vector district
energy networks,“ Proceedings of the IEEE Eindhoven PowerTech Conference, 2015.

[104] M. Heimberger, T. Kaufmann, C. Maier, S. Nemec-Begluk, A. Winter und W. Gawlik,
,.Energietrageriibergreifende Planung und Analyse von Energiesystemen,* Elektrotechnik

& Informationstechnik, pp. 229-237, 2017.

[105] Siemens AG, ,PSS®SINCAL Database Interface und Automation,” Siemens AG,
Miinchen, 2019.

[106] Siemens AG, ,,PSS®SINCAL Platform 16.0 — Einleitung,* Siemens AG, Miinchen, 2021.

[107] S. Bschorer, Technische Stromungslehre, Ingolstadt: Springer Vieweg, 2018.



164 9 VERZEICHNISSE

[108] DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., ,,Technische Regeln -
Arbeitsblatt DVGW G 260 (A),* Bonn, 2013.

[109] DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., , Technische Regel -
Arbeitsblatt DVGW G 262 (A),” DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
e.V., Bonn, 2011.

[110] J. Jakob, T. Riedlinger, R. Schmidt, J. Garzon-Real, M. Zdrallek und J. Rufet al., ,,Optimal
Dimensioning of Power-to-Gas Units in the Context of Integrated Power and Gas Grid
Planning in Distribution Grids,* International Conference on Smart Energy Systems and
Technologies (SEST), Finland, 2021.

[111] M. Kerzel und M. Zdrallek, ,,Preisentwicklung von Elektrolyseuren fir Power-to-Gas-
Anlagen,” gwf Gas + Energie 9/2020, Essen, 2020.

[112] Ingenieurbiro Fischer-Uhrig, ,,STANET - Netzberechnung fir Gas, Wasser, Strom,
Fernwiarme und Abwasser," 2020. [Online]. Available:

http://www.stafu.de/de/home.html.

[113] J. Ruf, M. Zimmerland, P. Sauter, W. Koppel, M. Suriyah und M. Kluwe et al.,
,Simulation Framework for Multi-Carrier Energy Systems with Power-to-Gas and
Combined Heat and Power,” 2018.

[114] University of Kassel and Fraunhofer Institute for Energy Economics and Energy System
Technology (IEE), ,,pandapower — An easy to use open source tool for power system
modeling, analysis and optimization with a high degree of automation,” 2021. [Online].

Available: http://www.pandapower.org/.

[115] University of Kassel and Fraunhofer Institute for Energy Economics and Energy System
Technology (IEE), ,,pandapipes — An easy to use open source tool for fluid system
modeling, analysis and optimization with a high degree of automation.,” 2021. [Online].
Available: https://www.pandapipes.org/.

[116] Bundesnetzagentur fir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen,
»Smard, Strommarktdaten,” Juli 2020. [Online]. Available: https://www.smard.de/home.



9 VERZEICHNISSE 165

[117] Regelleistung.net, Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung, Juli 2020. [Online].
Available: https://www.regelleistung.net/ext/.

[118] J. Garzon-Real, B. Dahlmann, M. Zdrallek, J. Hiittenrauch, M. Wupperfeld und J. Benthin
et al, ,Entwicklung und Validierung eines kombinierten Strom- und
Gasnetzautomatisierungskonzepts auf Verteilnetzebene,“ gwf Gas + Energie 10/2018,
2018.

[119] J. Weber, M. Modemann, M. Zdrallek, H. Abele und M. Mogel, ,,Impact of reactive power
provision by distributed energy resources on superimposed voltage levels,” Proceedings
of the International CIRED 2021 Conference, Geneva (2021), 2021.

9.2 Formelzeichen und Symbole

B Zweig-Schleifen-Inzidenzmatrix

b Netzbetriebsmittel b

by Element k der Schleife [ in der Zweig-Schleifen-Inzidenzmatrix B
C Sutherlandskonstante

CH, Methan

Cp Warmekapazitat bei konstantem Druck
Cy Warmekapazitét bei konstantem Volumen
c Kapazitatsbelag

d Innendurchmesser, relative Dichte

a4 Unterer Grenzwert fir relative Dichte

dg Relative Dichte eines Grundgases

dy Relative Dichte des Wasserstoffes

2
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dy Relative Dichte eines Mischgases
E Energie
F Funktionalmatrix
f Skalierungsfaktor
fi Fehler der Schleife [
fn Netzfrequenz
Gb Gasbeschaffenheit
H, Wasserstoff
H, Brennwert
HY Unterer Grenzwert fir Brennwert
Hs g Brennwert eines Grundgases
Hgp, Brennwert des Wasserstoffes
Hsym Brennwert eines Mischgases
I Strom
I, Strom des Netzbetriebsmittels b
I5ou Sollstrom des Netzbetriebsmittels b
I Thermischer Grenzstrom
Itnp Thermischer Grenzstrom des Netzbetriebsmittels b
i Element i einer Elementenreihe
Ji Element j einer Elementenreihe
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MZ

