Deutscher Verein des DVGw
Gas- und Wasserfaches e.V.

FORSCHUNG

www.dvgw-forschung.de

Smart Gas Grids

7.Marz 2013

Dipl-Ing. (FH) Gert Miiller-Syring
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, Leipzig (DBI GUT)

M.Eng. Jens Hiittenrauch
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, Leipzig (DBI GUT)

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Schiitz
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, Leipzig (DBI GUT)

Dipl.-Ing. (FH) Kerstin Kroger

DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (DVGW-EBI)

= DBI*"

Gas-und Umwelttechnik GmbH




Herausgeber

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.
Technisch-wissenschaftlicher Verein
Josef-Wirmer-Strae 1-3

53123 Bonn

T +49 228 91885

F +49 228 9188990
info@dvgw.de
www.dvgw.de



.
DVGW
Innovationsoffensive.

Abschlussbericht
Smart Gas Grids

Teil 1:
Grundsatze fur die Entwicklung von intelligenten

Gasnetzen
DVGW-Forderkennzeichen G3/02/10

Teil 2:

Entwicklung von Planungsgrundsatzen fur die
Einspeisung und den Transport regenerativer
Energietrager
DVGW-Forderkennzeichen G3/01/10



Autorenverzeichnis

Autorenverzeichnis

Jens Hittenrauch

Kerstin Kroger

Gert Muller-Syring
Dr. Peter Schley
Stefan Schiitz

(DBI Gas-und Umwelttechnik GmbH)

(DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT) Gastechnologie)

(DBI Gas-und Umwelttechnik GmbH)
(E.ON Ruhrgas AG)
(DBI Gas-und Umwelttechnik GmbH)



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
AUTOTENVETZEICINIS ..ttt bbb bbsssnennes 2
INNAIESVEI ZEICINIS ... e e e e e e e e e e e eeaae s 3
ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ...t nnnnee 5
(D= To 1= U g1 0 AVA=T 074 =T o3 ] o =SSP 7
Tab el @NVEIZEICHNIS .. . e e e e e e e e e eaaee 8
Formelzeichen-, Index- und Abklrzungsverzeichnis ........ccccoooiieeiiiiiiiii e, 9
L] o B33 - 1 P 10
ZUSAMMENTASSUNG «eettiiiiiiiiiiiiiiiiei ittt ettt ettt ettt e ettt ettt et ettt ettt ettt ettt ee et eeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeees 11
L BN O UNG oo 15
2 Politische Rahmenbedingungen und Einflusse auf die Energieinfrastrukturen 16
3 Anforderungen an ,,Smart Gas Grids“ ...............cccciiiiii i, 22
4  Vergleich der Anforderungen mit bestehender Infrastruktur...........ccccccceeeeeeenn. 25
4.1 Darstellung der Netzebenen im ISt-Zustand............cccceeeiieiiiiiiiiiiiie e, 25
41.1 SErUKIUr deS GASNELZES.......ceiveeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 25
4.1.2 Odorierung — Stand der TECHNIK ........oovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieee 26
41.3 Bewertung der bestehenden Infrastruktur.............ccoooeeeiiii, 29
5 Ubersicht Zu SMart GridS.......ccoveoiiueeieceieeieeeee ettt 31
5.1 AlIJEMEINES ... 31
5.2 Smarte Energienetze — Aktueller Stand und Demoprojekte .............ccceeeeeeeeeieenenn. 32
521 SMart Grid iIN Malta ........uuiiii e e 32
5.2.2 Smart Grid iN IFland .........oooveviiiiiiii 32
5.2.3 E-Energy und die AG Smart Grids in Deutschland ............ccccccoeeeiiiiininn, 32
5.24 Projektibersicht Smart Grids...........cciiiiiiii i 33
5.3 Einschatzung der Ubertragbarkeit von Technologien und Methoden ...................... 34
6 Smarte Elemente als Teillosungen von SGG.........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiii 35
6.1 Ubersicht SMarte EIEMENTE ..........cc.eeeeieeeeeeeeee e ettt eee e eaeeete e eeeveeeneas 36
6.2 Smarte Elemente Netzhetrieh ... 38
6.2.1 Y 1P Y (=] (] P 38



Inhaltsverzeichnis

6.2.2 Gasbeschaffenheitsverfolgung ... 39
6.2.3 Smarte Elemente zur Verbesserung der Integration von EE-Gasen......... 43
6.2.4 Gasexpansionsturbinen zur Druckreduzierung..........ccccccvvvveevieiiiiiiniinnnne. 55
6.2.5 Smarte De-/OUOMEIUNG .....cevvviiiiiiiiiiiiii ettt 58
6.2.6 Zusammenfassung Smarte Elemente Netzbetrieb .............coovvviiieenl. 63

6.3 Smarte Elemente Lastverschiebung ............uviiiiiiiiiiiiiicie e 65
6.3.1 Betriebskonzepte flir Smarte Elemente zur Lastverschiebung.................. 65
6.3.2 Bivalenter Verdichter...........ooooo, 67
6.3.3 Bivalente VOrWAIMUNG .......oooiiiieeee e 72
6.3.4 MIKIO-KWK ... 80
6.3.5 Erdgastankstellen............oooo 83
6.3.6 Zusammenfassung der Smarten Elemente zur Lastverschiebung............ 84

6.4 Smarte Elemente EnergiespeiCherung...........ccccoo oo 86
6.4.1 BiOgaSsEINSPEISUNG ......coiiiiiiiiei e e et e e e e e eeanees 86
6.4.2 PoWEr-t0-Gas (PTG) .....oouuiiiiiii it e e e e aanees 91
6.4.3 Zusammenfassung der Smarten Elemente zur Energiespeicherung ........ 97

7 Bewertung der Smarten EIemMente.........cccccvviiiiiiiiiiii 98
8 Bewertung vorhandener Messtechnik hinsichtlich SGG............cccooooovviiiiiiinnnnn. 103
8.1 Stand der Technik, verflighare MeSSQErate ............oovvviiiieiiieiiiiccee e, 104
8.1.1 Prozessgaschromatographen (PGC).........ccoovviiiiiiiiiiieeeeeeeieee e, 104
8.1.2 e LT (o 1= = | (P 106

8.2 UNtersuchungSprogramim ......ccoooeiiiiiiieeeee e 109
8.2.1 Ergebnisse der Laborversuche............ccccoi 109
8.2.2 Ergebnisse aus Feldversuchen ...........cccoo, 115

8.3 Fazit der UNterSuChUNGEN..........oooiiiii i 117
9  HandlungsempfehlUNgen ... e 120
Lo TN oY= (o I\ = o J PP 120
9.2 Handlungsempfehlungen beziiglich des DVGW-Regelwerkes.............ccccevvvvvnnnnn. 121
9.2.1 Bewertung des Bedarfes der Regelwerksanpassung ..........ccccceeeeeeienenns 121

9.3 Forschungs- und Demonstrationsbedarf ..., 123
9.4 Anforderungen an Pilotprojekte..... ... 124
LiteratUrVerZEICHNIS . oot e e et e e e e e e e eaaa s 125
LN 0] £ =TT TNt 129



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:

Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11.:

Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:

Abbildung 15:
Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:
Abbildung 21.:
Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Klimaziele der EU 20-20-20 biS 2020.......ocuuieiieeeeeeee e eeeenaeen 16
Schema - Smart Gas Grid inkl. Smarte Elemente........c.covvvvveeveeiinninnnn. 35

Vereinfachte Darstellung einer Erdgas-/Bioerdgaseinspeisung in ein
Regionalnetz mit nachgeschalteten Ortsnetzen.............ccccoeeeeeeeeeeee. 40

Schematische Darstellung der Topologie ,Lichow-Dannenberg”
(SO A= (o] o) ISP 42

Vereinfachte Darstellung fir zwei Stadt-/Ortsnetze (ON) einem
regionalen Verteilnetz (VN) und der Anbindung an das

TranSPOrtNEtZ (TN .uuui e 43
Beschreibung der einzelnen Netzelemente...........ccccoeevveeeiiiiiiiiiieeeeenn, 44
Beschreibung der einzelnen Netzelemente...........ccccoovvveevviiiiiiiiiinneeennn, 45
Vereinfachte Darstellung zur Kopplung von zwei Orts-/Teilnetzen........ 45
Vereinfachte Darstellung zur Rickspeisung in die vorgelagerte

NEIZEDENE ... e 47
Vereinfachte Darstellung zur Riickspeisung in die vorgelagerte

Netzebene mittels bidirektionaler GDR(M)A .........ccccoeeiiiieeiiiiiiieee e, 49

R&I-Schema einer bidirektionalen GDR(M)A (ebestehende

Schienen, aggf. weitere Betriebsschiene im bestehenden Gebaude) ...51
Vereinfachte Darstellung zur bidirektionalen Einspeisung..................... 52
Vereinfachte Darstellung zur Integration von Speichern ...................... 54
Vereinfachte Darstellung zur Betriebsfahrweise einer
GaSEXPANSIONSTUIDINE ...ttt eeeeeeneenne 56
R&I-Schema einer Deodorierungsanlage ...........ccocceeeeieeeeiiieiiiiieeeneeenen, 63
Eine Auswahl an Transport- und Speicherverdichtern in

D=0 €T d ] = U o Lo S 67
Vereinfachte Darstellung zum parallelen Verdichterbetrieb in einer
VerdiChterstation.........coee oo 68
Exemplarische Darstellung eines realen Lastgangs 2011 fir einen
TransSpPOrtVErdiChIer ...........uuuiiiiiiiiiiii e 69
Aufstellung der spezifischen Investitionskosten fir eine elektrische
Verdichtereinheit (y=3,1201€0,0584X) ..........uuuuuuummmmmmminiiiiiiiiiiiiinnneninnnns 70
Bivalente Verdichtung - Marktplatzanbindung.............cccoooeeieiieee. 71
Vereinfachte Darstellung der bivalenten Vorwarmung ............cccceee..... 73
Schematische Darstellungen zur Leistungsverteilung zwischen dem
konv. Warmeerzeuger und der E-Patrone...........cccccccvvviviiiiiiiiiiiniinnnnn, 74
Entwicklung der Grenzkosten in [EUR/MWHh] in Abhangigkeit von

den Volllaststunden pro Jahr ........coooo oo 74

Schematische Darstellung zur Leistungsverteilung zwischen dem
konv. Warmeerzeuger und dem BHKW ..........cccccviiiiiiiiiiiii 75


file://PFS-BARNEY/Leipzig/Abt61/P-Projekte/2010-DVGWB-1-6513-Smart%20Gas%20Grids%201/04_Bericht/SGG_Abschlussbericht_2013-03-07_final.docx%23_Toc350433597
file://PFS-BARNEY/Leipzig/Abt61/P-Projekte/2010-DVGWB-1-6513-Smart%20Gas%20Grids%201/04_Bericht/SGG_Abschlussbericht_2013-03-07_final.docx%23_Toc350433598
file://PFS-BARNEY/Leipzig/Abt61/P-Projekte/2010-DVGWB-1-6513-Smart%20Gas%20Grids%201/04_Bericht/SGG_Abschlussbericht_2013-03-07_final.docx%23_Toc350433607
file://PFS-BARNEY/Leipzig/Abt61/P-Projekte/2010-DVGWB-1-6513-Smart%20Gas%20Grids%201/04_Bericht/SGG_Abschlussbericht_2013-03-07_final.docx%23_Toc350433607
file://PFS-BARNEY/Leipzig/Abt61/P-Projekte/2010-DVGWB-1-6513-Smart%20Gas%20Grids%201/04_Bericht/SGG_Abschlussbericht_2013-03-07_final.docx%23_Toc350433614
file://PFS-BARNEY/Leipzig/Abt61/P-Projekte/2010-DVGWB-1-6513-Smart%20Gas%20Grids%201/04_Bericht/SGG_Abschlussbericht_2013-03-07_final.docx%23_Toc350433614

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 25:
Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31.:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:

Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:

Bivalente Vorwarmung - Marktplatzanbindung.................cccooeiiiiieeee. 76

Beispielhafte grafische Darstellung der notwendigen
Vorwarmeleistung in einer GDRA Uber den Zeitraum von einem
N - L | 77

Grafische Darstellung der max. bereitstellbaren negativen
Systemdienstleistung flr das Stromnetz, beispielhaft fir einen
Zeitraum von einer Woche fir eine E-Patrone..........cccccceeeviiiivvieiiinnnnnn. 78

Grafische Darstellung der max. bereitstellbaren negativen und
positiven Systemdienstleistung fir das Stromnetz, beispielhaft fur

einen Zeitraum von einer Woche fur eine BHKW. ...........cccooooiiiiiiiiinnnnnn. 78
Mikro-KWK — Schema Einzelanlage ............ccoooeeee 81
Mikro-KWK—Schema Verbund ..., 82
Yol 1= 0 = 1 PP 92
Bewertung der Smarten Elemente - Punktevergabe........................... 100
Beispiele flr PGC ... 106
0aS-1ab QL...ee e 110
Messreihe des Brennwertes. Referenzmessungen PGC, gas-lab Q1

[ e a e e 116
Messreihe des Brennwertes wahrend des Feldversuches.................. 117
Road Map fur Smart Gas GridS .........ooooveeeeieeeeeeeeeeeeee e 121
Skizzenhafte Darstellung zu den Verknipfungen innerhalb des
DVGW-REQEIWEIKES .....ceeeiiiiii e 122



Diagrammverzeichnis

Diagrammverzeichnis

Diagramm 1:
Diagramm 2:
Diagramm 3:
Diagramm 4:
Diagramm 5:
Diagramm 6:
Diagramm 7:
Diagramm 8:

Diagramm 9:
Diagramm 10:
Diagramm 11:

Diagramm 12:

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (nach Quellen)............... 17
Anteil EE an der Stromerzeugung in Deutschland [8] ..............cceeeee. 18
Entwicklung BiogaseinspeisuNng [L7].....ceeeieeeriiieiiiiiie e eeeeeevviieee e 20
Erdgastankstelle - Verlauf der Verdichterleistung (Montag) .................. 83
Erdgastankstelle - Verlauf der Verdichterleistung (Sonntag)................. 84

Haufigkeitsverteilung der Drosselung eines Windparks (Beispiel 1)...... 94
Haufigkeitsverteilung der Drosselung eines Windparks (Beispiel 2)...... 94

Effekte von SE zur Energiespeicherung auf den Energiemix der
ZUKUNTE ..o 96

Bewertung Smarter Elemente — Ergebnisdiagramm ...............cc.......... 101
Negative Sekundarregelleistung - Aktuelle Preise ........cccccccccceeiiiieeenieenns I
Ergebnisdiagramm - Bivalente VOrwarmung..........ccccoeeeeeeeiieeeieeeeeeeeeen i

Ergebnisdiagramm - PtG - Methan im Transportnetz...........cccoeoeeeeeienne \%



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:

In Deutschland eingesetzte Odoriermittel ..., 28
Projektuibersicht Smart Grids...........oooooieeie 33
Einordnung der Smarten Elemente hinsichtlich ihrer Aufgaben ............ 37
Bendtigte Eingangsinformationen fur die Brennwertverfolgung............. 41
Vergitung und Boni fir Strom aus Biomasse nach EEG 2012 ............. 57
PTG - Prognose-Szenarien flr 2020.........ccccovvviviiiiiiiiiiieeeeceeieee e 95
PTG - Prognose-Szenarien flr 2030........ccceeevviiiiiiiiiiiiieeeeeccevieeee e 95
Kriterien flr die Bewertung Smarter Elemente..............cccoooeeeeeiieeeeee, 98
Auswahl markttypischer PGC zur Bestimmung der
GaSZUSAMMENSEIZUNG ... ivviieeie et e e e e e e e e eaas 105
Typische PGC zur Bestimmung der Gaszusammensetzung
(Herstellerangaben) ..........cooviiiiiiiiiiiiiie 105
Auswahl markttypischer Messgerate zur Bestimmung der
brennstofftechnischen Daten ...........ccooovvviiiiiiiiiii e 107
Typische Messgeréate zur Bestimmung der brennstofftechnischen

Daten (Herstellerangaben) .........coooovviiiiiiii e 108
Zusammensetzung der eingesetzten Grundgase..........ccoeeeeeeeveevvnnnnnn. 109
Ergebnisse der Prifgasmessungen Erdgas H und Biogas.................. 111
Ergebnisse der Prifgasmessungen Erdgas L und Methan ................. 111
Ergebnisse der Messungen (1. MesSSzyKIUS)........ccccceeveeeeiiiiiiiiiiinneeennn, 112
Ergebnisse der Messungen (2. MeSSzyKIUS)...........ccoeeeeeeiiiiieeeeeeeeen. 113
Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse ..............cc.vvvvvenene. 119

Beispielbewertung - Bivalente VOrwarmung..........cceeeeeeeeveeiviiiineeeeeeeennnns Il
Beispielbewertung - PtG (Methan) im Verteilnetz.............cccccvveeeneenn. v



Formelzeichen-, Index- und Abkirzungsverzeichnis

Formelzeichen-, Index- und
Abkuirzungsverzeichnis

BGA
BGEA
BHKW
BMWi
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CO,
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EEX
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GDR(M)A
GuD
IR
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i.N.
IKT
KWK
LV
MSR
NB
PtG
PTB
PV
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SGG
SLP
SNG
SPG
SRL
TSO
VLS
WLD

Biogas-Anlage

Biogas-Einspeise-Anlage
Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
Methan

Kohlenstoffdioxid

Verteilnetzbetreiber (Distribution System Operator)
Erneuerbare Energie

European Energy Exchange
Energiespeicherung
Gas-Druckregel-(Mess)anlage

Gas- und Dampf (-Kraftwerk)

Infrarot

Wasserstoff

Im Normzustand

Informations- und Kommunikationstechnik
Kraft-Warme-Kopplung

Lastverschiebung

Messen, Steuern, Regeln

Netzbetrieb

Power-to-Gas

Physikalisch Technische Bundesanstalt
Photovoltaik

Registrierte Leistungs-Messung

Smart Gas Grid — Intelligentes Gasnetz
Standardlastprofil

Synthetic Natural Gas

Smart Power Grid — Intelligentes Stromnetz
Sekundarregelleistung
Transportnetzbetreiber (Transportation System Operator)
Volllaststunden
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Glossar

Glossar

Agent

Aggregator

Biogas

Marktplatz

PtG/Power-to-Gas

Speichergas

Prosumer

Steuer-/Regeleinheiten an strategischen Schnittstellen im Netz.
Mit, je nach Position, unterschiedlichen Funktionen und
angepasstem Informationsbedarf.

Dienstleister, der mehrere (kleine) Anlagen zur Energieerzeugung
oder —verbrauch zusammenfasst und mit diesen dann z.B. an
einem Marktplatz agiert.

Gas aus fermentativen Prozessen einer Biogasanlage [1].
Wird unterschieden nach:

Biogas H/L  Aufbereitetes Biogas zur Einspeisung in das
Gasnetz. Das Gas entspricht den Anforderungen
nach DVGW-Arbeitsblatt G 260 fur H- bzw. L-Gas.
[1], [2]

Rohbiogas  Unaufbereitetes Biogas, Gasbeschaffenheit nach
DVGW-Arbeitsblatt G 262. [1], [3]

Plattform zum Handeln von Strom sowie positiven und negativen
Leistungen (z.B. www.regelleistung.net, EEX, lokale Losungen)

Anlagen zur Produktion von Wasserstoff aus Erneuerbarem Strom,
ggf. mit nachgeschalteter Methanisierung.