flex
max
max

bi

min

Lange, Schleife [ in der Gasflussberechnung

Koeffizient in der Gasflussberechnung

Element k einer Elementenreihe

Methanzahl

Anzahl an Elementen einer Elementenreihe

Wirkleistung

Wirkleistung des Netzbetriebsmittels b

Sollwirkleistung des Netzbetriebsmittels b

Wirkleistung eines Elements i

Wirkleistung der Flexibilitatsoption am Knoten k

Flexibilitatswirkleistung

Wirkleistungssollwert der Flexibilitatsoption am Knoten k

Anbietbare SRL einer Flexibilitatsoption am Knoten k

Nennwirkleistung

Bemessungswirkleistung

Druck

Drucksollwert an der GDRA

Maximal zul&ssiger Druck

Ermittelter maximal Druck, welcher am Knoten i auftritt

Minimal zuléssiger Druck
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Pk
PN
Pn
Pruft

Ps

Qp
ngll

Q;

Re

soll
Sb

Ermittelter minimal Druck, welcher am Knoten j auftritt

Solldruck am Netzschlechtpunkt j

Druck am Knoten i

Druck am Knoten k

Druck am Knoten N

Normluftdruck

Luftdruck

Sattigungsdruck

Blindleistung

Blindleistung des Netzbetriebsmittels b

Sollblindleistung des Netzbetriebsmittels b

Blindleistung eines Elements i

Querschnitt

Widerstandsbelag

Reynoldszahl

Sandrohrrauigkeit

Scheinleistung

Sensitivitatsmatrix

Scheinleistung des Netzbetriebsmittels b

Sollscheinleistung des Netzbetriebsmittels b
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Umax

Umin

Uy

Scheinleistung eines Elements i

Scheinleistung der Flexibilitdtsoption am Knoten k

Scheinleistungssollwert der Flexibilitatsoption am Knoten k

Bemessungsleistung

Planungshorizont, Temperatur

Normtemperatur

Referenztemperatur

Zeit, zu der Berechnungen erfolgen

Zykluszeit der Berechnung

Spannung

Maximal zuléssige Spannung

Minimal zulassige Spannung

Spannung am Knoten i

Spannung am Knoten k

Versorgungsspannung

Spannung am Knoten j

Nennspannung

Bemessungsspannung 1

Bemessungsspannung 2

Bezogene Kurzschlussspannung
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V;cflex

max
Vi,

Volumen

Volumen im Betriebszustand

Volumen im Normzustand

Volumenstrom

Matrix der Schleifenvolumenstrome

Volumenstromsollwert am Element des Knotens k

Wasserstoffeinspeisepotenzial (\Volumenstrom)

Sollwasserstoffvolumenstrom

Zweigvolumenstrom

Volumenstrom des Grundgases

Einzuspeisender Wasserstoffvolumenstrom

Volumenstrom am Element des Knotens k

Matrix der anfanglichen Approximation der Zweigvolumenstrome

Strémungsgeschwindigkeit

Wobbe-Index

Unterer Grenzwert fiir Wobbe-Index

Wobbe-Index eines Grundgases

Wobbe-Index des Wasserstoffes

Wobbe-Index des Mischgases

Reaktanzbelag
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max

soll

u
X W

Xreg

Af
AP
APflex
Ap
Apflex

Apsoll

Ap,

Wasserstoffgehalt eines Mischgases

Maximal moglicher Wasserstoffgehalt eines Mischgases

Sollwasserstoffgehalt

Wasserstoffgehalt eines Mischgases am unteren Grenze der relativen
Dichte

Wasserstoffgehalt eines Mischgases am unteren Grenze des Brennwertes

Wasserstoffgehalt eines Mischgases am unteren Grenze des Wobbe-Index

Wasserstoffgehalt nach DVGW-Regelwerk

Admittanz

Admittanzmatrix

Admittanz einer Stromleitung zwischen den Knoten i und k

Zustandszahl

Kompressibilitatsfaktor

Frequenzabweichung

Wirkleistungsverluste

Wirkleistungsflexibilitatsbedarf

Druckanstieg bzw. -abfall

Druckflexibilitatsbedarf

Sollflexibilitat zur Druckhaltung ohne Restriktion der Druckgrenzen

Druckunterschied zum maximal zuldssigen Druck

Druckunterschied zum minimal zuldssigen Druck
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AQ Blindleistungsverluste

ASTlex Scheinleistungsflexibilitatsbedarf
At Zeitintervall der Simulationen
AV Tiex Volumenstromflexibilitatsbedarf
K Adiabatenexponent

u Dynamische Viskositat

Ho Referenzviskositat

p Dichte

Q Phasenwinkel, relative Luftfeuchtigkeit
oy Winkel zur Slackspannung

() Flussfunktion

9.3 Abkulrzungsverzeichnis

AEL Alkalische Elektrolyse

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.
bGDRA Bidirektionale Gasdruckregelanlage(n)

BGEA Biogaseinspeiseanlage(n)

BHKW Blockheizkraftwerk

BKM Bilanzkreismanagement

BKV Bilanzkreisverantwortlicher

BLM Blindleistungsmanagement

C Versorgungscluster

COM Component Object Model
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DDF Dynamische Druckfahrweise