~Jedes Gas, das keine erneuerbare Energie ist, aber zum Zweck
der Zwischenspeicherung von Strom aus erneuerbaren Energien
ausschlieBlich unter Einsatz von Strom aus erneuerbaren
Energien erzeugt wird.“ [4]

Gleichzeitig Energie-Produzent und —Konsument. Ein Beispiel
daflr ist eine Mikro-KWK-Anlage, welche Gas bezieht und dabei
Strom und Warme produziert.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Einspeisung Erneuerbarer Energien sowohl in das Gas- als auch das Stromnetz
haben in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Aufgrund der europaischen und
nationalen Klimaziele wird auch weiterhin ein anhaltender Ausbau der Erneuerbaren
Energien erwartet.

Die Ziele der Bundesregierung zur Biogaseinspeisung sind ambitioniert, so sollen ab 2020
jahrlich 6 Mrd. m?3 Biogas in das Gasnetz eingespeist werden, ab 2030 sogar 10 Mrd. m3.
Auch wenn diese Zahlen nach aktuellen Schatzungen nicht erreicht werden, stellt die
zunehmende Biogaseinspeisung einige Netzbetreiber bereits heute vor zusatzliche
Herausforderungen. Da die Biogaspotenziale eher im l&ndlichen Raum vorhanden sind,
wo der Gasabsatz tendenziell geringer ist als in urbanen Gebieten, fihrt die
Biogaseinspeisung, neben erhéhten Kosten fir die Konditionierung mit Flussiggas, auch
zunehmend zu einem Bedarf an Mallnahmen zur Kapazitdtserhdhung bis hin zur
Ruckspeisung in die vorgelagerten Netze.

Auf der Stromseite fihrt die volatile Einspeisung von Strom vor allem aus
Windenergieanlagen dazu, dass neben dem Ausbau der Stromnetze auch zunehmend
flexible Kraftwerke, Anlagen zur Bereitstellung von Systemdienstleistung und mittel- bis
langfristig auch Langzeitspeicher bendtigt werden.

Im Rahmen dieses Projekts wurde untersucht, welche Anforderungen sich fur die
Gasnetze aus der sich verandernden Energielandschaft ergeben. Darlber hinaus wurde
betrachtet, auf welche Weise das Gasnetz zu einem Smart Gas Grid werden kann, um
den Anforderungen zu begegnen und gleichzeitig seine Kernaufgaben, die sichere,
effiziente und kostengiinstige Versorgung mit Gas, zu erfillen.

Die Anforderungen an ein Gasnetz der Zukunft lassen sich auf vier Kernpunkte
konzentrieren:

1.Spartenibergreifende Netzfiihrung: Die effiziente Integration Erneuerbarer Energien
in die Energienetze und Ausnutzung der jeweiligen Vorteile der Netze.

2.Einspeise-, Transport- und Speicherfahigkeit: Die Verringerung des Aufwands fur
die Integration Erneuerbarer Gase in das Gasnetz bei gleichzeitiger Gewébhrleistung
eines sicheren und effizienten Netzbetriebs.

3.Einzelgerechte Gasabrechnung: Die Gewaéhrleistung einer korrekten Abrechnung
trotz vermehrter Einspeisung alternativer Gase mit aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht minimiertem Aufwand.

4.Informationsmanagement: Die Gewahrleistung eines effizienten Netzverbundes,
durch schnelle und zuverlassige Bereitstellung sowie Auswertung von
spartentbergreifenden Informationen.

-11 -



Zusammenfassung

GroRRe Teile dieser Anforderungen lassen sich bereits mit der bestehenden
Gasinfrastruktur erfullen. Fur die dartber hinaus gehenden Herausforderungen wurden
sogenannte Smarte Elemente entwickelt, die Teilldosungen fir das Smart Gas Grid
darstellen.

Die Smarten Elemente werden, je nach ihrer generellen Aufgabe, in drei Gruppen
eingeteilt:

1.Netzbetrieb: Aufrechthaltung und Verbesserung des Netzbetriebs unter den
Einflissen der zunehmenden Einspeisung alternativer Gase.

2.Lastverschiebung: Verschiebung von positiven und negativen Lasten zwischen den
Energienetzen zur verbesserten Nutzung der Erneuerbaren Energien.

3.Energiespeicherung: Erzeugung und Einspeisung von Gas aus Erneuerbaren
Energien zur Speicherung und effizienten Nutzung.

Beispiele fir Smarte Elemente im Bereich Netzbetrieb sind Systeme zur
Gasbeschaffenheitsverfolgung, die auch fir Verteilnetze von groRer Bedeutung sind,
sowie eine Vielzahl von Konzepten zur Kapazitdtserhbhung und optimierter
Ruckspeisung. Dazu gehéren u.a. die Verbindung von geeigneten Teilnetzen, Nutzung
des Netzpuffers und Optimierung der Druckfahrweise von Teilnetzen. Alle diese Anséatze
zielen darauf ab, die Integration alternativer Gase in die bestehenden Infrastrukturen
mittel- und langfristig effizienter zu gestalten.

Im Bereich der Lastverschiebung sind u.a. bivalente Verdichter, also Verdichterstationen
mit sowohl gas- als auch strombetriebenen Arbeitsmaschinen einzuordnen. Diese
ermoglichen die Bereitstellung von Systemdienstleistung fur das Stromnetz, indem die
Verdichter statt wie bisher mit Erdgas, bei Bedarf ganz oder teilweise elektrisch
angetrieben werden. Ein ahnlicher Ansatz funktioniert bei Vorwarmanlagen, dort Iasst sich
die benttigte Warme bei Bedarf auch elektrisch bereitstellen. Beide Konzepte
ermdglichen die Nutzung von Uberschiissigem Strom aus Erneuerbaren Energien, was
einerseits die Integration von erneuerbarem volatilen Strom verbessert und daruber
hinaus zu Einsparungen bei der betrieblichen Verwendung von Erdgas und somit zu einer
Reduzierung der Betriebskosten der Netze fihrt.

Die Auswertung verschiedener Szenarien zeigt, dass deutschlandweit langfristig Uber
350 MW elektrische Verdichterleistung und Uber 150 MW Vorwarmleistung als Abnehmer
fur Uberschissigen EE-Strom bereitgestellt werden kénnen, das entspricht ca. 2 % der
installierten Windleistung in 2010, was im Bereich der Lastverschiebung eine beachtliche
GroRRenordnung darstellt.

Bei der Energiespeicherung stehen die PtG-Anlagen (PtG) und die Biogaseinspeisung im
Fokus. Die Integration von PtG-Anlagen, welche im Projekt ,Energiespeicherkonzepte”
detailliert betrachtet werden, schafft die Grundlagen zur Bewertung dieser Technologie,
welche eine wichtige Grundlage zur Zusammenfihrung von Strom- und Gasnetzen zu
Hybridnetzen ist. Mit dem Konzept PtG lasst sich Wasserstoff und/oder Methan aus
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Zusammenfassung

(vorranging) grinem Strom erzeugen, in das Gasnetz einspeisen und bei Bedarf auf
vielfaltige Weise nutzen — sowohl zur Warme- und Strombereitstellung als auch im
mobilen Bereich.

Mit dem Gasnetz und den angeschlossenen Speichern steht eine Infrastruktur zur
Verflgung, die ein Vielfaches der Energie aus dem Stromnetz aufnehmen und langfristig
speichern kann. Die Gasspeicher sind in der Lage, Uber 200 TWh erneuerbare Gase
(Methan und in deutlich geringerem Malle Wasserstoff) aus erneuerbarem Strom zu
speichern, dies entspricht in etwa der 23.000-fachen Kapazitat des z. Z. grof3ten
deutschen Pumpspeicherkraftwerks Goldisthal in Thiringen. Die Gasinfrastruktur ist
derzeit der einzige verfligbare Langfristspeicher mit sehr hohen Kapazitaten.

Die Biogaseinspeisung, als weitere Form der Energiespeicherung, erlaubt die effiziente
Nutzung des Biogases an Orten mit entsprechendem Warmebedarf, was den
Nutzungsgrad gegeniber einer Vorort-Verstromung erheblich erh6hen kann. Mittel- bis
langfristig werden ,smartere“ Konzepte zur Einspeisung benttigt als die bisher
Uberwiegend angewandte Konditionierung mit Flissiggas, um die Kosten fir die
Brennwertanpassung zu reduzieren. Mdglichkeiten daftr sind z.B. die Einspeisung als
Zusatzgas, Bildung von ganz- oder unterjahrigen Teilnetzen mit Biogas als Grundgas oder
optimierte Sollwertvorgaben bei der Konditionierung.

Neben der Definition der Smarten Elemente wurde ein Bewertungstool entwickelt,
welches den Planer dabei unterstiitzt das optimale Smarte Element fur die jeweilige
Problemstellung zu identifizieren. Der entwickelte Ansatz funktioniert projektiibergreifend,
so dass auch die Losungen zur Energiespeicherung oder Lastverschiebung aus z.B. den
E-Energy-Projekten auf der Stromseite mit den Smarten Elementen verglichen werden
kénnen.

Zur Bewertung der Smarten Elemente werden eine Vielzahl von Bewertungskriterien
abgefragt, als Ergebnis liegt jeweils eine Aussage zu den Auswirkungen des Smarten
Elements auf die Kernaufgaben des Gasnetzes vor. Daruber hinaus aber auch fir die
Bereiche Potenzial und Aufwand fir das Gas- und das Stromnetz, Wirtschaftlichkeit,
Okologische Bewertung, Bewertung hinsichtlich Regelwerken und in Bezug auf den
Kunden. Dem Bericht liegt das Bewertungstool inkl. einiger Beispielbewertungen bei, was
die Bewertung der Smarten Elemente in den jeweiligen Unternehmen ermdglicht.

Smart Gas Grids bieten erhebliche Lastverschiebungs-, Speicher- und
Transportkapazitaten und sind somit ein wichtiger Beitrag fur die Konvergenz der
Energienetze Gas und Strom zu einem Hybridnetz, welches die Vorteile beider Netze
vereint und die effiziente Integration Erneuerbarer Energien ermdglicht.

Unter aktuellen Marktbedingungen sind die meisten Smarten Elemente nicht oder nur
bedingt wirtschaftlich, sie bieten aber mittel- bis langfristig hohe Potenziale zur
Kostenreduzierung. Zur ErschlieBung der technischen und wirtschaftlichen Potenziale
sind noch verschiedene Schritte notwendig.
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Zusammenfassung

Es werden Erfahrungen mit Planung, Errichtung und Betrieb der Smarten Elemente
bendtigt, dies lasst sich durch Demonstrationsanlagen realisieren. Des Weiteren sind
Marktanreize und die Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen zur weiteren
Entwicklung der Technologien notwendig, um den Unternehmen auch im regulierten
Umfeld die Mdglichkeit zum Betrieb Smarter Elemente, einerseits zur Optimierung des
Gasnetzbetriebs, aber auch zur Lastverschiebung und Energiespeicherung zu
ermoglichen.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Energielandschaft in Deutschland und vielen anderen Landern weltweit unterliegt
umfassenden Veranderungen. Demographische Effekte, strukturelle Verschiebungen
sowie steigende Energieeffizienz fliihren zu Veranderungen beim Energieverbrauch. Vor
allem der Warmebedarf geht aufgrund von verbesserter Warmedammung in Neubau und
sanierten Gebauden kontinuierlich zurlick. Auf der Erzeugungsseite ist eine deutliche
Zunahme von dezentraler, volatiler Einspeisung zu verzeichnen. Vor allem die
Stromerzeugung aus Windenergieanlagen spielt hier eine wesentliche Rolle, die Anteile
von Biogas, sowohl zur Stromerzeugung als auch zur Einspeisung in das Gasnetz, und
Photovoltaik nehmen deutlich zu. Neben Biogas gewinnen auch andere gasformige
Energietrager, wie z.B. Wasserstoff, Klargas oder SNG an Bedeutung.

Diese sowohl zeitlich als auch rdumlich bedarfsunabhangige Energieeinspeisung fuhrt zu
einer Veranderung der Anforderungen an die Energienetze. Auf der Gasseite steigt durch
die Einspeisung alternativer Gase, vor allem zu Zeiten geringer Gasabnahme, der Bedarf
an MaRRnahmen zur Kapazitatserhhung oder Rickspeisung in das vorgelagerte Netz.
Des Weiteren wird mit jeder zusatzlichen Einspeiseanlage entweder LPG zur
Konditionierung des Biogases bendtigt oder alternative Konzepte fur den Umgang mit
Biogas und die Gewahrleistung einer korrekten Gasabrechnung umgesetzt.

Auf der Stromseite wird aufgrund der Erneuerbaren Energien einerseits der Ausbau der
bestehenden Netze erforderlich, dartiber hinaus aber auch Speichermdglichkeiten, flexible
Kraftwerke und Anlagen zur Bereitstellung von Systemdienstleistung (z.B.,
Lastverschiebung), um Zeiten mit vom Energiebedarf abweichenden -angebot zu
Uberbrucken.

Fur die Energienetze, sowohl auf der Gas- als auch auf der Stromseite, andert sich damit
die klassische ,gerichtete* Energiedarbietung. Kinftig wird ein deutlich differenzierteres
Erzeugungs- und Verbrauchsverhalten das System bestimmen. Daraus resultieren
erhdhte Anforderungen an die Mdglichkeiten des Lastmanagements, um auch weiterhin
die Aufgabe der Energienetze, die sichere und kostenglinstige Versorgung mit Gas oder
Strom, bewadltigen zu kénnen.

Im Rahmen dieses Projekts wurde untersucht, welche Herausforderungen auf das
Gasnetz, aber auch auf das Stromnetz, zukommen und welche effizienten Optionen
bestehen, diesen zu begegnen. Dartber hinaus wurde betrachtet, in welcher Weise das
Gasnetz die Stromseite unterstitzen kann um eine effiziente Integration Erneuerbarer
Energien sowohl in das Gas- als auch das Stromnetz - in den Verbund der Energienetze —
zu ermoglichen.
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2 Politische Rahmenbedingungen und Einflusse
auf die Energieinfrastrukturen

In den letzten Jahren hat die Einspeisung von Strom und Gas aus erneuerbaren Quellen
deutlich zugenommen (Diagramm 1). Moglich wurde dies durch die erfolgreiche
Gestaltung des nationalen gesetzlichen Rahmens. Dieser dient zur Umsetzung der von
der EU-vorgegebenen Ziele, welche bis 2020 europaweitzu erreichen sind. Die dabei fur
den sparsamen Umgang mit Energie in der Wirtschaft sowie eine gesicherte,
wettbewerbsfahige und nachhaltige Energieversorgung konkret umzusetzenden Ziele
sind:

¢ ein funktionierender Energiebinnenmarkt,
o die strategische Versorgungssicherheit (z.B. Entflechtung der EVU) und
¢ die Reduzierung der Treibhausgasemissionen

im Rahmen eines geschlossenen Auftretens der EU. [5]

Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen stellt einen Teil des Energie- und
Klimaplans ,20-20-20 bis 2020 dar und soll um mindestens 20 % gegeniber 1990
reduziert werden. Abbildung 1verdeutlicht, dass dieses Ziel durch die Umsetzung zweier
damit verbundener Teilziele erreicht werden soll.

Abbildung 1: Klimaziele der EU 20-20-20 bis 2020

Zum einen durch die Vermeidung/ Verminderung der Nutzung von Energie, z.B. durch
den Einsatz von effizienteren Technologien oder verbesserter Gebaudedammung, und
zum anderen durch den Einsatz Erneuerbarer Energien, welche im Vergleich zu fossilen
Energietragern positive CO,-Bilanzen aufweisen. [5]

Der Anteil Erneuerbarer Energien am européischen Energiemix soll bis 2020 auf 20 %
steigen. Die Européische Union verabschiedete dazu die EU-Richtlinie 2009/28/EG
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(Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen), welche fir jedes
europaische Mitgliedsland einen Anteil an EE am Bruttoendenergieverbrauch fur das Jahr
2020 festlegt. [6]

Die Umsetzung der europdischen Ziele in nationales Recht erfolgte in Deutschland vor
allem mit dem EEG [4], welches erheblich zum Ausbau der Erneuerbaren Energien auf
der Stromseite beigetragen hat. Auf der Gasseite zeigt die GasNZV [7] und die darin
enthaltenen Rahmenbedingungen fir die Einspeisung von Biogas in die Gasnhetze
Wirkung.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

140.000 Photovoltaik m Biomasse* EEG
1. Januar 2009
Windenergie W Wasserkraft
120.000
5100'000 | 1. August 2004 |
=
<}
£ g0.000
*
[
£
2
<
¥ 60.000 EEG
< | 1. April 2000 |
B
£
= :
% 40.000 Neovelle BauGB |

r—  November 1957 |
1.

20.000
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*feste, flissige, gasformige Biomasse, biogener Anteil des Abfalls, Deponie- und Klargas
Geothermie nicht dargestell (Anteil 2010: 27,2 GWh)
Abkirzungen: StrEG - Stromeinspeisegesetz; BauBG - Baugesetzbuch; EEG- Erneuerbare-Energien-Gesetz
Quelle: BMU nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik Stand: Marz 2011

Diagramm 1: Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (nach Quellen)

Die Stromerzeugung aus Windenergie und Biomasse, aber auch Photovoltaik und
Wasserkraft, tragt mittlerweile mit einem Anteil von 20 % [8] an der Stromerzeugung
signifikant zur Deckung des Energiebedarfs bei (Diagramm 2).
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Diagramm 2: Anteil EE an der Stromerzeugung in Deutschland [8]

Die Ziele der Bundesregierung wurden 2007 im ,integrierten Energie- und
Klimaschutzprogramm der Bundesregierung IEKP“ [9] zum Auftakt der Welt-
Klimakonferenz in Bali definiert. Damit wurden die vorherigen Klimaschutzziele durch
CO,-Einsparung von -18 % auf -36 % gegeniiber 1990 verdoppelt.

Im IEKP [9] sind grundlegende Klimaschutzziele fir das Jahr 2020 definiert. So sollen u.a.

o die deutschen Treibhausgasemissionen gegeniber 1990 um 40 %
reduziert werden (36 % konnen mit den Malnahmen aus dem IEKP
erreicht werden),

e der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung auf mindestens
30 % und an der Warmeerzeugung auf 14 % erhoéht werden,

e die Verwendung von Biokraftstoffen ausgebaut werden, ohne die
Okosysteme und die Ernahrungssicherheit zu gefahrden und

e im Rahmen einer Nachhaltigkeitsstrategie die Energieproduktivitat zu
verdoppeln.
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Die fur die Gaswirtschaft relevanten Ziele sind im Folgenden dargestellt:

e Bis 2020 soll ein Anteil von ca. 6 % Biogas H/L im Erdgasnetz erreicht
werden, bis 2030 sogar 10 %. Das sind, bezogen auf den Erdgasverbrauch
in 2007/2008, ca. 6 Mrd. m3 (2020) bzw. 10 Mrd. m3 (2030) [10].

o Aktuelle Studien gehen von realistisch erreichbaren 4 Mrd. m3 (2020) bzw.
7 Mrd. m3 (2030) eingespeistem Biogas H/L aus, so dass das angestrebte
Ziel aus heutiger Sicht und unter den derzeitigen Rahmenbedingungen fir
die Biogaseinspeisung nicht erreicht wird [11] aber dennoch relevante
Biogas H/L Volumina in den Netzen verteilt werden.

e Bei gleichbleibender durchschnittlicher AnlagengroRe (ca. 640 m3/h)
werden noch ca. 1.000 Biogas-Einspeise-Anlagen bis 2020 bzw. ca. 1.800
Anlagen bis 2030 bendtigt.

o Derzeit werden in Deutschland etwa 480 Mio. m3 Biogas H/L pro Jahr von
87 Biogasanlagen produziert, aufbereitet und in das Erdgasnetz
eingespeist, das entspricht 8 % des Ziels fur 2020 (siehe Diagramm 3).
[12], [13], [14]

¢ Der Einsatz von Smart Metern und die Einflihrung last- oder zeitabhangiger
Tarife soll auch in der Gasversorgung etabliert werden [15], [16].

e Als konkrete Malinahmen zum Erreichen der o.g. Ziele sind u.a. geplant,
den Anteil von KWK-Anlagen an der Stromproduktion auf 25 % zu
verdoppeln und die energetische Effizienz von Gebauden durch Steigerung
der Anforderungen hinsichtlich Dammung und Einsatz erneuerbarer
Energien um 30 % zu erhdhen.