DEM Dynamisches Einspeisemanagement
DLM Dynamisches Lastmanagement

DNA Dezentrales Netzautomatisierungssystem
DNE Dynamische Netzentkopplung

DNK Dynamische Netzkopplung

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.
EE Erneuerbare Energie(n)

EEA Erneuerbare Energieanlage(n)

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EFZ Elektrofahrzeug

EG Erneuerbare(s) Gas(e)

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

ESR Einzelstrangregler

EVU Energieversorgungsunternehmen

FLS Fernsteuerbarer Leistungsschalter

FS Fernsteuerbarer Schieber

GDRA Gasdruckregelanlage(n)

GDRMA Gasdruckegel- und -messanlage(n)

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

GHSV Raumgeschwindigkeit — engl. Gas Hourly Space Velocity
GuD Gas- und Dampf

GVA Gasverdichtungsanlage

HD Hochdruck

HOS Hdchstspannung
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HS Hochspannung

HTEL Hochtemperatur-Elektrolyse

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

KSz Kaltstartzeit

KVS Kabelverteilerschrank

KWK Kraft-Warme-Kopplungsanlage(n)

MCFC Schmelzkarbonatbrennstoffzelle — engl. Molten Carbonate Fuel Cell

MD Mitteldruck

MES Multienergiesystem(e) — engl. Multi Energy Systems

MEMS Mikrothermische Gasqualitatssensoren — engl. Microthermal Gasquality Sensors

MIP Grenzdruck im Stérungsfall — engl. Maximum Incidental Pressure

MOP Maximaler Betriebsdruck — engl. Maximum Operating Pressure

MRL Minutenreserveleistung

MS Mittelspannung

MSRK- Mess-, Steuerungs-, Regelungs- und Kommunikations- —engl. measurement,
control and communication

ND Niederdruck

NPV Nettobarwert — engl. Net Present Value

NS Niederspannung

NZI Netzzustandsidentifikation

NzP Netzzustandsprognose

ONS Ortsnetzstation

ONT Ortsnetztransformator (MS/NS)

OP Betriebsdruck — engl. Operating Pressure

PAFC Phosphorsdurebrennstoffzelle — engl. Phosphoric Acid Fuel Cell
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PEM

PEMFC

PRL

PtG

PtGA

PtH

PtHA

PtX

PV

PVA

rONT

ruwT

RAM

RTU

SDL

SE

SEM

SGAK

SGAS

SL

SOFC

SRL

Polymerelektrolytmembran(elektrolyse) — engl. Polymer Electrolyte Membrane
(Electrolysis)

Polymerelektrolymembrantbrennstoffzelle  —engl.  Polymer  Electrolyte
Membrane Fuel Cell

Primarregelleistung

Power-to-Gas

Power-to-Gas-Anlage(n)

Power-to-Heat
Power-to-Heat-Anlage(n)

Power-to-X

Photovoltaik

Photovoltaikanlage(n)

Regelbarer Ortsnetztransformator
Regelbarer Umspannwerkstransformator
Regelarbeitsmarkt
Fernbedienungsterminal — engl. Remote Terminal Unit
Systemdienstleistung(en)
Starkeinspeisefall

Statisches Einspeisemanagement

Akronym von: Netzautomatisierungskonzept fir gekoppelte Strom- und
Gasverteilnetze —engl. grid automation concept for coupled power and gas
distribution grids

Strom- und Gasverteilnetzautomatisierungssystem —engl. power and gas
distribution grids automation system

Starklastfall
Festoxidbrennstoffzelle — engl. Solid Oxide Fuel Cells

Sekundarregelleistung
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THG Treibhausgas(e)

TNB Transportnetzbetreiber

TRL Technologiebereitschaftsgrad — engl. Technology Readiness Level
uw Umspannwerk

UWT Umspannwerkstransformator

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
VNB Verteilnetzbetreiber

WEA Windenergieanlage(n)

WP Elektrische Warmepumpe(n)

WSZ Warmstartzeit

ZSE zweitstarkster Einspeisefall



Anhang

A. Technologische Kennwerte von gasbetriebenen KWK

Tabelle A-1: Technologische Kennwerte von Kraft-Warme-Kopplungen (1), nach [34] [38] [42] [43]

Bezeichnun Elektrische Thermische Elektrischer
g Leistung in MW Leistung in MW | Wirkungsgrad in %
Gasverbrennungs-
motoren
Mini-, Mikro- oder Nano-
BHKW 0,001-0,05 0,0025-0,1 22-34
Klein-Motor-BHKW 0,05-2 0,07-1,9 32-45
GroR-Motor-BHKW 2-18,3 1,9-16 42-49
Gasturbinen
Mikrogasturbine 0,03-0,06 0,07-0,1 24-27
g 0,06-0,25 0,1-0,3 30-31
Gasturbine mit 1-10 2,5-12,5 22-35
Abhitzekessel 10-50 17-55 30-40
10-200
Entnahme- 1295 48-52
Gas- und Dampfturbine | kondensationsturbine
(GuD)
10-200
Gegendruckturbine 12-120 43-47
Gasturbine mit
Abhitzekessel (Cheng 1-10 1,44 28-38
Prozess)
Brennstoffzellen®
PAFC 0,1-0,4 0,065-0,45 32-42
PEMFC 0,0007-1 0,001-0,95 30-39
MCFC 0,1-2 0,224-1,3 4247
SOFC 0,0007-0,3 0,0005-0,25 33-60