Seit in Kraft treten der an die Biogaseinspeisung angepassten GasNzV
(Gasnetzzugangsverordnung, [7]) ist die Anzahl der in das Erdgasnetz einspeisenden
Anlagen nahezu exponentiell gestiegen. Die GasNzV verpflichtet die Gasnetzbetreiber
aller Druckstufen in ihrer aktuellsten Fassung unter anderem zu vorrangigem
Netzanschluss und —zugang von Biogas-Einspeiseanlagen sowie zu einem erweiterten
Bilanzausgleich. Mit diesen Mal3inahmen, welche die Betreiber von Biomethan-
Einspeiseanlagen finanziell und organisatorisch erheblich entlasten, sollen die Ziele der
Bundesregierung zur Biogaseinspeisung unterstitzt werden.
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Entwicklung Biogaseinspeisung [17]

Anforderungen aus dem IEKP, welche entsprechende MalRnahmen bei den Stromnetzen
erfordern, sind im Folgenden aufgefuhrt:

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung soll bis 2020 auf
mindestens 30 % steigen. Dies soll vor allem durch den Ausbau von
Offshore-Windparks erreicht werden, indem die entsprechenden
Vergutungen angehoben werden [18], [19]. Der massive Ausbau von
Windenergie fiuhrt zu einem erhdhten Regelenergiebedarf im Stromnetz
bzw. zu erhdhter Vorhaltung von Ausgleichsenergie (konventionelle
Kraftwerke) um in windschwachen Zeiten die bendgtigte elektrische Energie
bereitstellen zu kdnnen.

Um den Strom aus EE zu den Verbrauchern transportieren zu kénnen ist
der Ausbau der Stromnetze auf allen Spannungsebenen notwendig, um die
Versorgungssicherheit und den reibungslosen Ausbau erneuerbarer
Energien zu gewahrleisten [20].

Ab 2010 missen im Neubau, im Rahmen umfangreicher Sanierungen, bei
Endkunden mit einem Jahresverbrauch von mehr als 6.000 kwWh und bei
Anlagenbetreibern nach EEG [18] oder KWKG [21] bei Neuanlagen mit
einer installierten Leistung ab 7 kW ein Smart Meter eingebaut, sowie last-
oder tageszeitvariable Tarife angeboten werden. Ziel dieser MalRnahme ist
den Verbraucher bei der Reduzierung der Energiekosten zu unterstiitzen
sowie die Moglichkeiten des Lastmanagements im Stromnetz zu
verbessern [22], [16].
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Die intelligenten Z&hler bzw. ,Smart Meter® sind die Verknipfung zwischen der
Energieerzeugungs- und Transportseite mit der Verbraucherseite. Durch Ubertragung und
Auswertung von aktuellen Verbrauchen kénnen Energieerzeugung und Netzsteuerung
optimiert werden. Ein weiterer Fokus liegt auf der Elektromobilitat. Hier sollen mit einem
Entwicklungsplan verlassliche Rahmenbedingungen geschaffen und die Anstrengungen in
den Bereichen Batterietechnik und Fahrzeugtechnologie gebindelt werden [23].
Elektroautos konnen in einem Smart Grid, bei entsprechender Marktdurchdringung, als
Stromspeicher zur Glattung von Erzeugungsspitzen und zum Abbau von
Kapazitatsengpéssen des Netzes dienen.

Damit sind sowohl auf der Gas- als auch der Stromseite erhebliche Veranderungen, vor
allem auf der Erzeugungs- und Einspeiseseite zu erwarten. Dies geht einher mit einer
zunehmenden Dezentralisierung der Erzeugung (z.B. Biogas, siehe Diagramm 3) und,
u.a. aufgrund der Volatilitat von Windenergie und Photovoltaik sowie deren stetigem
Zubau (Diagramm 1), der Zunahme einer bedarfsunabhéngigen Erzeugung, welche neue
und erhéhte Anforderungen an die Netzstrukturen stellen und zu einem erhdhten Bedarf
an MalRBnahmen zur Lastverschiebung und Energiespeicherung fuhren.

Diese Anforderungen lassen sich durch die Anpassung der Netze, sowohl auf der Gas-als
auch der Stromseite, zu Smart Grids, sowie die Verbindung der Energienetze zu einem
Hybridnetz, welches die Vorteile beider Netze vereint, erflillen.

-21 -



Anforderungen an ,Smart Gas Grids*

3 Anforderungen an ,,Smart Gas Grids*

In diesem Kapitel sind die technischen Anforderungen definiert, welche an ein Smart Gas
Grid, vor allem aufgrund der zunehmenden Einspeisung Erneuerbarer Energien, sowohl
auf der Strom- als auch auf der Gasseite gestellt werden. Diese Anforderungen kdnnen,
insoweit sie die Fahigkeiten der vorhandenen Netze Uberschreiten, durch Smarte
Elemente erflllt werden. Diese werden in Kapitel 6 ausfihrlich erlautert.

Folgende Hauptanforderungen an zukiinftige Gasnetz stellen sich aus heutiger Sicht unter
Berucksichtigung der veranderten Rahmenbedingungen:

1.Spartentbergreifende Netzfuhrung
2.Einspeise-, Transport- und Speicherfahigkeit
3.Einzelgerechte Gasabrechnung

4.Informationsmanagement

Spartentbergreifende Netzfliihrung

Die Anforderung zur sparteniibergreifenden Netzfiihrung ist sowohl fir das Gas- als
auch das Stromnetz eine neue Herausforderung. Derzeit wird Gas in z.B. Mikro-
KWK-Anlagen priméar zur Warmeerzeugung verbraucht, zusatzlich wird noch Strom
erzeugt. Zukunftig missen diese Anlagen bedarfsgefihrt gefahren werden und
dabei sowohl den Wéarmebedarf als auch die Bedurfnisse des Stromnetzes
berlcksichtigen.

Des Weiteren ist die Etablierung einer weiteren spartenibergreifenden Technologie
(PTG-Anlagen) zu erwarten (siehe Kapitel 5.5.2). Diese Anlagen werden Strom fir
die Erzeugung von Gas (Wasserstoff oder Methan) nutzen und somit eine
Verbindung von der Strom zur Gasseite in einem zuklnftigen Hybridnetz darstellen.
Dariber  hinaus  konnten  bisher  gasbetriebene = Komponenten  (z.B.
Antriebsmaschinen fir Verdichter) zukilnftig im Bedarfsfall elektrisch betrieben
werden, um Systemdienstleistung fur das Stromnetz bereitzustellen (siehe Kapitel
5.4.2 und 5.4.3).

Das Ziel der spartenibergreifenden Netzfihrung ist die effiziente Integration
Erneuerbarer Energien in die Energienetze und Ausnutzung der jeweiligen Vorteile
der Netze.

Diese neuen Aufgaben erfordern den Austausch von Informationen hinsichtlich
Lastgange und Kapazitaten, sowie zur mdoglichen kurzfristigen Bereitstellung von
Lasten und Erzeugungskapazitdten. Die Kommunikation und Umsetzung kann
teilweise Uber bereits bestehende Losungen erfolgen (siehe Marktplatze, Kapitel
5.4.1), erfordert aber auch neue Elemente bzw. Markteilnehmer.
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Einspeise-, Transport- und Speicherfahigkeit

Die Anforderung zur Einspeise-, Transport- und Speicherfahigkeit resultiert aus der
angestrebten zunehmenden Einspeisung von Biogas in das Gasnetz sowie der
erwarteten Einspeisung von Wasserstoff und Methan aus PTG-Anlagen. Es sollen
zukUnftig verschiedene Gase (Erdgas, Biogas, (methanisierter) Wasserstoff, SNG,
...) mit moglichst geringem technischen und wirtschaftlichem Aufwand hinsichtlich
Konditionierung und Verdichtung aufgenommen, transportiert und ggf. gespeichert
werden kdénnen.

Neben den Unterschieden bei der Gasbeschaffenheit spielt auch das
Ungleichgewicht zwischen kontinuierlicher Biogaseinspeisung, stromnetzabhangiger
Wasserstoffeinspeisung und den untertdgigen sowie saisonalen Schwankungen
unterliegenden Gasabsatz eine wesentliche Rolle fir den Netzbetrieb und die
Kapazitaten des Gasnetzes.

Diese zeitlich und raumlich flexible Aufnahme von Gasen mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen erfordert Konzepte zum Umgang mit von Erdgas
abweichenden Gasen, sowohl auf der Netzmanagementebene als auch z.B. bei der
Anpassung der Topologie zur Erh6hung der Kapazitat des Netzes. Des Weiteren
werden Anséatze zur Erhéhung der Flexibilitdt und der Dynamik bendtigt, um
angemessen auf sich verdndernde Parameter (Mengen, Gasbeschaffenheit) zu
reagieren.

Das Ziel dieser Anforderung ist die Verringerung des Aufwands fir die Integration
Erneuerbarer Gase in das Gasnetz bei gleichzeitiger Gewdahrleistung eines sicheren
und effizienten Netzbetriebs.

In Kapitel 5.3werden Smarte Elemente vorgestellt, welche zur Umsetzung der
formulierten Anforderung beitragen kénnen.

Gasabrechnung

Die Gewahrleistung einer sicheren und genauen Abrechnung sowohl flr den
Endkunden als auch Netzkunden ist eine wesentliche Anforderung, basierend auf
den rechtlichen Rahmenbedingungen wie dem Eichrecht und dem DVGW-
Arbeitsblatt G 685 ,Gasabrechnung®. Neben der Ermittlung des
Abrechnungsvolumens beim  Gaskunden spielt die Bestimmung des
Abrechnungsbrennwerts eine wesentliche Rolle. Der Abrechnungsbrennwert kann
entweder messtechnisch mittels Messung an den Ausspeisepunkten oder durch
Einsatz eines geeichten Rekonstruktionssystems, bzw. rechnerisch durch
Anwendung von Ersatzverfahren bestimmt werden. Die Ersatzwertverfahren
bedingen, dass die Mittelwerte der Einspeisebrennwerte in einem (Teil-)Netz
wahrend des Abrechnungszeitraums nicht mehr als 2 % vom mengengewichteten
Brennwert abweichen. Dies erfordert, vor allem bei Einspeisung verschiedener Erd-
und Biogase, MafRnahmen zur Anpassung der Brennwerte (i.d.R. Konditionierung
des Biogases mit LPG), was zu steigenden Kosten fur die Biogaseinspeisung und
damit auch fur den Gaskunden fihrt.
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Das Ziel dieser Anforderung ist die Gewahrleistung einer korrekten Abrechnung
trotz vermehrter Einspeisung alternativer Gase mit aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht minimiertem Aufwand.

Ein wesentliches Element zur Umsetzung dieser Anforderung ist eine an die
jeweilige Netzsituation angepasste Brennwert- bzw. Gasbeschaffenheitsverfolgung.
Aktuelle Konzepte sind in Kapitel 6.2.2 dargestellt.

Informations-Management

Eine wesentliche Grundlage fir die Umsetzung der oben genannten Anforderungen
ist ein erweitertes Informationsmanagement. Vor allem fir den Betrieb
spartentbergreifender Smarter Elemente missen die bestehenden Systeme zur
Informationserfassung und -Verarbeitung dahingehend erweitert werden, dass die
bendtigten Informationen (z.B. Kapazitaten des Gasnetzes, verfligbare Leistung zur
Lastverschiebung) erhoben, tbermittelt und verarbeitet werden kénnen.

Das Ziel des zukilnftig erforderlichen Informationsmanagements ist die
Gewabhrleistung eines effizienten Netzverbundes, durch schnelle und zuverlassige
Bereitstellung sowie Auswertung von sparteniibergreifenden Informationen.

Welche Informationen jeweils im Detail benttigt werden kann nicht allgemein
beantwortet werden, diese Frage wird daher bei der Erlauterung der Smarten
Elemente in Kapitel 6 behandelt.

Ein Beispiel dafir sind Kapazitatsinformationen, welche der Gasnetzbetreiber
bereitstellt, damit die Wasserstoffproduktion in PTG-Anlagen entsprechend geregelt
werden kann. Dazu werden Informationen zu aktuellen und ggf. zukinftig zu
erwartenden Volumenstromen Ubermittelt, um eine konstante
Wasserstoffkonzentration durch mengengefiihrte Einspeisung zu erreichen.
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4 Vergleich der Anforderungen mit bestehender
Infrastruktur

4.1 Darstellung der Netzebenen im Ist-Zustand

4.1.1 Struktur des Gasnetzes

Nationales Transportnetz

Erdgas wird zum grof3ten Teil Uber die Ferngasleitungen aus den Forderlandern
Russland, Norwegen, Niederlande, D&nemark und Grof3britannien zu den an der
Landesgrenze gelegenen Ubernahmestationen der einzelnen Importeure transportiert. An
diesen Ubernahmestationen werden die eingehenden Gasmengen erfasst und der
Betriebsdruck im Allgemeinen auf das Niveau der Transportleitungen von ca. 84 bar
reduziert. Uber die Transportrohrleitungen wird das importierte und in Deutschland
geforderte Erdgas verteilt. An diesem aufgespannten Netz von Transportrohrleitungen
sind sowohl Regionalversorger, Stadtwerke, kleinere Versorger, als auch Sonderkunden
mit einem hohen Erdgasbedarf, z.B. Glashersteller, Giel3ereien und Schmelzbetriebe
angeschlossen. Die Reduzierung auf die erforderlichen Betriebsdriicke erfolgt durch Gas-
Druckregelanlagen. Des Weiteren sind an den Transportleitungen die Erdgasspeicher in
Deutschland angeschlossen und es werden Transitmengen fir andere europaischen
Staaten durchgeleitet.

Die Transportnetze sind in der Regel mit Systemen zur Gasbeschaffenheitsverfolgung
oder Brennwert-Rekonstruktion ausgeriistet, um eine geeichte Abrechnung der
transportierten Erdgase zu gewabhrleisten. Der Stand der Technik bei diesen Systemen
und mogliche Alternativen, welche sich auch fur die Verteilnetzebene eignen, sind in
Kapitel 6.2.2 dargestellt.

Verteilnetze

Der Netzanschluss der Regionalverteiler bzw. der Ortsnetzversorger (z.B. Stadtwerke) an
das Transportnetz erfolgt Gber das Verteilnetz. Wie auch bei der Schnittstelle zwischen
Ferngasleitungsnetz und Transportnetz erfolgt hier eine Druckreduzierung auf den im
Verteilnetz jeweilig geforderten Betriebsdruck. An diesen Gas-Druckregel-Messanlagen,
oder aber auch erst am Einspeisepunkt in die Ortsnetzversorgung, erfolgt in der Regel
zusatzlich eine Odorierung des Erdgases.

Die Verteilnetze sind selten mit Systemen zur Brennwertrekonstruktion oder-Verfolgung
ausgerustet. Dies kann, bei zunehmender Einspeisung von alternativen Gasen, zu
Problemen bei der korrekten Ermittlung von Abrechnungsbrennwerten fihren.

-25 -



Vergleich der Anforderungen mit bestehender Infrastruktur

Ortsnetze

Die eigentliche Versorgung der Erdgaskunden wird Uber die Ortsnetzverteilung und die
dort integrierten Ortsnetzregelanlagen realisiert. Sollte der Betriebsdruck bereits im
Verteilernetz angepasst worden sein, erfolgt in diesen Stationen nur die Mengenmessung.

Die Ortsnetze besitzen meist, zur Gewahrleistung der Versorgungszuverlassigkeit,
mehrere Einspeisepunkte aus einem oder mehreren vorgelagerten Netzen.

Bei Bedarf werden in den Ortsnetzen weitere Druckreduzierungen tber kleine und mittlere
Regelschréanke vorgenommen.

Der Anschluss der Erdgaskunden erfolgt im Ortsnetz Uber die Versorgungs- und
Haus-Anschlussleitungen.

Die letztmalige Absenkung des Leitungsdruckes auf Kundenniveau (25 mbar) erfolgt im
Bedarfsfall entsprechend der Druckebene des Ortsnetzes Uber die Hausdruckregler.

In Ortsnetzen erfolgt i.d.R. keine Gasbeschaffenheits- oder Brennwertverfolgung.

4.1.2 Odorierung — Stand der Technik

Die Odorierung in Deutschland hat sich in den vergangenen Jahren Diversifiziert. Seit
Einfihrung des schwefelfreien Odoriermittels Gasodor®S-Free im Jahr 2001 wurde im
Jahr 2006 ein weiteres schwefelarmes Odoriermittel namens Spotleak®Z auf dem
deutschen Markt eingefuhrt. Hierdurch ist die Odorierung in Deutschland vielfaltiger
geworden, als es in der Vergangenheit der Fall war. Es werden sowohl Einzelstoffe als
auch Mischungen von Odorierstoffen zur Odorierung von Erdgasen angeboten.

Zugabe von Odoriermitteln

In Deutschland ist die Zugabe von Odoriermitteln klar durch die Vorgaben des DVGW-
Arbeitsblattes G 280-1 ,Gasodorierung“ (G 280) definiert. In diesem Arbeitsblatt sind die
Mindestodoriermittelkonzentrationen festgelegt, die bei der Odorierung eingehalten
werden missen.

Bei den Mengen, die im Gas an den reprasentativen Punkten im Netz nachgewiesen
werden mussen, wird zwischen neuen und etablierten Odoriermitteln unterschieden. Fir
etablierte Odoriermittel gelten folgende Konzentrationen [24]:

o THT 10 mg/m3i.N.
e Schwefelfreie Odoriermittel auf Acrylatbasis 8 mg/m3 i.N.
e Ethylacrylat-/THT-Gemisch 6 mg/m3 i.N.
e Mercaptane 3 mg/m3 i.N.

FUr neue Odoriermittel missen die erforderlichen Mindestodoriermittelkonzentrationen auf
Basis der Ergebnisse von olfaktometrischen Untersuchungen nach den Vorgaben des
DVGW-Arbeitsblattes G 280 berechnet werden.
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Bei den Verfahren zur Odorierung hat sich in Deutschland ausschlief3lich die Odorierung
auf Basis des Injektionsverfahrens durchgesetzt. Im europédischen Ausland existieren
ebenfalls vorwiegend Anlagen des gleichen Verfahrenstyps, es sind aber auch Bypass-
Anlagen in Betrieb. Die Anlagen werden entweder mit Wechselgebinden oder stationaren
Behaltern kombiniert. Letztere sind insbesondere fir die Odorierung groRRer
Gasvolumenstrome préadestiniert. Die Anlagenpalette reicht von Anlagen zur Odorierung
von wenigen Kubikmetern pro Stunde bis hin zu mehreren Millionen Kubikmetern pro
Stunde. Beim Druckbereich gibt es hinsichtlich der Einsatzgebiete ebenfalls keine
Einschrankungen. Es sind Anlagen vom Niederdruckbereich bis hin zu Driicken von
1.200 bar erhaltlich.

Uberwachung der Odorierung

Nach G 280 sind sowohl die Funktion der Odorieranlagen als auch die
Odoriermittelkonzentrationen im Verteilnetz zu kontrollieren. Bei der Kontrollh&ufigkeit
wird zwischen Anlagen mit und ohne Ferniiberwachung unterschieden.