60 Siehe Abschnitt 9.3 fiir die Bedeutung der Brennstoffzellenkirzel
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Tabelle A-2: Technologische Kennwerte von Kraft-Warme-Kopplungen (2), nach [34] [38] [42] [43]
Thermischer Gesamt- Term?/ Z?Jur—
Bezeichnung Wirkungsgrad | wirkungsgrad | Stromkennzahl N ) .
- - utzwarme in
in % in % o
C
Verbrennungsmotoren
Mini-, Mikro- oder -
Nano-BHKW 49-82 81-95 0,21-0,69 90-100
Klein-Motor-BHKW 41-70 82-88 0,57-1,09 300-400
Nutzung der
GroR-Motor-BHKW 32-46 80-91 0,91-1,55 Abgaswarme
Gasturbinen
. ) 56-59 bis 85 0,41-0,48
Mikrogasturbine 1865 2905 0.49-0.66 450
Gasturbine mit 45-60 80-82 04-0.8 (Heif?v?/gsser)
Abhitzekessel 40-50 84-85 0,6-0,9 ~'300 (Dampf)
25-42 77-90 1,1-21
Gas- und Dampfturbine .
(GuD) bis 500
27-44 74-87 0,9-1,7
Gasturbine mit
Abhitzekessel (Cheng 15-38 53-66 0,7-2,5 bis 500
Prozess)
Brennstoffzellen®®
PAFC 47-49 81-90 0,7-0,9 60-120
PEMFC 40-55 80-93 0,4-1,0 75
MCFC 32-45 78-85 1,0-1,3 550-600
SOFC 22-60 81-96 0,5-2,6 ~ 600
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Tabelle A-3: Technologische Kennwerte von Kraft-Warme-Kopplungen (3), nach [34] [38] [42] [43]

Kaltstartzeit
. i (KSZ) Minimal- ) .
Bezeichnung v-gﬁlr:!';\all:;n Warmstartzeit last anla;s’tm AI\BItrZrnnnzttlc\)/fir
(WS2) in % 9
in min
Verbrennungsmotoren
Mini-, Mikro- oder KSz:1,5-7 24 Heizol,
Nano-BHKW WSZ: ~1 Diesel,
_ Flussiggas,
Klein-Motor-BHKW gut Isvsszzlig 30 :gﬂg!i Klargas,
i Deponiegas,
) ) KSZ:>7 Kokereigas,
GroBR-Motor-BHKW WSZ: ~5 35 Biogas
Gasturbinen
) ) KSZ:~2,5 40 schnell,
Mikrogasturbine sehr gut WSZ: ~ 15 o5 flexibel
Gasturbine mit . . KSZ: <25 schnell,
Abhitzekessel mittelmétig WSZ: ~ 6 20-50 flexibel
Heizol,
Diesel,
Gas- und Dampfturbine KSZ: 120-240 schnell FlUssiggas,
) i 4Ri : — | ' Biogas
(GuD) mittelmaBig | “\vs7-30.60 | %0 | flexibel J
Gasturbine mit schnell
Abhitzekessel (Cheng gut k.A. k.A. )
flexibel
Prozess)
Brennstoffzellen®°
PAFC sehr gut KSZ: ~ 30-60 schnell, _
flexibel | Deponiegas,
PEMFC sehr gut WSZ: <15 Klérgas
25-35 Biogas’
MCFC sehr gut KSZ: 180480 schnell, Ethanol, |,_|2
flexibel
SOFC sehr gut WSZ: <15

B. Verwendete Anzahlen, Leistungen und Gleichzeitigkeitsfaktoren
fur EFZ und WP

Die Tabelle B-1 zeigt die Anzahlen, Leistungen und Gleichzeitigkeitsfaktoren fur EFZ und WP
auf, welche zur Bestimmung der in der Tabelle 5-6 enthaltenen gleichzeitigen Leistungen fir EFZ
und WP dienen. Die gleichzeitigen Leistungen werden in Anlehnung an den in [2] ausfihrlich
beschriebenen Methoden bestimmt. Fir EFZ wird die gleichzeitige Leistung anhand der
angenommenen Anzahl an EFZ und Ladepunkten, der angenommenen gewichteten Ladeleistung
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sowie des resultierenden Gleichzeitigkeitsfaktors bestimmt. Fir WP wird die gleichzeitige
Leistung analog dazu bestimmt. Die angenommene elektrische Leistung einer WP betrachtet eine
mittlere Durchdringung von gleichzeitiger Trinkwarmwasserbereitung (siehe [2] zur aus-
fuhrlichen Veranschaulichung dieser Thematik).