Bei Anlagen ohne Ferniberwachung muss die Funktionsprifung der Anlagen vor Ort in
monatlichen Abstanden erfolgen. Entgegen dem ist die Funktionsprifung bei
ferniberwachten Anlagen in halbjéahrlichen Intervallen durchzufiihren.

Unabhangig von der Funktionsprifung ist die Kontrolle der Odoriermittelkonzentration im
Verteilnetz an reprasentativen Messstellen erforderlich. Die Messung der
Odoriermittelkonzentration ist zweimal jahrlich durchzufiihren. Dabei muss eine Messung
in der absatzschwachen Zeit von Mai bis September und eine Messung in der
absatzstarken Zeit von Oktober bis April stattfinden. Die Messungen sollen an nach
betrieblichen Erfahrungen reprasentativen Punkten, die mdoglichst weit von der
Odorieranlage entfernt sind, durchgefiihrt werden [24].

Fur die halbjahrliche Kontrolle der Odoriermittelkonzentration sind geeignete quantitative
Verfahren einzusetzen. Hierzu gehoéren vor allem gaschromatographische Verfahren, bei
denen eine Trennung des Analyten in einzelne Verbindungen erfolgt [24].

Odoriermittel

Nachfolgend wird auf die verschiedenen Stoffgruppen und Odoriermittel eingegangen, die
auf dem Markt erhdltlich sind und zur Odorierung eingesetzt werden. Es werden sowohl
Einzelstoffe als auch Mischungen von Odorierstoffen zur Odorierung von Erdgasen
genutzt.

Die vorrangig zur Anwendung kommenden Odoriermittel lassen sich in finf Typenklassen
einteilen, die teils unter verschiedenen Handelsnamen angeboten werden. Im Einzelnen
sind diese:

e Tetrahydrothiophen (THT),
e Mercaptane,
e Mercaptan-THT-Gemische,

o Schwefelfreies Odoriermittel auf Acrylatbasis,
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e Schwefelarmes Odoriermittel Acrylat-THT-Gemisch

Tabelle 1: In Deutschland eingesetzte Odoriermittel

Odoriermittel | Zusammen- | Molare | Dampf- | Dichte |Schmelz-| Siede- |Schwefel-

(Handelsname) | setzung Masse | druck | (20°C) punkt punkt gehalt
(15°C)
[Ma.-%] [g/mol] | [hPa] | [g/cm?3] [°C] [°C] [Ma.-%]
THT, 100% THT 88,16 14 0,999 -96 121 36,4
Scentinel®T
Scentinel® E |77% TBM /| 90,2 169 0,81 <-10 59 37,2
16% IPM /
6% NPM
Spotleak®1009 |81% TBM /| 90,2 169 0,807 <-10 62 37,2
17% IPM /
2% NPM
Scentinel® TB, |30% TBM /| 88,8 56 0,939 <-30 82 36,2
Spotleak®1005 | 70% THT
Gasodor® 60% EA /| 953 83** 0,93 -72 80 0
S-Free® 37,4% MA /
2,5% MEP
Spotleak®Z |[(88% EA /| 98,7 36* 0,93 <-72 95 3,9
12% THT
EA ... Ethylacrylat MEP ... Methylethylpyrazin * bei 20°C
MA ... Methylacrylat THT ... Tetrahydrothiophen ** hei 25°C
TBM ... tert-Butylmercaptan IPM ... Isopropylmercaptan
NPM ... n-Propylmercaptan

Neben den in Tabelle 1 dargestellten Odoriermitteln werden noch weitere angeboten. So
existieren zum Beispiel auch Mischungen aus Dimethylsulfid (DMS) und TBM und/oder
aus Methylethylsulfid (MES).

Arten der Odorierung

Die Odorierung kann zentral oder dezentral erfolgen. Die Zentralodorierung findet
bedingtermaf3en im Hochdruckbereich auf der Transportebene statt. Dabei wird das Gas
zentral Uber wenige Odorierungsstationen odoriert. Im Gegensatz hierzu wird die
dezentrale Odorierung Uber eine Vielzahl von kleinen Anlagen, die sich vorwiegend
niedrigeren Druckstufen befinden realisiert. Bei der dezentralen Odorierung wird das Gas
im Transportbereich ohne Odoriermittel transportiert und erst bei der Ubergabe in ein
Verteilnetz odoriert.
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4.1.3 Bewertung der bestehenden Infrastruktur

Die vier wesentlichen Anforderungen
1.Spartenibergreifende Netzflihrung
2.Einspeise-, Transport- und Speicherfahigkeit
3.Einzelgerechte Gasabrechnung
4.Informationsmanagement

welche aus der sich verandernden Energie-Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur
resultieren, werden von der bestehenden Infrastruktur zu groRen Teilen bereits erfullt.

Die Anforderung zur sparteniibergreifenden Netzfiihrung hingegen wird derzeit noch nicht
bertcksichtigt. Sie ist jedoch ein wichtiger Punkt um die Gesamteffizienz der Energienetze
durch Verbindung und Nutzung der jeweiligen Vorteile zu erhdéhen. Konzepte zur
spartentbergreifenden Netzflhrung sind in den folgenden Kapiteln zur Lastverschiebung
(6.3) und Energiespeicherung (6.4) beschreiben.

Das Gasnetz ist bereits in der Lage grof3e Mengen Erd- und anderer Gase aufzunehmen
und zu verteilen. Die zunehmende Biogaseinspeisung fihrt jedoch lokal bereits zu
Problemen aufgrund des Missverhaltnisses von Biogaspotenzial und Gasbedarf. Abhilfe
kann einerseits bereits vor der Einspeisung geschaffen werden, durch bessere Planung
der Standorte von Biogaseinspeiseanlagen mit Beriicksichtigung der Situation im
Gasnetz, andererseits durch technische Malinahmen zur Erhdhung der Kapazitat (Kapitel
6.2) der betroffenen Teilnetze.

Die zunehmende Einspeisung alternativer Gase fuhrt aber nicht nur zu
Kapazitatsproblemen, sie erhéht auch den Bedarf an Flissiggas zur Konditionierung, um
eine korrekte Gasabrechnung zu gewahrleisten. Die Konditionierung auf den
Erdgasbrennwert, aktuell der Stand der Technik, ist aufgrund der damit verbundenen
Kosten und den bei der Verbrennung entstehenden zuséatzlichen CO,-Emissionen keine
langfristig anzustrebende Lésung. Es werden daher Alternativen zum Umgang mit vom
Erdgas abweichenden Gasen bendtigt, darunter auch zur Gewahrleistung einer korrekten
Gasabrechnung bei veranderter Einspeisestruktur. Moéglichkeiten dafir sind in Kapitel
6.2.2 (Gasbeschaffenheitsverfolgung) und 6.4.1 (Energiespeicherung - Biogas)
dargestellt.
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Die zunehmende Kommunikation mit neuen, smarten Elementen im Gasnetze und
zwischen den Energienetzen erfordert teilweise zusatzliche Mess- und
Kommunikationstechnik. Beispiele dafir sind sogenannte Agenten, welche bei Bedarf
Kommunikations- und Auswertungsaufgaben tbernehmen, um die effiziente Integration
neuer Losungen in die bestehenden Netze zu gewahrleisten. Beispiele fur die Agenten
und deren Aufgaben finden sich in Kapitel 6.3.1 und bei der Beschreibung der einzelnen
Smarten Elemente in Kapitel 6.

Insgesamt wird kein grof3es Smart Gas Grid bendtigt, mit vollstandiger messtechnischer
Erfassung und umfangreicher Ausriistung mir Kommunikationstechnik. Es bedarf vielmehr
einer Vielzahl von Detailldsungen, welche zielgerichtet das Gasnetz bei der Erfullung der
neuen Aufgaben, resultierend vor allem aus der Einspeisung Erneuerbarer Energien in
das Gas-, aber auch das Stromnetz, unterstitzen. Daher wurden im Rahmen des Projekts
Smarte Elemente entwickelt, welche zielgerichtet effiziente Ldsungen bereitstellen
kénnen. Die Smarten Elemente werden ausfiihrlich in Kapitel 6 vorgestellt und erlautert.
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5 Ubersicht zu Smart Grids

5.1 Allgemeines

Intelligente Gasnetze, sog. ,Smart Gas Grids®, sind Netze, die Informationen zu Bedarf
und Aufbringung von Energie erfassen, auswerten sowie in der Lage sind Energie-Bedarf
und -Aufbringung mit Hilfe von automatisierten (smarten) Elementen abzugleichen. Dieser
Abgleich Uberschreitet die Grenzen der Einzelnetze Strom und Gas und fiihrt zu einer
Konvergenz der Energieinfrastrukturen.

Im Strombereich sind die Ansatze, das Netz durch IKT ,intelligenter®, also schneller und
préaziser regelbar, zu machen schon deutlich weiter fortgeschritten gegeniber dem
Gasbereich, das Netz ist somit schon relativ "smart". Dies ist vor allem in der
Notwendigkeit begrindet schnell auf Lastanderungen sowohl erzeugungs- als auch
abnehmerseitig reagieren zu missen.

Fur das besteht erst seit wenigen Jahren die Notwendigkeit dezentrale Einspeisungen in
den Netzbetrieb zu integrieren. Derzeit speisen 87 Anlagen [14] entsprechend den
Vorgaben des DVGW-Arbeitsblattes G 260 aufbereitetes Biogas in das Erdgasnetz ein,
was nur geringe Anforderungen an den Netzbetrieb stellt.

Darluber hinaus verfiigt das Gasnetz Uber Speicherkapazitaten im Netz selbst (wobei das
Absinken des Netzdruckes in Spitzenlastzeiten weniger kritisch als die Reduzierung der
Netzfrequenz auf der Stromseite ist) und reagiert daher auf Lastdanderungen weniger
sensibel. Es kann somit auf erzeugungs- oder verbrauchsabhangige Lastspitzen flexibler
reagieren.

Dezentrale Einspeisung von elektrischer Energie aus WEA hingegen findet in
Deutschland seit 1991 in Gro3enordnungen statt. In diesem Jahr trat das
Stromeinspeisegesetz [25] in Kraft, welches die Stromnetzbetreiber zur Abnahme und
definierten Vergltung von Strom aus erneuerbaren Energien verpflichtete [26]. Dieses
wurde am 01.04.2000 durch das EEG (Gesetz flr den Vorrang Erneuerbarer
Energien, [4]) ersetzt, welches seit dem 17. August 2012 in seiner aktualisierten Fassung
gilt und erheblich zum Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung, somit jedoch auch zur
Zunahme des Bedarfs an technischen Lésungen zur Steuerung und Regelung in den
Stromnetzen beitragt.

Aus diesen Grinden sind die Projekte zu Smart Grids auf der Stromseite derzeit deutlich
zahlreicher als im Gasbereich, im Folgenden wird eine Ubersicht aktueller Projekte
gegeben und ausgewahlte Projekte werden naher beschrieben.
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5.2 Smarte Energienetze — Aktueller Stand und
Demoprojekte

5.2.1 Smart Grid in Malta

Malta soll eins der ersten Lander mit einem Smart Grid werden. Da es keine ganzjahrigen
Flisse oder Seen gibt ist Malta ganzjahrig auf Grundwasser angewiesen, was einen
erheblichen Energieaufwand fir Filterung und Entsalzung mit sich bringt. Von IBM wird
die Basis fur ein Smart Grid geschaffen, indem die 250.000 analogen Stromzahler durch
Smart Meter ersetzt und zusammen mit den Wasserzahlern in ein System integriert
werden, welches die Uberwachung, Analyse und Verwaltung der Zahlerstande und
Verbrauche erlaubt. Auf diese Weise kann das Lastmanagement fir private Haushalte
und die offentliche Wasseraufbereitung optimiert und an die Energieproduktion durch,
noch zu errichtende, erneuerbare Energiequellen angepasst werden. [27]

5.2.2 Smart Grid in Irland

Die irische Regierung und ESB Networks haben eine umfassende Initiative zur
Untersuchung von Smart Grids ausgerufen. Die vier Schwerpunkte des Smart Grid
Projekts sind die Integration erneuerbarer Energien, die Steigerung der Energieeffizienz,
die Erhdhung des Anteils von Elektroautos auf 10 % bis 2020 und die Entwicklung eines
dynamischen Netzes.

Bis 2020 sollen 40 % der Stromproduktion in Irland durch Windenergie abgedeckt werden.
Ein wichtiger Aspekt ist daher die Untersuchung des Einflusses von erneuerbaren
Energien auf das Netz und die daraus entstehenden Anforderungen an das Stromnetz.
Die Energieeffizienz ist bis 2020 um 20% zu steigern, bis 2035 soll ein
kohlenstoffneutrales Energiesystem geschaffen werden. Fir die Umsetzung eines
anpassungsfahigen, zuverlassigen und sicheren Netzes werden neue Technologien zur
Zusammenfuhrung herkdmmlicher, erneuerbarer und gespeicherter Energie entwickelt
und entsprechende Uberwachungssysteme geschaffen. [28]

5.2.3 E-Energy und die AG Smart Grids in Deutschland

E-Energy: IKT-basiertes Energiesystem der Zukunft® ist ein nationales Leuchtturmprojekt
zu Smart Grids, initiiert durch das BMW.. In diesem Projekt werden seit 2008 sechs
Modellregionen untersucht, die jeweils unterschiedliche integrale Systemansatze
hinsichtlich energierelevanter Wirtschaftsaktivitaten sowohl auf der Markt- als auch auf
der technischen Betriebsebene verfolgen.
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Der Fokus liegt dabei auf der Optimierung und Integration des Gesamtsystems der
Elektrizitatsversorgung — von der Gewinnung des Stroms Uber die Speicherung, den
Transport, die Verteilung bis hin zur effizienten Verwendung. Ein wesentlicher Bestandteil
ist die Integration der Elektromobilitat zur Stromspeicherung und Lastverschiebung. [29]

Des Weiteren wird durch das BMWi im Rahmen der Plattform ,Zukunftsfahige
Energienetze® die Arbeitsgruppe ,Intelligente Netze und Zahler” betreut. Das Ziel der AG
ist, einen Entwicklungsplan fir die Einfihrung von intelligenten Zéhlern und den Umbau
der Verteilnetze zu einem leistungsfahigem intelligenten Stromnetz zu erstellen. [30]

5.2.4 Projektubersicht Smart Grids

In der folgenden Tabelle 2 ist eine Ubersicht weiterer Smart Grid-Projekte mit ihren
Kerninhalten dargestellt.

Tabelle 2: Projektibersicht Smart Grids
Land | Projektname | Kerninhalte

A / Salzburg wird Smart Grid Modellregion fir Osterreich
AUS CenterPoint | Queanbeyan wird die erste australische Stadt mit installierten
Energy Smart Grid (Smart Grid Demonstration Center)

CH / Optimierte Energieversorgung auf dem Weg zur Installation
von Smart Grid

CHN |/ Etablierung von Smart Grids m. H. von den USA oder Europa
bis 2020 in drei Stufen

D E-Energy Erprobung von Smart Grids (Technologien und Markte) in

Modellregionen

DK Cell-Projekt Aktivierung von Ressourcen (Windkraft und BHKWS) in einer
Pilot-Zelle; Zelle ermdglicht Inselbetrieb, kann aber auch als
virtuelles Kraftwerk eingesetzt werden (2008 wurden 5.000
Haushalte integriert)

IRL / Integration EE, Steigerung Energieeffizienz, Forderung
Elektromobilitat
J / Vollstandige Umstellung der Netzinfrastruktur auf Smart Grid

bis 2030 (Testregionen: die Stadte Yokohama, Toyota in der
Préafektur Aichi, die Kansai Science City und Kita-Kyash)

M / Lastverschiebung zur Erh6hung der Energieeffizienz und
Optimierung des Ressourceneinsatzes in Malta
NL EDGaR Amsterdam: Smart City in Europa ab 2012
Ldsungen fiur ein intelligentes Gasnetz
UK / Flachendeckender Einbau von Smart Metern bis 2020
USA |/ Boulder: Errichtung einer Smart Grid City
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5.3 Einschéatzung der Ubertragbarkeit von Technologien
und Methoden

Die Technologien und Methoden der bisher bestehenden und geplanten Smart Grids sind
stark auf die Anforderungen des Stromnetzes zugeschnitten und lassen sich daher nur
bedingt auf den Gasbereich Ubertragen. Die Grinde dafir liegen in den erheblichen
Unterschieden bei den Infrastrukturen und deren Verhalten gegeniiber Lastanderungen,
aber auch in der Art der Anforderungen aus der Einspeisung Erneuerbarer Energien.

Viele stromseitige Anséatze fir Smart Grids basieren auf der flachendeckenden Einfiihrung
von Smart Metern, um mit der Einfihrung lastabhangiger Tarife den Stromverbrauch
preisgesteuert optimieren zu konnen. Fir die im folgenden Kapitel 6 vorgestellten
Losungen fur das Gasnetz spielen Smart Meter, wie auch lastabhangige Tarife, nur eine
geringe Rolle.

Interessant sind allerdings die Ansatze zur Lastverschiebung, z.B. durch
bedarfsgerechtes An- und Abschalten von Kihlhdusern und die daraus resultierenden
Wertschopfungsoptionen, sowie die Alternativen zur Energiespeicherung in Elektroautos
und Pumpspeicherkraftwerken in Form von PTG-Anlagen. Diese Konzepte lassen sich
auch mit Anlagen im Gasnetz umsetzen, um ebenfalls mit Anlagen zur Lastverschiebung
Systemdienstleistung fir das Stromnetz und Kapazitaten zur Energiespeicherung
bereitzustellen.

Lastverschiebung kann z.B. durch den bedarfsgerechten Betrieb elektrisch betriebener
Transport- oder Speicherverdichter erfolgen, Energiespeicherung durch Produktion und
Einspeisung von Wasserstoff und Methan in das Gasnetz. Diese und andere
Moglichkeiten werden in  Kapitel 6.3 (Lastverschiebung) und Kapitel 6.4
(Energiespeicherung) ausfihrlich erlautert.
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6 Smarte Elemente als Teillosungen von SGG

Aufgrund der Vielzahl von Herausforderungen, die sich aus der zunehmenden
Biogaseinspeisung ebenso wie durch den Bedarf an Lasterschiebung und
Energiespeicherung auf der Stromseite ergeben, und den vielen unterschiedlichen
Netzkonfigurationen und Lésungsoptionen gibt es nicht DAS Smart Gas Grid, welches,
mdglichst bei Gberschaubarem Aufwand, allen Herausforderungen gerecht wird. Vielmehr
werden Smarte Elemente, also intelligente Teillbsungen, abgestimmt auf die jeweils
vorliegende Netzsituation, benétigt.

Im Rahmen des Projekts wurden eine Vielzahl von Smarten Elementen fir die drei
Kernaufgaben Netzbetrieb, Lastverschiebung und Energiespeicherung entwickelt. Diese
finden sich in nachstehender Abbildung 2 wieder. Fir den Netzbetrieb und den effizienten
Umgang mit Biogas gibt es beispielsweise die smarte Ruckspeisung und die Verbindung
von Teilnetzen zur Erhéhung der Kapazitat. Lastverschiebungen aus dem oder in das
Stromnetz kénnen durch bivalent betriebenen Transportverdichter und Vorwarmanlagen
in GDRA sowie die Prosumer (Energie-Produzenten und -Konsumenten, z.B. Mikro KWK)
Ubernommen werden. Energiespeicherung kann durch Einspeisung von Wasserstoff oder
Methan aus PTG-Anlagen in das Gasnetz realisiert werden.