Tabelle B-1: Verwendete Anzahlen, Leistungen und Gleichzeitigkeitsfaktoren fir EFZ und WP

Anlagen Testenergienetze 1 | Testenergienetze 2
Elektrofahrzeuge
Anzahl an privaten Elektrofahrzeugen 2.525 2.057
Anzahl an gewerblichen Elektrofahrzeugen 167 111
Anzahl an 6ffentlichen Ladepunkten 193 155
Anzahl an privaten Ladepunkten 2.499 2.012
Gewichtete Ladeleistung in kW 19,4 19,4
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,036 0,039
Gleichzeitige Leistung in MW 1,87 1,64
Elektrische Warmepumpen
Anzahl an Warmepumpen 122 98
Elektrische Leistung in KW 6,5 6,5
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,821 0,831
Gleichzeitige Leistung in MW 0,65 0,53

C. Verwendete Zeitreihen

In Abbildung C-1 bis Abbildung C-4 werden die Zeitreihen flir Stromerzeugung und -verbrauch,
welche im Rahmen der Simulationen dieser Arbeit verwendet werden, aufgezeigt. Die Zeitreihen
werden auf die Modelle der Stromverteilnetze, die als Testenergienetze verwendet werden (siehe
Abschnitt 5.4.1), angewendet. Diese werden den entsprechenden Erzeugungs- und Verbrauchs-
anlagen gemal dem untersuchten Versorgungsszenario (Szenario 2030) sowie dem simulierten
Anwendungsfall (Anwendungsfall I bis Anwendungsfall 111) innerhalb der Berechnungssoftware
zugewiesen. Da die Zeitreihen Werte zwischen null und eins aufweisen, dienen diese zur direkten
Skalierung®® der Werte von Stromerzeugung- und verbrauch, welche firr jede Erzeugungs- und
Verbrauchsanlage eingegeben werden. Die Abbildung C-1 stellt die verwendete Zeitreihe fir
konventionelle Stromverbraucher dar. Die Abbildung C-2 und die Abbildung C-3 zeigen die
verwendete Zeitreihe fur PVA bzw. WEA auf. Die Abbildung C-4 stellt die verwendete Zeitreihe
fur den Stromverbrauch von WP dar. Der Stromverbrauch zur Trinkwarmwasserbereitung ist
darin enthalten.

61 Zusatzlich stehen Skalierungsfaktoren fiir eine weiterflihrende Skalierung dieser Werte zur Verfligung
(siehe Abschnitt 5.3, Tabelle 5-2)
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Abbildung C-1: Verwendete Zeitreihe fiir konventionelle Stromverbraucher — Anwendungsfall I, 11 und 111,
Szenario 2030, ein Jahr
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Abbildung C-2: Verwendete Zeitreihe flir PVA — Anwendungsfall I, 11 und 111, Szenario 2030, ein Jahr
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Abbildung C-3: Verwendete Zeitreihe fiir WEA — Anwendungsfall I, 11 und 111, Szenario 2030, ein Jahr
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Relativer WP-Stromverbrauch
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Abbildung C-4: Verwendete Zeitreihe fir den Stromverbrauch von elektrischen Warmepumpen (inkl.
Trinkwarmwasserbereitung) — Anwendungsfall I, 11 und 111, Szenario 2030, ein Jahr

In Abbildung C-5 bis Abbildung C-7 werden die Zeitreihen fur die brenntechnischen Parameter
Brennwert, relative Dichte und Wobbe-Index, welche im Rahmen der Simulation der
Echtzeitliberwachungsphase des SGAK verwendet werden, aufgezeigt. Die Zeitreihen gelten
dabei als die Messwerte, die von PGC oder &hnlichen Sensoren aus der Messung unmittelbar vor
dem Wasserstoff- oder Methaneinspeisepunkt geliefert werden (siehe Abschnitt 5.4.2). Die
Abbildung C-5 stellt die verwendete Zeitreihe fiir den Brennwert dar. Die Abbildung C-6 und die
Abbildung C-7 zeigen die verwendeten Zeitreihe flr die relative Dichte bzw. den Wobbe-Index
auf.

12,9
12,4
11,9
114 | IS —— A
10,9
10,4
9,9
9,4
8,9

8,4
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Brennwert in KWh/m3

Abbildung C-5: Verwendete Zeitreihe fir den gemessenen Brennwerte des Erdgases — Echtzeituberwachungs-
phase, Anwendungsfall I und 111, Szenario 2030, ein Jahr
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Abbildung C-6: Verwendete Zeitreihe fiir die gemessene relative Dichte des Erdgases
— Echtzeitliberwachungsphase, Anwendungsfall |1 und 111, Szenario 2030, ein Jahr
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Abbildung C-7: Verwendete Zeitreihe fir den gemessenen Wobbe-Index des Erdgases
— Echtzeitliberwachungsphase, Anwendungsfall |1 und 111, Szenario 2030, ein Jahr

D. Anwendungsfall I, Einspeisefall (Simulationsvariante)

Im Folgenden wird eine Simulationsvariante des Anwendungsfalls| im Einspeisefall
— Abschnitten 5.5.1.2.1 und 5.5.1.3.1 - vorgestellt. In dieser Simulationsvariante wird
angenommen, dass der Einsatz der PtGA so geplant wird, dass lediglich 90 % des verfligharen
Wasserstoffeinspeisepotenzials ausgeschopft wird. Ein moglicher Grund daflr kann bspw. die
Aufbewahrung eines Puffers fir mdgliche Prognoseabweichungen der Gasbeschaffenheit sein,
welche —wie im Abschnitt 5.5.1.3.1 aufgezeigt wird — zu Modifizierungen des Fahrplans in der
Echtzeitliberwachungsphase fiihren. Die Abbildung D-1 (links) stellt die nach dem vom SGAK
aufgestellten Fahrplan der PtGA einzuspeisenden Wasserstoffmengen — schwarze Linie — sowie
das Wasserstoffeinspeisepotenzial — gestrichelte rote Linie — dar. Die Abbildung D-1 (rechts)
zeigt die prognostizierte Auslastung der am stérksten ausgelasteten Stromleitung fur den Tag des
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zSE auf. Die zum geplanten Fahrplan entsprechende Leitungsauslastung — schwarze Linie —
befindet sich in der Spitze marginal unter dem Auslastungsgrenzwert.

_— _Hz—EinspeisepotenZial

——H -Einspeisung mit PtGA (Nulllast)  —— [ eitungsauslastung mit PtGA (Nulllast)
———H_-Einspeisung mit PtGA (Volllast) — Leitungsauslastung mit PtGA (Volllast)
2 . . . — Leitungsauslastung mit PtGA (geplant)
H,-Einspeisung mit PtGA (geplant) — — Auslastungsgrenzwert
400 & 140 ¢
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]
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Abbildung D-1: Wasserstoffeinspeisepotenzial und einzuspeisende Wasserstoffmengen (links). Prognostizierte
Leitungsauslastung (rechts) — Simulationsvariante, zSE, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall I, Szenario
2030, ein Tag

In der Echtzeitiberwachungsphase werden aufgrund der Prognoseabweichungen geédnderte
Stromnetzzustande identifiziert und es wird ein negativer Flexibilitatsbedarf von bis zu
Pflex= 180 kW zur Einhaltung des festgelegten Auslastungsgrenzwerts der Stromleitungen
ermittelt. Gleichzeitig wird die HOohe des von der PtGA abdeckbaren Flexibilitatsbedarfs
bestimmt. Der Flexibilitdtsbedarf und der abdeckbare Flexibilitdtsbedarf werden in der Abbildung
D-2 (links) dargestellt?. Die PtGA kann dabei den negativen Flexibilitatsbedarf im
Echtzeitbetrieb vollstdndig decken, wie es aus der Abbildung D-2 (links, schwarze Linie) zu
entnehmen ist. Die Abbildung D-2 (rechts) zeigt den Vergleich des von der PtGA verfolgten
Fahrplans mit dem geplanten Fahrplan. Die PtGA wird zu dem Zeitpunkt des negativen
Flexibilitatsbedarfs um die bendtigte Wirkleistung hochgefahren. Die Abbildung D-3 (links) zeigt
das identifizierte Wasserstoffeinspeisepotenzial sowie die von der PtGA einzuspeisenden
— NZP — bzw. eingespeisten —NZI — Wasserstoffmengen auf. Das aufgezeigte Wasserstoff-
einspeisepotenzial deutet dabei auf fluktuierende gemessene Gasbeschaffenheitswerte hin (siehe
Abschnitt 5.5.1.3.1, Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24). Zum Zeitpunkt des negativen
Flexibilitatsbedarfes besteht dennoch trotz des fluktuierenden identifizierten Wasserstoff-
einspeisepotenzials genug Spielraum, um die zur netzdienlichen Flexibilitatsbereitstellung

62 Abbildung D-2 (links): Die rote Linie — Flexibilitatsbedarf NZI — befindet sich genau unter der schwarzen
Linie — abgedeckter Flexibilitatsbedarf NZI.
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entsprechenden Wasserstoffmengen ins Gasverteilnetz einspeisen zu kénnen (siehe Abbildung
D-3 (links, grine Linie)). Die Abbildung D-3 (rechts) zeigt die Auslastung der am stérksten
ausgelasteten Stromleitung am Tag des zSE fur die Einsatzplanungs- und Echtzeitliberwachungs-
phase — NZP bzw. NZI — auf. Anhand des vom SGAK geplanten Fahrplans der PtGA sowie der
netzdienlichen Flexibilitatsbereitstellung im Echtzeitbetrieb wird die Leitungsauslastung

unterhalb des festgelegten Auslastungsgrenzwerts eingehalten.