TSO DSO (>4 — 25 bar) GDRA €
(> 25 bar) -
| Teilnetz | } Industrie
(1—4 bar) 3
A ] L= -
0 E
WV TV || €———— g
Teilnetz Il g
o M
«——H,, CH,<) &
KWK |j==_| >
Biogas- L5 GWP
C——————— -== Einspeisung N
—— Netz-Hardware [[ Standardverbraucher || ﬂProsumer IJ Smarte Verbraucher

e

Abbildung 2: Schema - Smart Gas Grid inkl. Smarte Elemente
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6.1 Ubersicht Smarte Elemente

Die definierten Smarten Elemente werden in Abhangigkeit ihrer Aufgabe in 3 Gruppen
unterteilt:

1.Netzbetrieb

Innerhalb dieser Gruppe werden alle Smarten Elemente zusammengefasst, die
unabhangig der veranderten Rahmenbedingungen wie z.B. der zunehmenden
dezentralen Einspeisung von EE-Gasen die aktuelle Versorgungsqualitat
aufrechterhalten bzw. verbessern.

2.Lastverschiebung:

Zu dieser Gruppe sind Smarte Elemente des Gasnetzes zu zadhlen, die dem
Stromnetz Systemdienstleistungen in Form von positiven oder negativen Lasten
bieten kdnnen.

3.Energiespeicherung:

Smarte Elemente dieser Gruppe dienen zur Erzeugung von Gasen aus Erneuerbaren
Energien, die z.B. durch Photovoltaik-, Windkraft- und Biogasanlagen gewonnen
werden. Diese kdnnen anschlieBend in das Gasnetz eingespeist und ggf. gespeichert
werden.

Im Gegensatz zur Biogasanlage, wo das einzuspeisende Gas direkt in der Anlage
(Fermenter) erzeugt wird, bedarf es nach der Stromerzeugung durch Photovoltaik-
und Windkraftanlagen die nachgelagerten Prozesse der Elektrolyse und ggf. der
Methanisierung.

Bedingt durch die Vielseitigkeit der einzelnen Smarten Elemente kdnnen die Zuordnungen
der aufgefiihrten Gruppen teilweise nicht immer klar getrennt werden. In Abhéngigkeit des
Betrachters kann ein Smartes Element demzufolge in unterschiedlichen Gruppen
eingeteilt und bewertet werden. Die Zuordnung der Smarten Elemente in
Aufgabengruppen erfolgt in Tabelle 3 und in den Abschnitten 6.2 bis 6.4 die Bewertung
der Smarten Elemente.
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Tabelle 3: Einordnung der Smarten Elemente hinsichtlich ihrer Aufgaben

LV - Lastverschiebung, ES - Energiespeicherung,
NB - Netzbetrieb

LV - Bivalente Verdichter (Netz)

LV - Bivalente Verdichter (Speicher)
LV - Bivalente Vorwarmung (Netz)

LV - Bivalente Vorwarmung (Speicher)
LV - Erdgastankstellen

LV - Mikro-KWK

ES - Biogaseinspeisung (konditioniert)
ES - Biogaseinspeisung (teilaufbereitet)
ES - Biogaseinspeisung (unkonditioniert)
ES - PTG - CH, in Transportnetz

ES - PTG - CH, in Verteilnetz

ES - PTG - H, in Transportnetz

ES - PTG - H, in Verteilnetz

NB - Bidirektionale GDR(M)A

NB - Bidirektionale Einspeisung

NB - Einsatz von Speichern/BHKW zur Optimierung der Einspeisung
NB - Gasexpansionsturbine GET

NB - Kopplung von Teilnetzen

NB - Nutzung des Netzpuffers (statt Riickspeisung)

NB - Smarte De-/Odorierung

NB - Ruckspeisung am hydraulisch giinstigsten Netzpunkt

NB - Rickspeisung durch Druckabsenkung im vorgelagerten Netz
NB - Smarte Brennwertanpassung

NB - Smarte Brennwertverfolgung
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6.2 Smarte Elemente Netzbetrieb

Die zunehmende Einspeisung erneuerbarer Gase sowie die Kopplung der Energienetze
stellen steigende Anforderungen an die Struktur und den Betrieb der Gasnetze. Es
werden u.a. neue und angepasste Lésungen sowohl fur die Verteilung von Biogas als
auch fur die Gewahrleistung einer korrekten Abrechnung bendtigt.

Im Folgenden werden die Smarten Elemente aus dem Bereich Netzbetrieb vorgestellt.

6.2.1 Smart Meter

Smart Meter werden primér eingefiihrt, um dem Kunden einerseits eine bessere Ubersicht
Uber seinen Energieverbrauch zu geben und dariiber hinaus das Angebot lastabhangiger
Tarife zu ermdéglichen. Ein wichtiges Ziel auf der Stromseite ist somit die Schaffung der
Informationsgrundlagen zur effektiven Nutzung von flexiblen Lasten auf der
Endverbraucherseite. Dies ist ein Schritt zur Vermeidung bzw. Dampfung von
Netzengpassen auch durch entsprechende Preisbildung. Zuklnftig sollen durch die
Schaffung von flexiblen Tarifen bei Erzeugungsspitzen z.B. durch Starkwind zu Zeit nicht
genutzte Lasten mobilisiert werden. Die Umsetzung kann in Form von gesteuerter
Zuschaltung von Kihlschranken und Waschmaschinen im Haushalt, aber auch
Kiuhlhausern und Elektrofahrzeugen (Ladevorgang) erfolgen. Dazu missen die Smart
Meter nicht nur in der Lage sein, variable Tarife anzuzeigen, idealerweise kénnen sie
auch entsprechend freigegebene Haushaltsgerdte wie z.B. Kihlschrdnke, oder bei
Strombedarf auch die Mikro-KWK-Anlage zur Stromproduktion, ein- und auszuschalten.

Im Gasnetz besteht aufgrund der vorhandenen Flexibilitdt derzeit kein genereller Bedarf
fur solche MalRnahmen. Bei flachendeckender Einfiihrung von Smart Metern fir Gas
konnte aber theoretisch auch bei (berschissigem Biogas im Netz (z.B. in
Sommernachten) der Gaspreis reduziert werden, um den Gasabsatz fur z.B.
Warmwasserbereitung (in Verbindung mit Warmespeichern) zu erhéhen und damit
Ruckspeisung des Gases in das vorgelagerte Netz zu vermeiden. Dieser Ansatz zur
Lastverschiebung ist, am Beispiel der intelligenten Einbindung von Mikro-KWK-Anlagen in
die Energienetze, in Kapitel 6.3.4 dargestellt.
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6.2.2 Gasbeschaffenheitsverfolgung

6.2.2.1 Stand der Technik / bestehende Systeme

Systeme zur Simulation und Rekonstruktion von Gastransportnetzen sind seit tber 30
Jahren im industriellen Einsatz. Vor ca. 25 Jahren wurde in Deutschland zum ersten Mal
ein solches System zur Ermittlung von Gasbeschaffenheiten fir die Abrechnung
eichamtlich zugelassen. Auf Basis solcher Verfahren lasst sich die Gasbeschaffenheit zu
jeder Zeit und an jedem Ort im gesamten Netz bestimmen. Eine solche Bestimmung der
Gasbeschaffenheiten stellt eine essentielle Grundlage fir die Erreichung der avisierten
Einspeiseziele fur Biogas aber auch anderer EE-Gasen dar. Sie ist die Voraussetzung fur
die Einspeisung von Gasen mit unterschiedlicher Beschaffenheit ohne kostenintensive
KonditionierungsmaRnahmen durch die Ermittlung von Abrechnungsbrennwerten, welche
eine einzelgerecht Abrechnung der Kunden sicherstellen. Die Etablierung von
Gasbeschaffenheitssystemen im Transport- und Verteilnetzbereich ist eine Wesentliche
Grundlage fur SGG bzw. ein wichtiges Smartes Element.

Grundlage fir die Berechnung ist eine moglichst korrekte Abbildung des Gasnetzes
(Topologie): Rohrdaten (Lange, Durchmesser, Rauhigkeit), Positionen von aktiven
Elementen (Schieber, Regler, Verdichter, Mischanlagen) und geodatische Héhen werden
im sogenannten Netzmodell parametriert.

Eingangsdaten fir die Berechnung sind neben dem Netzmodell die eingespeisten
Mengen und Gasbeschaffenheiten, Ausspeisemengen, Schieberstellungen, Vorgabewerte
fur Regler und Verdichterstationen sowie Druckmesswerte.

Als Ergebnis liefern Rekonstruktionssysteme in der Regel neben dem Brennwert auch die
Normdichte und den CO,-Anteil, die im Rahmen der Volumenumwertung fir die
Bestimmung der K-Zahl nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 486 bendtigt werden. Einige
Systeme rekonstruieren inzwischen auch die vollstandige Gaszusammensetzung. Die
Anforderungen an zugelassene Rekonstruktionssysteme sind in den Vorschriften der PTB
festgelegt. [31], [32]

Zur Validierung der Berechnungsergebnisse werden die ermittelten Gasbeschaffenheiten
an festgelegten Referenzstellen mit den dort gemessenen Gasbeschaffenheiten
verglichen. Werden an diesen Stellen die Eichfehlergrenzen eingehalten, so dirfen auch
die an den ubrigen Punkten ermittelten Gasbeschaffenheiten fir die Abrechnung
verwendet werden.

In der Praxis haben sich Rekonstruktionssysteme auf der Transportebene sowohl unter
metrologischen als auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewdahrt, so dass diese
Systeme heute praktisch bei allen Transportnetzbetreibern in Deutschland zu Einsatz
kommen.
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6.2.2.2 SmartSim - Brennwertverfolgung in Verteilnetzen

Fur Verteilnetze, so wie in Abbildung 3 skizziert, konnten die etablierten und fur
Transportnetze zugelassenen Rekonstruktionssysteme bisher nicht ohne weiteres
umgesetzt werden. Problematisch ist hierbei, dass insbesondere an den Ausspeisestellen
haufig unzureichende Messwerte der Volumina vorliegen.

’

regionales Verteilnetz

Mischzone

Transportnetz

iL
X
)
I
)
X
)
3.
=
I
)
N

= = = = Biogasanlage

Ortsnetz

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung einer Erdgas-/Bioerdgaseinspeisung in ein
Regionalnetz mit nachgeschalteten Ortsnetzen

Verschiede Ansatze befinden sich derzeit in der Entwicklung. Fir das von E.ON Ruhrgas
entwickelten Verfahren SmartSim [33], [34] wurde kiirzlich erstmals eine Zulassung fir die
Anwendung zur Abrechnung in einem Verteilnetz erteilt. Das Verfahren verwendet
Standardlastprofile in Kombination mit einem neuartigen Korrekturalgorithmus um das
Abnahmevolumen an den Ausspeisestellen des Netzes zu bestimmen. Unter Verwendung
weiterer Eingangsinformationen lasst sich so fir jeden Netzknoten ein Brennwert
ermitteln, der sich auf die geeicht gemessenen Brennwerte an den Einspeisestellen
zuriickfiihren lasst. Eine Ubersicht der verwendeten Eingangsinformationen ist in Tabelle
4gegeben. Als Ergebnis liefert SmartSim die stindlichen Brennwerte an allen Netzknoten.
Aus den Stundenwerten wird dann ein volumengewichteter Monatsmittelwert gebildet, der
dann fir die Abrechnung des jeweils nachgeschalteten Ortsnetzes verwendet werden
kann.
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Tabelle 4: Bendotigte Eingangsinformationen fur die Brennwertverfolgung

Brennwerte an den Einspeisestellen Messwerte (geeicht)

Normvolumina an den Einspeisestellen Messwerte (geeicht)

Normvolumina an den Ausspeisestellen Messwerte (RLM Kunden) sowie SLP-
Daten, durch Volumenbilanz korrigiert

Leitungsdriicke Messwerte an représentativen Stellen

Topologiedaten (u. a. Leitungslangen, | Bereitstellung der Daten durch den
Leitungsdurchmesser, Rohrrauhigkeit) Netzbetreiber

Die Validierung des Verfahrens wurde in Zusammenarbeit mit E.ON Avacon im Rahmen
eines Feldversuchs durchgefiihrt, der von Anfang an von der PTB sowie dem Eichamt
Niedersachsen begleitet wurde.

Ausgewahlt wurde hierzu das Netz ,Lichow-Dannenberg“ in Niedersachsen (Abbildung
4), in das zum einen Erdgas-H an drei verschiedenen Stellen mit einem Brennwert von ca.
11,3 kWh/m3sowie Bioerdgas der Biogasanlage Luchow (ca. 600 m3/h) eingespeist wird.
Der Brennwert des Bioerdgases betragt nach der Aufbereitung etwa 10,8 kwh/m3. Derzeit
wird das Bioerdgas durch Zumischung von Propan auf den Brennwert des Erdgases
konditioniert.

Fur die Bewertung der Simulationsergebnisse wurde ein mobiler Prozessgaschromatograf
der Open Grid Europe eingesetzt, der im Zeitraum von Dezember 2010 bis August 2011
an verschiedenen Stellen im Netz aufgebaut wurde. Als Ergebnis konnte gezeigt werden,
dass die Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Brennwerten
Uber den gesamten Zeitraum kleiner als + 0,1 % war. Nach Abschluss des Feldversuchs
wurden fir die weitere Uberprifung 2 Probensammler installiert, die einmal im Monat
analysiert werden.

Aufgrund der positiven Ergebnisse des Feldversuchs wurde seitens E.ON Avacon im
August 2011 der Antrag auf Zulassung des Verfahrens zur Abrechnung gestellt. Die
Genehmigung wurde schlie8lich durch das Eichamt Niedersachsen im Einvernehmen mit
der PTB im August 2012 erteilt. In der Zulassung wird eine mogliche Brennwertdifferenz
der eingespeisten Gase von 0,8 kWh/m3 festgelegt. Fir die Biogasanlage Lichow
bedeutet dies, dass das Biogas ohne weitere Zumischung von Propan eingespeist werden
darf. In einer Kostenbetrachtung wurde gezeigt, dass sich durch einen Verzicht auf die
Propaneinspeisung bei der im betrachteten Netz vorliegenden Bioerdgaseinspeisung eine
jahrliche Kostenersparnis von ca. 100.000 EUR ergibt. AuRerdem lasst sich der CO,-
Ausstol3 um ca. 170 t pro Jahr reduzieren.
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6.2.3 Smarte Elemente zur Verbesserung der Integration von EE-
Gasen

Neben dem zunehmenden Bedarf an Konditionierung stoRen die Netze, vor allem im
landlichen Gebiet mit tendenziell eher geringer Gasabnahme, teilweise an ihre kapazitiven
Grenzen, so dass eine Rlckspeisung von Biogas in die vorgelagerten Netze notwendig
wird. Dies bedeutet einen erheblichen Aufwand hinsichtlich Investition und Betrieb fur
Verdichtung und ggf. Deodorierung. Auch hierfir werden Lésungen bendtigt, um den
Umgang mit der zunehmenden Biogaseinspeisung optimieren zu kénnen.

Die  klassische  Erdgasverteilung, welche groe Gasmengen an den
Grenzubergabepunkten aufnimmt um diese dann Uber die Ferngasleitungen, regionale
Transportnetze in Verteilnetze und schlieBlich an Ortsnetze und Endkunden zu
Ubergeben, ist schematisch in Abbildung 5 dargestellt. Dieser gerichtete Transport von
Erdgas wird zukiinftig von mehr und mehr dezentralen Einspeisungen gepragt werden.

T N V N Bas- und Umwelttechnik GmbH

I | | I
I
I : | I
| % | 2 |
I (] | | (] I
I | | I
I | | I
_______ONI | ON |
Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung flr zwei Stadt-/Ortsnetze (ON) einem regionalen

Verteilnetz (VN) und der Anbindung an das Transportnetz (TN)
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Die zukinftig erwartete dezentrale
Erdgasverteilung wird nicht nur in die
TSO (TN)- und DSO (VN)-Ebene,
sondern auch in die kapazitiv begrenztere
lokale Verteil-/Ortsnetzebene erfolgen.
Hier ist zu erwarten, dass vor allem in
Zeiten schwacher Last, wie im Sommer,

GDRMA- DBI

Ubergabesta’[ion uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

GDRMA-

Ubergabestation

grof3

GDRMA mit Erdgasleitung

Verdichter (auch )
bidirektional) O  GDRA-mittel

vl =

. O GDRA-lein
die Gasnetze nur begrenzte
Volumenstrome von EE-Gasen
aufnehmen kénnen. S
Abbildung 6: Beschreibung der einzelnen

Netzelemente

Begrenzungen ergeben sich insbesondere fir Gase mit von den Grundgasen
abweichenden Beschaffenheiten durch die Vorgaben zur Einhaltung des zulassigen
Brennwertbereiches (geregelt in den DVGW-Arbeitsblattern G260 und G685) aber auch
durch das max. Netzvolumen/-kapazitat. Letztere werden im Wesentlichen durch den
Gasbedarf und Mdglichkeiten der Netzpufferung bestimmt. Méglichkeiten zur Optimierung
des Netzes und der Betriebsfahrweisen mit dem Ziel der effizienten Integration von EE-
Gasen sind im Folgenden aufgefuhrt. Diese Ansétze stellen keine allgemeingultigen
Ldsungen dar, kénnen aber je nach spezifischen Netzgegebenheiten einzeln oder in
Verbindung zur Anwendung kommen.

Fur alle Varianten wird von der gleichen Aufgabenstellung:

¢ In ein Orts-/Teilnetz erfolgt die Einspeisung von EE-Gasen, die in Zeiten
geringen Gasabsatzes zu Problemen bei der Netzkapazitat fuhrt.

und den Netzbedingungen ausgegangen:
e (gleiches Odoriermittel (bei Netzkopplung)

e max. mogliche Vereinheitlichung der Druckebenen innerhalb der Netze,
denn kleinere GDRA stellen eine Barriere bei einem bidirektionalen
Transport innerhalb der Netze dar (EE-Gase kdnnen bereits innerhalb der
Netze nicht optimal verteilt werden)
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6.2.3.1 Kopplung von zwei Orts-/Teilnetzen

Die Kopplung von zwei Orts- = DBI*"

: i A : GDRMA- -
/Tellnetzgn, die |'n einer technisch . Ubergabestation
und wwtschgfthch yertretbaren GDRMA-
Entfernung zueinander liegen, kann . Ubergabestation o

- . . groR e o o Kommunikation
bei einer vorhandenen Einspeisung .
. ) . GDRMA mit Erdgasleitung
in einem der Netze bei Verdichter (auch GDRA.mitel
Kapazitatsproblemen eine bidirektional) ,

. . . . Agent o GDRA-klein
Ruckspeisung in die vorgelagerte o

Rohren,- Kugel-, Einspeisung von Gasen

Druck- und Netzebene ersetzen | J FSeo-F09% @) ausEmeuerbaren
(Abbildung 8). Energien

Abbildung 7: Beschreibung der einzelnen

Netzelemente

= DBI*"

Bas- und Umwelttechnik BmbH
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Abbildung 8: Vereinfachte Darstellung zur Kopplung von zwei Orts-/Teilnetzen

Funktionsweise Smarter Netzbetrieb:
e Einspeisung Gas aus EE in ein Orts-/Teilnetz

e Durch verminderte Last im Netz wird zuerst der

(Druckanhebung bis auf max. Betriebsdruck) ausgenutzt.

Netzpuffer

e Gleichzeitig erfolgt an den Ubernahmestationen keine oder eine

verminderte Einspeisung aus dem vorgelagerten Netz.

e Wird der max. zulassige Betriebsdruck erreicht erfolgt die Einspeisung in
das gekoppelte Netz (ggf. ist bei einem zu geringem Ausgangsdruck ein
Verdichter notwendig) in dem ebenfalls an den Ubernahmestationen keine
oder eine verminderte Einspeisung aus dem vorgelagerten Netz erfolgt.
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Vorteile:

Nachteile:

Durch den Einsatz von Agenten kann der Netzbetrieb wie bspw. der
angepasste Erdgasbezug aus der vorgelagerten Netzebene im Vorfeld
eines drohenden Kapazitatsproblems bedarfsgerecht angepasst werden.