Flexibilititsbedarf NZI Fahrplan PtGA NZP
Abgedeckter Flexibilitdtsbedarf NZI Fahrplan PtGA NZI
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Abbildung D-2: Identifizierter Flexibilitatsbedarf und abgedeckte Flexibilitat (links). Geplanter bzw.
verfolgter Fahrplan der PtGA (rechts) — Simulationsvariante, zSE, Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall I,
Szenario 2030, ein Tag
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Abbildung D-3: Wasserstoffeinspeisepotenzial und eingespeiste Wasserstoffmengen (links). Prognostizierte
und identifizierte Leitungsauslastung (rechts) — Simulationsvariante, zSE, Echtzeitliberwachungsphase,
Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag
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E. Anwendungsfall I, Betrachtung der Erbringung von SRL
(Fortfihrung)

Fortfihrung mit der Betrachtung der Erbringung von SRL aus dem Abschnitt 5.5.1.5: Ausgehend
vom SRL-Angebot seitens der PtGA P:RE[0,4) =055 MW, PFRL[8,12) =1 MW,
PSRL[20,24) =055 MW —im zSE - sowie PgRL[0,4)=0,8 MW, P;RL[4,8) =0,9 MW,
PSRL[16,20) = 1,15 MW, PRE[20,24) = 0,85 MW — im SL — wird im Folgenden gezeigt, dass,
falls die PtGA zu einer Regelleistungserbringung kommt, die lokale Stromnetzbetriebsparameter
innerhalb der zulassigen Grenzwerte gehalten werden®®. Die Abbildung E-1 (links) stellt die
Simulation von drei Abrufen der angebotenen positiven SRL im zSE dar. Die Abrufe werden
dabei zuféllig mit einer Dauer® von einer halben Stunde — der vierstiindigen Zeitscheiben —
ausgewadhlt. Die Abbildung E-1 (rechts, schwarze Linie) zeigt auf, dass kaum Auswirkungen — im
Zeitraum der SRL-Abrufe — auf die resultierende Leitungsauslastung der am stdrksten
ausgelasteten Stromleitung im Vergleich zur Einsatzplanung ohne Betrachtung der Erbringung
von SRL zu erwarten sind (siehe Abschnitt 5.5.1.2.1, Abbildung 5-13 (rechts)).
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Abbildung E-1: Fahrplane der PtGA (links) und prognostizierte Leitungsauslastung (rechts) — SRL, zSE,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

Die Abbildung E-2 (links) stellt ebenfalls die Simulation von vier Abrufen der angebotenen
positiven SRL im SL dar. Die Abbildung E-2 (rechts, schwarze Linie) zeigt die Auswirkungen

8 Entsprechend derselben Logik werden die Gasnetzbetriebsparameter ebenfalls eingehalten, wobei diese
diesmal nicht aufgezeigt werden
64 Siehe auch Anhang H (Abbildung H-1 und Abbildung H-2) zur Veranschaulichung dieser Thematik
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—im Zeitraum der SRL-Abrufe — auf die resultierende Leitungsauslastung der am starksten
ausgelasteten Stromleitung auf, welche ebenfalls gering im Vergleich zur Einsatzplanung ohne
Betrachtung der Erbringung von SRL bleiben (siehe Abschnitt 5.5.1.2.2, Abbildung 5-18
(rechts)).
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Abbildung E-2: Fahrplane der PtGA (links) und prognostizierte Leitungsauslastung (rechts) — SRL, SL,
Einsatzplanungsphase, Anwendungsfall 1, Szenario 2030, ein Tag

F. Preisannahmen zur Implementierung des SGAK als SGAS

Die folgenden Annahmen liegen den Investitionskosten des SGAS (insgesamt 200.000 EUR),
welche im Abschnitt 5.5.4 als Referenz zur 6konomischen Bewertung der untersuchten
Anwendungsfalle verwendet werden, zu Grunde.

120.000 EUR: Steuerungseinheit bzw. Recheninstanz, Einbindung des SGAS in die
gekoppelten Energienetze und sonstige Arbeiten

60.000 EUR: 6 Messpunkte, 10.000 EUR pro Messpunkt (bspw. 3 Messpunkte im
Stromnetzbereich und 3 Messpunkte im Gasnetzbereich) — Preis in Anlehnung an [81]
20.000 EUR: 2 Aktoren, 10.000 EUR pro Aktor (bspw. 1 Aktor fir PtGA und 1 Aktor
fir GDRA)

Die Nutzung einer vorhandenen Kommunikationsinfrastruktur wird vorausgesetzt.
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G. Analyse von Strompreisen am Spotmarkt

Die Abbildung G-1 zeigt die Strompreise am Spotmarkt fur den Zeitraum 08/2019-07/2020 auf.
Am Day-Ahead-Handel betragt der mittlere Strompreis flr diesen Zeitraum 29,42 EUR/MWh,
wahrend sich der niedrigste und der hodchste Strompreis auf -83,94 EUR/MWh bzw.
87,12 EUR/MWh belduft. Die Strompreise am Intraday-Handel weisen eine gréfiere Spannweite
auf. Dort belauft sich der mittlere Strompreis auf 29,43 EUR/MWh, wahrend der niedrigste und
der hochste Strompreis 158,23 EUR/MWh bzw. 438,75 EUR/MWh betragt — die letzteren
Werte werden in der Abbildung G-1 nicht dargestellt. Die typischen Strompreise befinden sich in
der Spannweite von -4 EUR/MWh bis 64 EUR/MWh am Day-Ahead-Handel sowie von
-8 EUR/MWh bis 69 EUR/MWh am Intraday-Handel [116]. Im Abschnitt 5.5.4 wird ein
Strompreis von 30 EUR/MWh als Referenz zur 6konomischen Bewertung der untersuchten
Anwendungsfalle verwendet.
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Abbildung G-1: Strompreise am Spotmarkt fir den Zeitraum 08/2019-07/2020

H. Analyse von SRL-Preisen

In [117] stehen historische Daten zum monatlichen Durchschnitt der folgenden Informationen pro
vierstindige Zeitscheibe —zur Vorhaltung bzw. Erbringung von SRL — pro am SRL-Markt
bezuschlagte Anlage zur Verfligung:

Dauer der Abrufe fir negative und positive SRL in % einer vierstiindigen Zeitscheibe
Leistungspreis (LP) fir negative und positive SRL in EUR/MWh



ANHANG 189

Die Abbildung H-1 und die Abbildung H-2 stellen die Haufigkeitsverteilung der Dauer der
negativen (Neg.) bzw. positiven (Pos.) SRL-Abrufe in Anzahl an Viertelstunden pro Zeitscheibe
fur den Zeitraum 08/2019-07/2020 dar. Es ist in beiden Fallen zu bemerken, dass die meisten
SRL-Abrufe (um 60 %) maximal eine Viertelstunde einer vierstiindigen Zeitscheibe dauern, das
heif3t, dass die bezuschlagten Anlagen die vorgehaltene SRL héufiger fur eine Dauer von bis zu
einer Viertelstunde erbringen sollen®. Im Abschnitt 5.5.4 wird eine Viertelstunde — bzw. 1/16
einer vierstiindigen Zeitscheibe — als Referenz fur die Dauer von SRL-Abrufen zur 6konomischen
Bewertung der untersuchten Anwendungsfalle verwendet.
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Abbildung H-1: Haufigkeitsverteilung der negativen SRL-Abrufe flir den Zeitraum 08/2019-07/2020
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Abbildung H-2: Haufigkeitsverteilung der positiven SRL-Abrufe fir den Zeitraum 08/2019-07/2020

Die Abbildung H-3 zeigt die LP fir negative und positive SRL fiir den Zeitraum 08/2019-07/2020
auf. Der Median der LP betrégt in beiden Féllen ca. 4 EUR/MW, wahrend sich der mittlere
negative und der mittlere positive AP auf 6,8 EUR/MW bzw. 5,8 EUR/MW belduft. Die

% Die Werte gleich null werden dabei nicht berticksichtigt
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typischen LP fir negative und positive SRL befinden sich in der Spannweite von 0O bis ca.
20 EUR/MW bzw. von 0 bis ca. 18 EUR/MW. Im Abschnitt 5.5.4 wird ein AP von 5 EUR/MW
als Referenz zur 6konomischen Bewertung der untersuchten Anwendungsfélle verwendet.
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Abbildung H-3: Leistungspreise fiir negative und positive SRL fiir den Zeitraum 08/2019-07/2020

Zusétzlich stehen in [116] historische Daten zu den folgenden Informationen des SRL-Markts mit
einer Auflésung von Viertelstunden zur Verfligung:

Abgerufene negative und positive SRL in MW
Arbeitspreis (AP) flir negative und positive SRL in EUR/MWh
Vorgehaltene negative und positive SRL in MW

Die maximal vorgehaltene negative und positive SRL betrégt in Deutschland ca. 1.921 MW bzw.
2.016 MW. Dennoch belief sich 75 % der abgerufenen negativen bzw. positiven SRL im
Zeitraum 08/2019-07/2020 auf weniger als 170 MW bzw. 150 MW (siehe Abbildung H-4, oberes
Quartil). Hinsichtlich der Haufigkeit der SRL-Abrufe besteht Bedarf an negativer bzw. positiver
SRL in 97 % bzw. 77 % der Viertelstunden des Jahres [116]. Anlagen mit niedrigen LP, welche
die niedrigsten AP anbieten, werden hufiger abgerufen. Dennoch werden auch Anlagen mit
hoheren AP bei Bedarf abgerufen.

Die Abbildung H-5 zeigt die AP fur negative und positive SRL fir den Zeitraum 08/2019—
07/2020 auf. Einerseits belduft sich der mittlere negative und der mittlere positive AP auf
-12,7 EUR/MWh bzw. 75,8 EUR/MWh. Typische AP fiir negative SRL weisen meistens
negative Werte auf, wobei der niedrigste AP —38,2 EUR/MWh betrégt. Der niedrigste AP flr
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positive SRL bel&uft sich auf 30 EUR/MWHh. Im Abschnitt 5.5.4 wird ein AP von 76 EUR/MWh
als Referenz zur 6konomischen Bewertung der untersuchten Anwendungsfélle verwendet.
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