Alle Anlagen, die fur eine Netzkopplung gesteuert bzw. von denen Daten
erfasst werden missen, werden mittels Agenten untereinander verschaltet.

Vermeidung von Ruickspeisung in eine vorgelagerte Druck-/Netzebene
(damit Vermeidung von Investitions- und Betriebskosten fir die
Deodorierung und Rickverdichtung).

Verbesserte Versorgungszuverlassigkeit der gekoppelten Netze durch
weiteren Netzeinspeisepunkt.

In Schwachlastzeiten besitzt das gekoppelte Netz mdglicherweise keine
freien Kapazitaten und kann somit keine EE-Gase aus dem anderen Netz
aufnehmen.

Hohe Investitionskosten durch zuséatzlichen Anlagenaufwand fur den
Netzbetreiber in Form von Rohrleitungen, GDRA und ggf. Verdichter.

Geringer Nutzungsgrad der Anlagen.
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6.2.3.2 Rickspeisung am hydraulisch glinstigsten Netzpunkt

Sollte eine Netzkopplung aus topologischen, wirtschaftlichen oder aus technischen
Grinden nicht mdoglich oder zweckmafig sein, so kann am hydraulisch (héchster
Netzdruck) und topologisch ginstigsten Netzpunkt (kurze Entfernung zwischen zwei
Netzen) eine Ruckspeisung in das vorgelagerte Netz mittels einer Netzberechnung
ermittelt und anschlieRend umgesetzt werden (Abbildung 9).

= DBI*"

Bas- und Umwalttechnik BmbH
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Abbildung 9: Vereinfachte Darstellung zur Riickspeisung in die vorgelagerte Netzebene
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Funktionsweise Smarter Netzbetrieb:

Vorteile:

Nachteile:

Einspeisung Gas aus EE in ein Orts-/Teilnetz.

Durch verminderte Last im Netz wird zuerst der Netzpuffer
(Druckanhebung bis auf max. Betriebsdruck) ausgenutzt.

Gleichzeitig erfolgt an den Ubernahmestationen keine oder eine
verminderte Abnahme aus dem vorgelagerten Netz.

Wird der max. Betriebsdruck erreicht erfolgt die Rickspeisung in das
vorgelagerte Netz.

o |.d.R. wird der Druck in der vorgelagerten Netzebene zwangslaufig
einen Verdichter bei der Ruckspeisung von EE-Gasen erfordern.

o Es sollte dennoch geprift werden, ob der Druck in der
vorgelagerten Netzebene auf ein Minimum gesenkt werden kann,
so dass zum einen der vertraglich festgelegte Versorgungsdruck
sowie die damit verbundenen Kapazitdten eingehalten und
andererseits der Verdichtungsaufwand fur die Ruckspeisung
minimiert werden kann.

Ggf. muss eine vollstdndige oder eine angepasste Deodorierung (bis zu
einem festgelegten Grenzwert) des Gases erfolgen.

Durch den Einsatz von Agenten kann der Netzbetrieb wie bspw. der
angepasste Erdgasbezug aus der vorgelagerten Netzebene im Vorfeld
eines drohenden Kapazitatsproblems bedarfsgerecht angepasst werden.

o Alle Anlagen, die fir eine Rickspeisung gesteuert bzw. von denen
Daten erfasst werden missen, werden mittels Agenten
untereinander verschalten.

Im Gegensatz zur ,Netzkopplung“ kann bei der Rickspeisung oft von einer
freien Kapazitat ausgegangen werden.

Hohe Investitionskosten durch zusatzlichen Anlagenaufwand fiir den
Netzbetreiber in Form von Rohrleitungen, GDRMA, Verdichter und
Deodorierung.

Voraussichtlich geringer Nutzungsgrad der Anlagen.

Hohe Betriebskosten durch Deodorierung und Verdichtung.
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6.2.3.3 Rickspeisung durch bidirektionale GDR(M)A

Eine weitere Variante zur Ruckspeisung in das vorgelagerte Netz stellt die bidirektionale
GDR(M)A dar. Hier wird die bestehende Anlage durch eine zusétzliche Regelschiene
erweitert. Die bereits vorhandene Infrastruktur fir z.B. Gas, Strom und Messtechnik kann
genutzt werden und mindert die Investitionskosten der Rickspeisung. Im bestehenden
Netz muss nicht wie in Abbildung 10 exemplarisch dargestellt jede Ubernahmestation
(GDR(M)A) fur einen bidirektionalen Betrieb ausgelegt werden. Mittels einer
Netzberechnung kénnen die hydraulisch wirkungsvollsten Anlagen ermittelt werden.

Gas- und Umwelttechnik GmbH

Abbildung 10: Vereinfachte Darstellung zur Rickspeisung in die vorgelagerte Netzebene
mittels bidirektionaler GDR(M)A

Funktionsweise Smarter Netzbetrieb:

¢ Identische Ablaufbeschreibung wie fir ,Rlckspeisung am hydraulisch
gunstigsten Netzpunkt).

e In der jeweiligen GDR(M)A wird je nach Netzerforderlichkeit zwischen den
Betriebsschienen und somit der FlieRrichtung mittels Agent geschalten.

o Alle Anlagen, die fur eine bidirektionale GDR(M)A gesteuert bzw. von
denen Daten erfasst werden missen (z.B. Einspeisanlagen, GrofR3-
Verbraucher, Gas-Druckregelanlagen im Netz mit Mengenerfassung)
werden mittels Agenten untereinander verschalten.
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Vorteile:

e Im Gegensatz zur ,Netzkopplung® kann bei der Rickspeisung durch eine
bidirektionale GDR(M)A oft von einer freien Kapazitdt ausgegangen
werden.

e Geringere Investitionskosten als bei ,Netzkopplung“ und ,Rlckspeisung
am hydraulisch gunstigsten Netzpunkt® durch die Einsparung von
Rohrleitungsbau und Nutzung bestehender Infrastruktur (Umhausungen,
Fernwirktechnik, Wege Platze, Strom etc.).

Nachteile:

e Hohe Investitionskosten durch zusatzlichen Anlagenaufwand fir den
Netzbetreiber in Form von Verdichter und Deodorierung

e Geringer Nutzungsgrad der Anlagen (in dem Fall nur der erweiterten
Betriebsschiene und dem Verdichter)

e Hohe Betriebskosten durch Deodorierung und Verdichtung

In Erganzung zu der allgemeinen Beschreibung der bidirektionalen GDR(M)A ist
nachfolgend ein R&I-Schema fiir eine solche Anlage dargestellt. Der ,schwarze® Pfad mit
den grinen Kreisen stellt eine bestehende GDR(M)A mit zwei Schienen (Arbeits- und
Reserveschiene) dar. Der in Flie3richtung entgegengesetzte ,orangene® Pfad mit grinem
Dreieck die erweiterte Betriebsschiene der Rickspeisung. Alle relevanten Elemente einer
Betriebsschiene innerhalb einer Ubergabestation wie bspw. Gas-Druckregler, Gaszahler
und Gasmessung (PGC), SBV und SAV sowie Filter missen auch bei einer
Erweiterungsschiene vorgesehen werden. Zusatzlich muss ggf. eine Deodorierung
vorgesehen werden (siehe Beschreibung Gliederungspunkt 6.2.3.2).
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Abbildung 11: R&I-Schema einer bidirektionalen GDR(M)A (ebestehende Schienen,
Aggf. weitere Betriebsschiene im bestehenden Gebaude)

6.2.3.4 Bidirektionale Einspeisung in zwei unterschiedliche
Netz-/Druckebenen

Die bidirektionale Einspeisung in zwei unterschiedliche Netz-/Druckebenen bietet je nach
Netzsituation die Méglichkeit entweder das Gas aus EE in ein Netz oder gleichzeitig in
zwei Netze einzuspeisen. Wie in der Abbildung 12 exemplarisch dargestellt besitzt dieses
Smarte Element das hdchste Potenzial, wenn die vorgelagerte Netzebene eine
Verteilstruktur darstellt, die bspw. durch weitere angeschlossene Netze eine
kontinuierliche Last aufweist. Die Einspeisung des EE-Gases erfolgt, sofern die
Kapazitaten vorhanden sind, vornehmlich in das Netz mit der geringeren Druckebene. Der
Verdichtungsaufwand kann somit optimiert werden.
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Abbildung 12:

Bas- und Umwelttechnik GmbH

Vereinfachte Darstellung zur bidirektionalen Einspeisung

Funktionsweise Smarter Netzbetrieb:

Grundsatzlich sollte in die Netzebene mit dem geringeren Betriebsdruck
eingespeist werden sofern dort ausreichende Kapazitaten vorhanden sind).

Durch verminderte Abnahme im Netz wird zuerst der Netzpuffer
(Druckanhebung bis auf max. Betriebsdruck) ausgenutzt.

Gleichzeitig erfolgt an den Ubernahmestationen keine oder eine
verminderte Abnahme aus dem vorgelagerten Netz.

Wird der max. Betriebsdruck erreicht erfolgt die direkte Einspeisung in das
vorgelagerte Netz.

o L.d.R. wird der Druck in der vorgelagerten Netzebene zwangslaufig
einen Verdichter bei der Einspeisung von Biogas erfordern —
Hochdruckelektrolysen erreichen heute Ausgangsdriicke von ca.
30 bar.

o Es solite dennoch geprift werden, ob der Druck in der
vorgelagerten Netzebene soweit wie moglich abgesenkt werden
kann, so dass zum einen der \vertraglich festgelegte
Versorgungsdruck sowie die damit verbundenen Kapazitaten
eingehalten und andererseits der Verdichtungsaufwand fir die
Ruckspeisung minimiert werden kann. Eine angepasste
gleichzeitige Einspeisung in zwei Netze kann die jeweiligen
absoluten max. Volumenstrome minimieren und o]
Verdichtungsaufwand einsparen bzw. Netzkapazitdten zeitlich
ausdehnen.

In Abhangigkeit der Netzeinspeisung muss das Gas odoriert werden.
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e Durch den Einsatz von Agenten kann der Netzbetrieb wie bspw. der
angepasste Erdgasbezug aus der vorgelagerten Netzebene im Vorfeld
eines drohenden Kapazitatsproblems bedarfsgerecht angepasst und die
Einspeisung entsprechend ge&ndert werden.

o Alle Anlagen, die fur eine bidirektionale GDR(M)A gesteuert bzw. von
denen Daten erfasst werden missen (z.B. Einspeisanlagen, Grol3-
Verbraucher, Gas-Druckregelanlagen im Netz mit Mengenerfassung)
werden mittels Agenten untereinander verschalten.

Vorteile:
e Freie Kapazitaten sind durch die Mdoglichkeit der Einspeisung in die
vorgelagerte Netzebene oft zu erwarten.
¢ Keine Deodorierung notwendig.
e Ggf. Einsparungspotenzial bei der Konditionierung fur die Einspeisung in
die vorgelagerte Netzebene.
Nachteile:

e Hohe Investitionskosten durch zusatzlichen Anlagenaufwand fir den
Netzbetreiber in Form von Rohrleitungsbau und Verdichter.

e Geringer Nutzungsgrad der Verdichteranlage.

e Biogas- bzw. Einspeiseanlage ist sehr standortabhéngig. Beide
Netzebenen missen in einer technisch und wirtschaftlich zumutbaren
Entfernung zueinander liegen (10 km sollten in Anlehnung an die
Gasnetzzugangsverordnung nicht tiberschritten werden).

6.2.3.5 Einsatz von Speichern in Verbindung mit einem BHKW

Ist bspw. eine Rlckspeisung, Kopplung oder bidirektionale Einspeisung nicht mdglich,
kann der Einsatz von Speichern in Erwagung gezogen werden. Der Speicher (z.B.
Rohren-/Kugelspeicher oder Folienspeicher im Bereich der Biogasanlagen) kann im Netz
selbst oder an der Erzeugungs-/Einspeiseanlage integriert werden und in
absatzschwachen Zeiten im Netz Gas aufnehmen und spéter bedarfsgerecht wieder
ausspeisen (Abbildung 13). Allerdings kann durch den Betriebsdruck und der dblichen
Auslegungsgrofe der Speicher nur ein Zeithorizont von einigen Stunden bis ca. 1 Woche
abgedeckt werden. Zur Uberbriickung von Zeiten gréRer 1 Woche ist der Aufwand fiir den
Bau und Betrieb eines Speichers als zu grof3 zu bewerten. Die Kopplung des Speichers
mit einem BHKW stellt eine ergdnzende Moglichkeit dar. Eingespeichertes Gas kann in
Abhangigkeit des Leistungsbedarfs des Stromnetzes einem BHKW zugefuhrt werden,
dass bspw. auf regionaler Ebene PV Spitzen ausgleichen kann.
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Abbildung 13:

Vereinfachte Darstellung zur Integration von Speichern

Funktionsweise Smarter Netzbetrieb:

Vorteile:

Einspeisung Gas aus EE in ein Orts-/Teilnetz.

Durch verminderte Abnahme im Netz wird zuerst der Netzpuffer
(Druckanhebung bis auf max. Betriebsdruck) ausgenutzt.

Gleichzeitig erfolgt an den Ubernahmestationen keine oder eine
verminderte Abnahme aus dem vorgelagerten Netz.

Wird der max. Betriebsdruck erreicht erfolgt die direkte Einspeisung in den
Speicher am Erzeugungs-/Einspeisestandort oder indirekt im Netz (ggf. ist
ein Verdichter fur hohere Speicherdriicke notwendig).

Die Ausspeisung des Gases kann bedarfsgerecht zum Erdgasnetz oder
zum Stromnetz (BHKW) erfolgen.

Durch den Einsatz von Agenten kann der Netzbetrieb wie bspw. der
angepasste Erdgasbezug aus der vorgelagerten Netzebene im Vorfeld
eines drohenden Kapazitatsproblems bedarfsgerecht angepasst und die
Einspeisung/Einspeicherung entsprechend geéandert werden.

Alle Anlagen, die fir eine bidirektionale GDR(M)A gesteuert bzw. von
denen Daten erfasst werden missen (z.B. Einspeisanlagen, Grol3-
Verbraucher, Gas-Druckregelanlagen im Netz mit Mengenerfassung)
werden mittels Agenten untereinander verschalten.

Keine Abhangigkeiten durch vorgelagerte oder gekoppelte Netze.

Lokale Energiespeicherung und gaf. Bereitstellung von
Systemdienstleistung flir das Stromnetz.
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Nachteile:
o Begrenzte Speicherkapazitaten

e Hohe Investitionskosten durch zusatzlichen Anlagenaufwand fir den
Netzbetreiber in Form von Speicherbau, Verdichter und BHKW

e Geringer Nutzungsgrad der Speicher- und Verdichteranlage sowie BHKW

e In Abhangigkeit des Speicherkonzeptes ggf. hohe Betriebskosten

6.2.4 Gasexpansionsturbinen zur Druckreduzierung

Konventionell wird in Gas-Druckregelanlagen der fir das nachgelagerte Netz erforderliche
Betriebsdruck mittels eines Gas-Druckregelgerates eingestellt. Hierbei wird bedingt durch
den Joule-Thomson-Effekt ausschlie3lich Energie fur die notwendige Vorwarmung
eingesetzt. Die Mdoglichkeit einer Energierickgewinnung ist durch eine konventionelle
Drosselung nicht gegeben. Erst durch eine Umristung bzw. Erweiterung der Gas-
Druckregelung durch eine Gasexpansionsturbine (GET) kann die Energie im Erdgasstrom
zur Stromerzeugung genutzt werden.

Der technische und wirtschaftliche Einsatz einer Gasexpansionsturbine ist nur an
ausgewahlten GDR(M)A-Standorten gegeben. Voraussetzung fir den wirtschaftlich
erfolgreichen Betrieb von GET sind vor allem:

e Eine grol3e Druckspreizung zwischen Ein- und Ausgangsdruck bei
gleichzeitig hohen Volumenstrémen.

e Eine hohe Betriebsstundenzahl (geringe Sommereinsenkung)
e Kosten fur den erhéhten Bedarf an Vorwarmungsenergie
e Auskdmmliche Erlése durch den Stromverkauf

Fur den Betrieb einer GET bestehen je nach verfligbarer Warmequelle unterschiedliche
Vorwarmkonzepte, z.B.:

e BW-/NT-Kessel in Kombination mit einem BHKW
o Fernwarme (Sommeruberschuss)
e Warmesenke fir Industrie

In der Abbildung 14 ist der parallele Betrieb zur Vorwarmung mittels BW-/NT-Kessel und
einem BHKW dargestellt. Sollte keine preisglinstige Warme aus Industrieprozessen oder
Uberschiuisse aus Fernwarmenetzen (besonders im Sommer) vorhanden sein, so kann
dieses Vorwarmkonzept wirtschaftlich interessant sein.

Wie in Kapitel 6.3.3 detaillierter dargestellt werden beide Vorwarmanlagen Uber eine
hydraulische Weiche miteinander verbunden. Hierbei besteht zum einen der Vorteil, dass
ein BHKW auf die notwendige Grundlast ausgelegt wird und auftretende Spitzen mit
einem Kessel abgefangen werden. Und zum andern, dass der im BHWK erzeugte Strom
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einen KWK-Bonus bei Erdgaseinsatz (max. 30.000 Betriebsstunden) erhalten kann, wenn
entweder rechnerisch oder mittels Warmezahler (setzt eventuell einen separaten
Warmelbertrager voraus) nachweislich die anfallende Warme fir die Uberhitzung
eingesetzt wird. Hiermit ist der Energieaufwand gemeint, der sich fir die Drosselung tUber
eine GET zusatzlich zu einer gedachten konventionellen Drosselung durch ein
Druckregler einstellt.

Gas- und Umwelttechnik GmbH

Erdgasvolumenstrom GET
BW-/NT-Kessel BHKW
o Betrieb ausschlieRlich e Betrieb entweder mit
mit Erdgas Erdgas,

e Gas aus EE mittels
Direktbezug, oder

e bilanzielles Gas aus
EE

Abbildung 14: Vereinfachte Darstellung zur Betriebsfahrweise einer
Gasexpansionsturbine

Unabhangig des Vorwarmkonzeptes kann ein BHKW mit Erdgas und/oder Biogas
betrieben werden (bilanziell oder durch Direktbezug). Beim Erdgasbetrieb wird der
produzierte Strom lediglich normal vergitet (EEX-Strombdrse+KWK). Erst durch den
Biogaseinsatz eroffnet sich die Mdglichkeit deutlich hohere Stromerldse durch die EEG-
Vergltung zu erzielen, die in Abhangigkeit des in der Biogasanlage eingesetzten
Substrates und der GroRBe der Aufbereitungsanlage sich unterschiedlich darstellt
(siehe Tabelle 5). Der in der GET erzeugte Strom wird normal nach EEX vergutet.
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Tabelle 5: Vergltung und Boni fir Strom aus Biomasse nach EEG 2012
Anlagen- Grundvergutung Einsatzsstoff- Einsatzsstoff- Gasaufbereitungs-
leistungs- | [€ct/kWhg] verglutungs- verglitungs- Bonus [€ct/kWhg]***
aguivalent klasse-I* klasse-II*
[KWel [Ect/kWhg] [Ect/kWhg]
<150 14,3 6 8 3 (bei <700 Nm¥/h)
<500 12,3 6 8 2 (bei £1.000 Nm¥/h)
<750 11 o
5 8(6) 1 (bei £1.400 Nm¥/h)
<5.000 11 4 8 (6)**
< 20.000 6
* Einsatzstoffe nach Anlage 1 bis 3 der Biomasseverordnung

xk bei Einsatz von Giille

***  wird gewahrt bei Einhaltung der Anspruchsvoraussetzungen nach Anlage 1 EEG 2012:
a) Methanemissionen bei der Aufbereitung héchstens 0,2 %.
b) Stromverbrauch der Aufbereitung max. 0,5 kWh/Nm?3 Rohgas
c) ausschlieBlicher Einsatz von erneuerbaren Energien fir die Bereitstellung der Prozesswarme der Aufbereitung
d) max. Nennleistung der Aufbereitungsanlage von 1.400 Nm3

Unabhangig von den Angaben in der Tabelle 5 ist bei einer wirtschaftlichen Bewertung
von Standorten unbedingt auf die folgenden Sachverhalte zu achten:

e Die Grundvergutung unterliegt einer jahrlichen Degression von 2 %.

o Der Vergitungsanspruch besteht nur fir die in KWK-Betrieb erzeugte
Strommenge.

e Ein Vergltungsanspruch besteht nur, wenn eingesetztes Biomethan aus
Einspeiseanlagen, die nach dem 1.01.2012 erstmals einspeisen, fur die
Erzeugung max. 60 Masse-% Mais und Getreidekorn einsetzen
(8 27 Abs. 5 Satz 1).

e Fur die gesamte Liefer- und Herstellungskette ist ein Massebilanzsystem
Zu verwenden.

Eine GET sollte wenn mdglich in der Reserve- oder einer zusatzlichen Regelschiene
installiert werden. Somit ist stets eine Aufrechterhaltung der Versorgung gewahrleistet,
obwohl bspw. durch verédnderte Volumenstréme und die damit verbundenen Driicke, der
Einsatzbereich einer GET unter- bzw. Uberschritten wird, Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten durchzufiihren sind, oder aus technischen Grinden ein Betrieb
nicht moglich ist.
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Die Gesamtinvestitionskosten einer GET werden hauptsachlich durch die Anlagengréiie
bestimmt, die durch den Volumenstrom und den Druck vorgegeben wird. Weitere
kostenrelevante Aspekte sind die Integrierbarkeit in die bestehende bauliche Hulle der
GDR(M)A und in die Vorwarmanlagen (Warmeerzeuger, Warmeulbertrager und Piping).
Exemplarisch sind fur zwei unterschiedliche Leistungsklassen naherungsweise
Gesamtinvestitionskosten (Engineering, GET, BHKW, Kessel, E-Technik, Piping,
Gebaude, ...) ermittelt worden.

e Technische Parameter: Normvolumenstrom ca. 30.000 m?/h,
Eingangsdruck ca. 65 bar und Ausgangsdruck ca. 20 bar

e resultierende Beispielkosten:1 MW GET - ca. 2,5 Mio. €
550 kWe, GET - ca. 1,5 Mio. €

Eine Potenzialabschatzung fur die zu installierende Gesamtleistung in Deutschland wurde
nicht durchgefiihrt. Die technische Umsetzung und auch der Betrieb ist an vielen
GDR(M)A-Standorten maglich. Der wirtschaftliche Betrieb der Anlagen ist aber an die o0.g.
Kriterien gebunden.

6.2.5 Smarte De-/Odorierung

Zentralodorierung — Hochdruckodorierung

Aus wirtschaftlichen Grunden kann es sinnvoll sein grol3e Gasmengen zentral zu
odorieren. Die Zentralodorierung findet in der Regel als Hochdruckodorierung im
Druckbereich oberhalb von 16 bar bis zu Dricken von 70bar statt [35]. Die
Zentralodorierung ist insbesondere flr sehr grol3e Gasverteilnetze geeignet.
Bei der Zentralodorierung wird die Verwendung eines einheitlichen Odoriermittels
vorausgesetzt. Der Einsatz von Smarten Elementen kann dadurch positiv beeinflusst
werden. Fur die bereits beschriebenen Smarten Elemente Netzbetrieb wie z.B.
Ruckspeisung in die vorgelagerte Netzebene oder die Kopplung von zwei Orts-/Teilnetzen
konnte bei einer Zentralodorierung auf die Deodorierung verzichtet werden.

Die Vorteile der Zentralodorierung sind im Wesentlichen:
e Erhebliches Einsparpotential durch geringeren Anlagenaufwand
e Geringe Instandhaltungs-, Beflllungs- und Wartungskosten
e Einheitliches Odoriermittel und damit gleiche Geruchscharakteristik

e Geringe Schwankungen der Odoriermittelkonzentration aufgrund der hohen
Volumenstrome und Gasdrticke

Folgende Nachteile ergeben sich:

e Geringe Flexibilitat hinsichtlich des Odoriermittels und der Konzentrationen
(wenig Reaktionsmdglichkeiten zur Beeinflussung der Odormittelkonzentration in
einzelnen nachgelagerten Netzen)

e Tragheit des odorierten Gebietes bei Anderungen der Odoriermittelkonzentration

- 58 -



Smarte Elemente als Teilldsungen von SGG

¢ Hohe Anlagenverfugbarkeit der zentralen Einheiten zwingend erforderlich

e Versorgung von GrofRkunden mit odorierten Gas, obwohl diese kein odoriertes
Gas einsetzen mussen, also keine Erforderlichkeit der Odorierung besteht

e Die Versorgung von Technologiekunden mit nicht odoriertem Gas ist mit
zusatzlichen MalRnahmen verbunden (Deodorierung)

¢ Monopolstellung beim Odoriermittel

Die Odorierung auf Transportnetzebene wird in Deutschland nur zu einem geringen
Prozentsatz praktiziert. Zum einen ist die Odorierung der Hochdruckleitungen zur
Uberwachung nicht notwendig und zum anderen ist die Odorierung in erster Linie eine
Sicherheitsmal3nahme fir Haushaltskunden.

Seit der Umstellung auf Erdgas in Deutschland wurde fast ausschlieBlich mit THT
odoriert. Dabei konnte nicht ausgeschlossen werden, dass bei Unterschreitung des
KW-Taupunktes und Kondensation von Kohlenwasserstoffen das THT gemeinsam mit
anderen Komponenten aus der Gasphase auskondensiert. Dies war ein Grund dafr,
weshalb bei der Umstellung auf Erdgas in Deutschland auf die Zentralodorierung durch
Odorierung der Ferngasleitungen verzichtet wurde [24].

Fur die Odorierung des Gases in der kommunalen Gasversorgung wurde nhachgewiesen,
dass aufgrund der sehr niedrigen Konzentrationen, die fiir eine ausreichende Odorierung
erforderlich sind, keine Kondensation von THT auftritt [24]. Trotz der Eignung der
Odorierung fur den Hochdruckbereich existieren nur wenige Gebiete wie z.B. das
Ruhrgebiet, wo groRe Mengen an Gas zentral auf der Transportnetzebene odoriert
werden.

Odorierung und Untergrundgasspeicherung

Erdgase, besonders aufbereitete Sauergase, enthalten a priori Schwefelverbindungen, die
mit dem Stahl der Gasrohre und dem Speichergestein von UGS reagieren. Neben dem
natirlichen Eintrag sind als zusatzliche Quellen die Odorierung sowie beginnend die
Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz zu nennen.

Im européischen Raum ist teilweise eine Zentralodorierung anzutreffen, in diesem Fall
wird odoriertes Erdgas in UGS eingetragen. Allerdings sind die aus der Speicherung von
schwefelhaltigen Erdgasen resultierenden Fragestellungen bei weitem nicht hinreichend
untersucht. Erschwerend kommt hinzu, dass Reaktionen der Schwefelverbindungen in
UGS abhéngig von den geochemischen und physikalischen Bedingungen im
Speicherhorizont sind. Die Einspeisung von S-odorierten Gas wirft neben der H2S-
Bildungs und Korrosionsproblematik folgende technische und chemische Fragen an
Erdgasspeichern auf:

e Verhalten von Odoriermitteln am Speichergestein

e Eintreten von Geruchsbelastigungen im Ausblasefall
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e Auswirkungen auf den Kavernensumpf durch  Anreicherung von
Schwefelverbindungen in der Sole und nachfolgend Problemen bei der
Nachsolung von Kavernen

e Auswirkungen auf Schichtwéasser mit genehmigungsrechtlichen Folgen fir
Betrieb und Erweiterung

e Folgen des Anfalls von Schwefelverbindungen in der Gastrocknung

e Grole der Sattigungszonen der verschiedenen Schwefelverbindungen um den
bohrungsnahen Raum

e Freisetzung von Sulfiden, primér vorhanden oder sekundér gebildet, bei
Lversauerung® von Speicherwasser

e Folgen einer pH-Wert-Veranderung des Speicherwassers im bohrungsnahen
Raum auf das Gestein

e Sulfatreduktion durch sulfatreduzierende Bakterien unter anaeroben
Speicherbedingungen

Die Fragestellungen betreffen Porenraum- und Kavernenspeicher. Sie héangen z. T. von
den  Speicherbedingungen, der mineralogischen  Gesteinscharakteristik, der
Speicherwasserzusammensetzung und der mikrobiologischen Speicherbesiedlung ab. Sie
sind fortschreitend unter den Einflissen der Biogaseinspeisung und S-
Odoriermitteldosierung zu untersuchen.

Im Gegensatz zu diesen Ausfuhrungen sind bei der Einspeisung von mit S-free odorierten
Gasen keine Einschrankungen zu erwarten. Das Risiko der Speicherschadigung eines
Porenraumspeichers durch S-free odoriertes Erdgas infolge Polymerisation der Acrylate
wird nach Laboruntersuchungen an Modellsandstein als gering eingeschéatzt. Die
experimentellen Befunde lassen die Schlussfolgerung zu, dass vorrangig die reversible
Physisorption des S-free am Gestein auftritt [36].

Dezentrale Odorierung

In Abhangigkeit von der Infrastruktur kann es sinnvoll sein kleine Teilnetze einzeln zu
odorieren. Dabei wird das Gas bei der dezentralen Odorierung im Gegensatz zur
Zentralodorierung i. d. R. erst bei der Ubergabe in ortliche Verteilnetze an den
Regelstationen odoriert.

Durch die dezentrale Odorierung ergeben sich folgende Vorteile:

e Hohe Variabilitat hinsichtlich des Odoriermittels und der verwendeten
Konzentrationen

e Einsparung von Odoriermittel aufgrund geringerer Odoriermittelverluste
¢ schnelle Anpassung gegeniber Veranderungen an der Odorierstation

e Separate Versorgung einzelner Kunden mit odoriertem oder nicht odoriertem Gas
ist unproblematischer
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Die Nachteile sind:

e grofRRe Anlagenanzahl und damit hohe Kosten bei der Installation, Instandhaltung,
Befullung- und Wartung

e Gegebenenfalls verschiedene Odoriermittel und damit unterschiedliche
Geruchscharakteristik innerhalb einer Region

-61 -



Smarte Elemente als Teilldsungen von SGG

Smarte Deodorierung

Fur den Anwendungsfall einer erforderlichen Rickspeisung von Erdgas (plus Gase aus
EE) in vorgelagerte Netzebenen oder der Einspeisung in gekoppelte Orts-/Teilnetze kann
eine Deodorierung erforderlich werden. Entweder durch die Verwendung von
unterschiedlichen Odoriermitteln bzw. des nicht vorhandenen Einsatzes auf der
Transportnetzebene.

In Bezug auf die Technologie der Deodorierung ist nachfolgend ein R&I-Schema fir eine
mogliche  Anlagenkonfiguration, eine  zusammenfassende  Betrachtung  der
unterschiedlichen Verfahren sowie eine Kostenabschatzung fir ein ausgewahltes
Verfahren aufgefihrt.

Prinzipiell sind folgende am Markt verfligbare Verfahren fur die Deodorierung von Erdgas
geeignet:

e Druckwasserwasche (physikalisch, chemisch und Selexol)
e Membranverfahren

e Druckwechselabsorption

e Impréagnierte Aktivkohle

e Adsorption an Molekularsieben

Letztere stellt sich technisch und wirtschaftlich fr geringe Volumenstréme und niedrige
Nutzungsstunden pro Jahr als geeignet dar (es ist davon auszugehen, dass die
Schwachlastzeiten in einem Netz, die zu einer Rickspeisung fihren, nur wenige Tage im
Jahr auftreten). Je nach Adsorbens, Aufnahmekapazitait und Konzentration des
Odormittels entstehen fir eine beispielhafte Betrachtung fur zu deodorierende
Volumenstrome im Bereich von 250 — 700 m3/h (i.N.), Aufbereitungskostenzwischen0,7 —
1,7 Cent/m3 (i.N.) dar. Diese Betriebskosten kdnnen durch folgende MaRnahmen zur
Standzeitverlangerung gesenkt werden:

¢ Reduzierung der Konzentration des Odormittels im Netz.

e Trocknung des Gases vor der Deodorierung, sofern EE-Gase mit htheren
Feuchten als tblich riickgespeist werden.

e Bei einer Riickspeisung sollte die Mdglichkeit einer angepassten smarten
Deodorierung geprift werden. Hierflir muss sichergestellt werden, dass die
resultierende Odormittel-Konzentration (die i.d.R. gering ausfallen wird) auf
der Transportebene nicht zu Netz- und/oder Speicherbeeinflussung flihren
kann.

Die smarte Deodorierung fiir den Anwendungsfall der Riickspeisung in das Transportnetz
muss stetig auf den Tragerstrom angespasst sein. In Abh&ngigkeit des Verhdltnisses
rickgespeistes Gas (mit Odoriermittel) zu Tragergas kann entweder die Deodorierung
zeitweise ganzlich ausgesetzt oder vermindert erfolgen. Die jeweiligen Netzbetreiber
massen hierfur einen Grenzwert fur die resultierende Odormittelkonzentration definieren.
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6.2.6 Zusammenfassung Smarte Elemente Netzbetrieb

Die Smarten Elemente in der Aufgabengruppe Netzbetrieb dienen vor allem der
effizienten Integration erneuerbarer Gase in das Gasnetz. Die wesentlichen Informationen
sind im Folgenden zusammengefasst.

Netzstrukturen:

Die Anpassungen der Netzstrukturen ermoglichen eine Erh6hung der
Kapazitat zur Aufnahme und Verteilung von erneuerbaren Gasen mit
minimiertem  Aufwand hinsichtlich  struktureller oder betrieblicher
Netzveranderungen.

Durch Auswahl geeigneter Smarter Elemente Iasst sich die Rickspeisung
vermeiden bzw. der Aufwand dafur reduzieren.

In Abhangigkeit der Netzstrukturen und der Lage der unterschiedlichen
Netze zueinander wird es zukinftig nicht nur eine Art der Smarten
Elemente als Lésung fur die Aufnahme von Erneuerbaren Gasen geben.
Die Rlckspeisung am hydraulisch giinstigsten Punkt (in das vorgelagerte
Netz) sowie die bidirektionale Einspeisung (zusatzlich in das vorgelagerte
Netz) werden voraussichtlich, durch die flexiblere Integrationseigenschaft
in bestehende Netze und einer hoheren
Ruckspeise-/Einspeisverfugbarkeit, haufiger zur Anwendung kommen.
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Die vorgelagerte Netzebene (z.B. Transportnetz) weist i.d.R. mehr
Kapazitaten auf als ein angrenzendes Netz mit ahnlichen Strukturen.

Deodorierung:

Durch die Integration von EE-Gasen und den damit zum Teil notwendigen
smarten Netzstrukturelementen ist eine angepasste Odorierung bzw.
Deodorierung notwendig.

Neben einer zu geringen Odorierung sind auch die tbermafige Odorierung
und Mischungen unterschiedlicher Odoriermittel zu vermeiden.

Die Mdglichkeit die Odoriermittelkonzentrationen auf der Transportebene
und in UGS zu erhéhen bzw. Odoriermittel in diesen Netzelementen
generell zuzulassen sollte im Rahmen von Forschungsvorhaben gepruift
werden, somit kann der Aufwand flr Errichtung und Betrieb von
Deodorierungsanlagen im Rahmen von Riuckspeisung minimiert werden.

Gasexpansionsturbine:

Geeignete Standorte zeichnen sich durch eine ausreichend grof3e
Druckspreizung sowie einer sehr hohen Betriebsstundenzahl aus.

Eine GET kann in vielen Fallen wirtschaftlich interessanter sein als die
konv. Gasdrosselung ohne Energieriickgewinnung, da sich Erlése durch
Stromverkauf erzielen lassen.

Die Wirtschaftlichkeit erfordert jedoch eine ginstige Warmequelle
(LAbfallprodukt” aus z.B. Industrieprozessen oder Warmegewinnung aus
EEG foérderfahigen Anlagen wie ein BHKW mit Biogas).
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6.3 Smarte Elemente Lastverschiebung

Eine Alternative zu den im Kapitel 6.4aufgezeigten Mdoglichkeiten, Uberschisse EE
inForm von Gas zu speichern, ist die positive wie negative Lastverschiebung zwischen
Strom- und Gasnhetz. Das Gasnetz kann relevante Lastverschiebungspotenziale
bereitstellen, die neben guter Verfugbarkeit und hohen Leistungen je Anlage vor allem
den Vorteil bieten, dass sie keinen Eingriff in das Verbrauchsverhalten beim Endkunden
erfordern. Dies ist moglich, da fur den Betrieb der Netze selbst verbrauchsstarke Anlagen
betrieben werden welche bei entsprechender Anpassung (z.B. Erweiterung um elektrische
Antriebsmaschinen bei bestehenden Transportverdichtern) Lastverschiebung auf der
Netzebene ermdglichen.

6.3.1 Betriebskonzepte fir Smarte Elemente zur
Lastverschiebung

Entsprechend der durchgefiihrten orientierenden Betrachtungen existieren verschiedene
Moglichkeiten um die Smarten Elemente, vor allem aus den Bereichen Lastverschiebung
und Energiespeicherung, in Abhangigkeit der politischen und technischen Entwicklung in
Zukunft wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Voraussetzung dafir ist in den meisten Fallen
die Teilnahme an einem entsprechenden Marktplatz, z.B. bei der Bereitstellung von
Sekundarregelleistung.

Einige dieser Marktplatze  stellen
Mindestanforderungen, u.a. an die / \

Anlagenleistung. Damit auch kleinere
Anlagen die Mdglichkeit zur Teilnahme

Ein Markplatz ist eine Plattform zum Handeln
von Strom sowie positiven und negativen
i Leistungen. Beispiele daflr sind
st' am I“?egellels-tung.smarkt hgben regelleistung.net [49] und die EEX [47], aber
konnen, missen sie sich zu einem | 5,ch |okale Losungen, wie sie u.a. in den
Verbund  zusammenschlieBen.  Die | Modellprojekten im Rahmen von E-Energy [48]
Organisation und Koordination dieses | entwickelt werden.

Verbundes und die Kommunikation mit K j
dem Marktplatz obliegt dann einem
Aggregator.

Dieser ist ein Dienstleister, der viele kleine und grof3e Anlagen zur Energieerzeugung
oder -Verbrauch zusammenfasst. Ein Beispiel fur einen Aggregator ist das Unternehmen
Lichtblick mit seinem Projekt ,SchwarmStrom* [37]. Dabei werden langfristig 100.000
gasbetriebene BHKWs installiert und miteinander vernetzt, um die Kunden mit Warme zu
versorgen und gleichzeitig bedarfsgerecht Strom bereitstellen zu kénnen.

Beispielhaft sind folgende Betriebskonzepte denkbar:
1.Teilnahme am Regelleistungsmarkt

Bei der Teilnahme am Regelleistungsmarkt erfolgt die Vorhaltung und
Bereitstellung von negativer Regelleistung, indem elektrisch betriebene
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Anlagen nur dann eingesetzt werden, wenn es eine entsprechende Anfrage
seitens des Marktplatzes gibt.

Die Anlage kommt dabei nur wenige Stunden im Jahr zum Einsatz. Daher bietet
sich dieses Konzept fir Anlagen an, bei denen aus Grinden der Redundanz
sowieso Uberkapazitaten installiert werden (z.B. Transport-Verdichteranlagen).

Alternativ dazu kann auch positive und negative Regelleistung bereitgestellt
werden, indem eine elektrisch betriebene Anlage kontinuierlich im Teillastbetrieb
gefahren und, je nach Anforderung,

die aufgenommene Leistung
Uberblick Sekundéarregelleistung SRL

erhoht oder reduziert wird.

liegen darin dass Ubertragungsnetzbetreiber ihren Bedarf an
Systemdienstleistur;g fir das SRL (ber eine gemeinsame Ausschreibung.

eine
ist

Stromnetz erbracht wird, was
die Systemstabilitat erhéht und
damit zur Integration volatiler

Die Ausschreibungsdauer betragt
Woche, die MindestangebotsgroRe
seitens der BNetzA auf 5 MW festgelegt.

Erneuerbarer Energien beitragt.
Darlber hinaus wird, im Falle

des Einsatzes der elektrisch
betriebenen Anlage, Erdgas
eingespart, was zu einer

Die SRL muss innerhalb von 5 Minuten im
jeweils erforderlichen Umfang vollstéandig
bereitgestellt werden.

Erteilung des Zuschlags erfolgt auf Basis

Reduzierung der
Betriebsaufwendungen

kann.

des Leistungspreises, Die Abrufreihenfolge
(Merit  Order) erfolat  anhand der
fuhren

Die Arbeits- und Leistungspreise, aufgeteilt nach Leistungsklassen, sind im
Anhang in Anlage 1 dargestellt.

2.Fuhrungsgrofie Strompreis

Bei diesem Betriebskonzept wird die Anlage immer dann mit Strom betrieben,
wenn der Strompreis unter dem Gaspreis liegt. Es findet somit eine
wirtschaftliche Optimierung des Anlagenbetriebs statt. Da der Strompreis immer
dann besonders niedrig ist, wenn mehr Strom produziert als benétigt wird, liefert
auch dieses Konzept einen Beitrag zur Systemdienstleistung fir das Stromnetz
und zur Integration der Erneuerbaren Energien.

3.Nutzung von uberschiissigem Windstrom

Dieses Konzept nutzt Uberschissigen Windstrom und verhindert damit die
Abschaltung der Windenergieanlagen bei Kapazitatsengpéssen im Stromnetz.
Diese Option ist aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvoll, da bei Abschaltung der
Windenergieanlagen nach 8§ 11 EEG eine Entschadigung zu zahlen ist, diese
tragt der Stromkunde.
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Im Jahr 2010 wurde durch Abschaltung die Einspeisung von ca. 125 GWh Strom
aus Windenergieanlagen verhindert, dass entspricht ca. 0,3 % der gesamten
Windstromeinspeisung in 2010. Da 2010 ein eher windschwaches Jahr war und
die installierte Windenergieleistung zunimmt, sind zuklnftig tendenziell héhere
Werte zu erwarten. [38], [39]

Die Vorteile liegen in der optimalen Ausnutzung Erneuerbarer Energien, dem
gegenuber stehen relativ wenige Volllaststunden. Dieses Konzept eignet sich
z.B. fur lokale Netze mit viel installierter Windleistung und entsprechendem
Bedarf an Ausgleichs- und Speichermaoglichkeiten.

6.3.2 Bivalenter Verdichter

Die klassischen Transportnetzverdichterstationen, die ausschlieB3lich in der TSO-Ebene
installiert sind, werden i.d.R. von leistungsstarken
Gasturbinen oder —motoren (Speicherverdichter)
angetrieben. Eine Transportverdichterstation ist

kaskadisch, bestehend aus mehreren e |
unterschiedlichen Verdichtereinheiten, o o
aufgebaut, die in Abhangigkeit der notwendigen C : @

Leistung bedarfsgerecht zu- oder abgeschaltet 1

werden. In Deutschland gibt es ca. 70 \ _ Lt
Verdichterstationen mit insgesamt ca. 230 ® N |
Verdichtereinheiten und einer installierten ‘ St
Gesamtleistung von ca. 2.365 MWiem. Die ‘
Abbildung 16 zeigt eine Auswahl an Transport : b .
(orange)- und Speicherverdichter (griin) und '

deren Lage in Deutschland. Besonders der

Nordwesten von Deutschland weist, aufgrund der ¢ - *®
Vielzahl von Erdgasspeichern wie auch
Transportleitungen, ein grol3es

Abbildung 16: Eine Auswahl an
Transport- und Speicherverdichtern in
Deutschland

Lastverschiebungspotenzial auf, das in vielen
Féallen auch den raumlichen Bedarf an
Systemdienstleistung entspricht.
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6.3.2.1 Mdgliche Fahrweisen und Anlagenkonzepte

Durch den kaskadischen Aufbau der Verdichterstationen (Abbildung 17) ergeben sich
zwei unterschiedliche Anlagenkonzepte. Zum einen der Austausch von einzelnen
bestehenden thermischen  Antrieben, aufgrund bspw. altersbedingter oder
emissionsrechtlicher Griinde, durch einen elektrischen Verdichterantrieb und zum
anderen die Erweiterung der Verdichterstation um eine solche elektrische
Verdichtereinheit.

thermischer thermischer thermischer elektrischer
Antrieb Antrieb Antrieb Antrieb

v

Aufschaltung aller Feldsignale
GDR(M)A

Abbildung 17: Vereinfachte Darstellung zum parallelen Verdichterbetrieb in einer
Verdichterstation

6.3.2.2 Auslegung der bivalenten Verdichtung

Beide Anlagenkonzepte ertffnen die Moglichkeit dem Stromnetz in Abhangigkeit des
Betriebs Systemdienstleistungen anzubieten.

Transport- und vor allem Speicherverdichter weisen Uber das Jahr unterschiedliche
Lastgange und somit verbundene Verdichterleistungen auf. In der Abbildung 18 ist fur
eine Transportverdichterstation exemplarisch der reale Lastgang fur das Jahr 2011
dargestellt (es ist zu beachten, dass die Verdichterantriebsleistung erst ab einer Leistung
von 40 MW...m. abgebildet ist). Anhand dieser Abbildung ist zu erkennen, dass bei einem
Austausch der existierenden 20 MW Verdichterantriebsleistung in 4.195 Stunden im
Jahr ein elektrisches Lastverschiebungspotenzial vorliegt. In Abhangigkeit der
betrieblichen Erfordernis kann der elektrische Antrieb zu- oder abgeschalten werden. Die
thermischen Antriebe werden gleichermalRen in der Leistung gedrosselt oder erhoéht.
Allerdings muss bei diesem Anlagenkonzept und Beispiel der elektrische Antrieb in
4,565 Stunden im Jahr mit eingesetzt werden und steht demnach nicht flr
Systemdienstleitungen zur Verfiigung bzw. muss ggf., bedingt durch den Stromeinkauf, zu
deutlich héheren Kosten betrieben werden.

Grundsatzlich sollte die zu installierende elektrische Leistung von der zu erwartenden
Grundlast der Verdichterstation abhangig gemacht werden, wenn die Verdichterstation an
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einem Regelmarkt teilnehmen soll. Somit kann das Optimum fur ein kontinuierliches
Angebot zur Bereitstellung von Systemdienstleistung erbracht werden. Weiterhin kann der
Abgleich mit dem Regelmarkt, bei dem die Systemdienstleistung angeboten werden soll,
technisch und auch wirtschaftlich zweckméaRig sein (siehe zweite Infobox unter 6.3.1).

100

1x 20 MW ersetzen

L

iny 4.195 h/a

1
I Lastverschiebungspotenzial

Verdichterantriebsleistung [MW]

aktuelle Antriebsverteilung (95 MW):
3x 25 MW
1x 20 MW

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Jahresverlauf [h]

W Lastgang

Abbildung 18: Exemplarische Darstellung eines realen Lastgangs 2011 fir einen
Transportverdichter

Das zweite Anlagenkonzept, die Erweiterung der Verdichterstation um einen elektrischen
Verdichterantrieb, stellt beziglich des Lastverschiebungspotenzials und auch dem
Strombezug eine Optimierung dar. Ganzjahrig kann in Abh&angigkeit der Betriebsfahrweise
der Verdichterstation eine Systemdienstleistung angeboten und/oder die Anlage
zuséatzlich nur bei geringen Strom- als Erdgaskosten betrieben werden.

In der Abbildung 19 sind die spezifischen Investitionskosten fiir eine elektrische
Verdichtereinheit, ohne Nebenanlagen und Stromnetzanbindung, aufgefuhrt.
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Abbildung 19: Aufstellung der spezifischen Investitionskosten fir eine elektrische
Verdichtereinheit (y=3,1201e%%%%)

Wie die Anlage gefahren werden kann, hangt von der Anlagenkonfiguration, dem
Lastgang der Verdichterstation und dem Bedarf an Systemdienstleistung ab. Ein
mdgliches Schema fir die Anbindung einer Verdichterstation an einen Marktplatz ist in
folgender Abbildung 20 dargestellit.

In der Verdichterstation wird ein Agent () bengtigt, der einerseits Informationen zur
Kapazitat fur die Bereitstellung von Systemdienstleistung fir den Aggregator oder den
Marktplatz direkt bereitstellt und andererseits, bei Anforderung der Leistung, die Impulse
fir ein- und abschalten sowie ggf. Regelung an die Verdichterstation weitergibt. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass standig ein ordnungsgemaler Betrieb sowohl auf der
Gas-als auch der Stromseite gewahrleistet wird. Relevante Informationen sind fur den
Agenten die aktuellen Driicke und Volumenstrome sowie entsprechende Prognosen, um
die verfigbare Leistung ermitteln zu kénnen.

Ein Aggregator, welcher z.B. die Verdichterstationen eines Netzbetreibers zu einem
Verbund zusammenfasst, kommuniziert mit dem Marktplatz hinsichtlich marktseitigem
Bedarf und verfliigbarer Leistung der Verdichterstationen. Darlber hinaus gibt er die
Anforderungen zur Lastbereitstellung (Ein-/Ausschalten und Regeln) an die Agenten
weiter.
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Gas- und Umwelttechnik GmbH

L— lKapazitéitsmeldung

A =f(Volumenstrom)
IImpuls
Aggregator (Ein/Aus/Regelung)
Verdichter-Verbund

1 Anfrage Leistung
1 Kapazitatsmeldung (mégliche Last)

1 Anforderung Last (Ein/Aus/Regelung)

Marktplatz

Stromnetz

Abbildung 20: Bivalente Verdichtung - Marktplatzanbindung

Das gleiche Konzept lasst sich auch fur Verdichterstationen bei Erdgasspeicheranlagen
anwenden. Vorteilhaft ist dort, dass in der Regel sehr grof3e Leistungen installiert sind.
Nachteilig kann der diskontinuierliche Betrieb sein, welcher nicht ganzjahrig das Vorhalten
von Lasten zur Erbringung von Systemdienstleistung ermdglicht. Porenspeicher eignen
sich aufgrund der langeren Einspeisezeiten pro Speichervorgang eher fiir das Angebot
von Systemdienstleistung. Ein Speichervorgang kann mehrere Wochen in Anspruch
nehmen und weist damit l&ngere Zeiten auf als ein Kavernenspeicher, der zunehmend
den schwankenden Erdgaspreisen und damit dem Markt unterworfen ist.
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6.3.2.3 Gesamtpotenzial der bivalenten Verdichtung in Deutschland

Zur Ermittlung des Gesamtpotenzials der bivalenten Verdichtung im Transportnetz
(Erdgasspeicher sind aufgrund nicht belastbarer Ausgangsdaten nicht mit aufgefihrt)
wurden 3 Szenarien aufgestellt. In Anlehnung an den Regelmarkt wurden hierfir Mindest-
Leistungen gewahlt, die es fur jede Verdichterstation separat erméglicht am Markt
teilzunehmen und die auch technisch und wirtschaftlich darstellbar sind:

e Szenario 1; Pro Verdichterstation wird mind. ein Gasantrieb durch
einen elektrischen Antrieb mit 10 MW ersetzt

e Szenario 2; Pro Verdichterstation wird zusatzlich ein elektrischer Antrieb mit
5 MW installiert

e Szenario 3; Pro Verdichterstation wird zusatzlich ein elektrischer Antrieb mit
20 MW installiert

Fur alle 3 Szenarien werden fur das Gesamtleistungspotenzial die 70 Verdichterstationen
in Deutschland zugrunde gelegt:

e Szenario 1: 700 MW (die Bereitstellung von Systemdienstleistung kann
selbst beim Betrieb der Station nicht Gber das gesamte Jahr
garantiert werden, siehe Abbildung 18)

e Szenario 2: 350 MW (hohere Systemdienstleistungsbereitschaft
als Szenario 1)

e Szenario 3: 1.400 MW (hoéhere Systemdienstleistungsbereitschaft
als Szenario 1)

6.3.3 Bivalente Vorwarmung

Gas-Druckregelanlagen (GDRA), welche bedingt durch den Joule-Thomson-Effekt bei der
Drosselung des Erdgasvolumenstroms bei grof3en Druckspreizungen in der Regel mit
einer Erdgasvorwarmung ausgestattet sind, werden aktuell mit konventionellen
erdgasbefeuerten Anlagen wie Kesseln, Brennwertkesseln oder Heatern betrieben.

Um dem Stromnetz eine Systemdienstleistung in Form einer Lastverschiebung
anzubieten, konnen GDRA mittels intelligenter Schaltung zusétzlich mit einem
elektrischen Heizstab (E-Patrone) oder einem BHKW zur Warmeerzeugung ausgerustet
werden.

Die Voraussetzung dafir ist, dass zum einen die konventionelle Warmeerzeugung uber
eine interne Leistungsregelung verfigt und zum anderen eine Kopplung der beiden
Warmeerzeuger uber eine hydraulische Weiche realisiert wird (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Vereinfachte Darstellung der bivalenten Vorwérmung

6.3.3.1 Madogliche Fahrweisen und Anlagenkonfigurationen

Je nach Anlagenkonfiguration stehen dem Betreiber der GDRA unterschiedliche

Mdoglichkeiten zur Erdgasvorwéarmung zur Verfligung.

1.Konventioneller Betrieb mit gasbetriebenem Warmeerzeuger in Zeiten ohne
Bedarf an Systemdienstleistung.

2.Konventionelle Warmeerzeugung mit interner Leistungsregelung in Verbindung
mit einer E-Patrone (Abbildung 22):

¢ je nach Bedarf an negativer Leistung im Stromnetz kann die E-Patrone
bedarfsgerecht zugeschaltet werden

e der konventionelle Warmeerzeuger muss gleichzeitig um ca. die gleiche
Leistung gedrosselt werden (Teillastbetrieb wirkt sich u.U. negativ auf den
Wirkungsgrad aus)
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Bsp. 1 Bsp. 2

—100 %— —100 %—
—80 % o —80 %— o
c c
2 2
—60 % E —60 %— §
L L
—40% 2 —40 %— 2
=3
k]
—20% T —20%— s

neg. Regelleistung _ neg. Regelleistung

Abbildung 22: Schematische Darstellungen zur Leistungsverteilung zwischen dem konv.
Warmeerzeuger und der E-Patrone

e In der Abbildung 23 sind in Abhangigkeit der Leistung und der
Volllaststunden die Grenzkosten einer E-Patrone aufgefihrt

Kosten [EUR/(MW*h)]
200 Volllaststunden o, iy osMW  0,8MW  1L,OMW 2,0 MW
pro Jahr =02 MW
800 100 800,0 4520  350,0  313,0 2275 |- L
500  200,0 106,4 80,0 70,6 95 | MOSMW
700 1.000 125,0 63,2 46,3 40,3 27,3  EO8MW L
2.000 87,5 41,6 29,4 25,2 161 | | m1,0MW
600 4.000 68,8 30,8 20,9 17,6 106 [ goomw|
6.000 62,5 27,2 18,1 15,1 8,7
500 8.000 59,4 25,4 16,7 13,8 7.8

400 \

300 \

200 \

100 \

Grenzkosten [EUR/MWh]

100 500 1.000 2.000 4.000 6.000 8.000

Anzahl Volllaststunden [ Jahr

Abbildung 23: Entwicklung der Grenzkosten in [EUR/MWh] in Abhé&ngigkeit von den
Volllaststunden pro Jahr
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3.Konventionelle Warmeerzeugung mit interner Leistungsregelung in Verbindung
mit einem BHKW (Abbildung 24):

e das BHKW kann z.B. auf der Halfte der max. moglichen Leistung gefahren
werden, so dass je nach Bedarf positive oder negative Regelleistung
angeboten werden kann

e der konventionelle Warmeerzeuger muss, je nach BHKW-Fahrweise,
entweder in seiner Leistung erhdht oder gedrosselt werden.

o die spezifischen Investitionskosten fir eine BHKW belaufen sich auf
y = 4686,4*P;,*"® (ohne Nebenanlagen und Stromnetzanbindung)

—100 %— —100 %—

—80%— —80% —

2 go pos. Regelleistung E pos. Regelleistung

29 —60 %— . —60 %— I

w & Leistung LB

é g  a0%— Standardfahrweise 0% §

] g neg. Regelleistung 2 neg. Regelleistung
—20% —20%— =

Abbildung 24: Schematische Darstellung zur Leistungsverteilung zwischen dem konv.
Warmeerzeuger und dem BHKW

Welche der genannten Anlagenfahrweisen zum Einsatz kommt, héangt von der
verfigbaren Leistung, dem Warmebedarf und dem Geschéaftsmodell ab (siehe auch
Kapitel 6.3.1). Ein mogliches Schema fir die Integration der Anlage in einen Marktplatz ist
in Abbildung 25 dargestellt.
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Gasnetz Gas- und Umwslttechnik GmbH
(TN, 84 bar)
7" —"=—S—""""- 1 -¢— Anfrage Lastabnahme
I [ .
| Kapazitatsmeldung
: \ | (mogliche Last)
| GDRA 4» | Anforderung Last
| Val : « EinfAus
I ~
| T
| |
L W - I
Gasnetz Aggregator
(VN, 16 bar) S - Marktplatz Stromnetz

]
|
I
: GDRA
I
I
I

Kapazitatsmeldung
=f(Vqumenstrom*)+

Gasnetz

Impuls _
(ON, 1 bar) *(Ein/Auszegelung)

Abbildung 25: Bivalente Vorwarmung - Marktplatzanbindung

Je nach fur die Erbringung von Systemdienstleistung verfugbarer Leistung und dem
Marktplatz, an welchem die Leistung gehandelt werden soll, ist unter Umstanden ein
Aggregator notwendig, der die Leistung mehrerer Anlagen zusammenfasst und am
Marktplatz anbietet.

In der Vorwdrmanlage wird ein Agent (®) bendtigt, der einerseits Informationen zur
verfigbaren Leistung an den Aggregator oder, im Falle einer grof3en Anlage, an den
Marktplatz direkt meldet. Wird die Leistung abgefordert, gibt der Agent die Anweisung
zum Umschalten auf elektrische Vorwdrmung und kontrolliert die Einhaltung sowohl der
gas- als auch der stromseitigen Parameter.
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6.3.3.2 Auslegung der bivalenten Vorwarmung

Im Idealfall sollte der alternative Warmeerzeuger in seiner Leistung so ausgelegt werden,
dass eine ganzjahrige Nutzung zu 100 % theoretisch mdglich ist. Flr das Beispiel, mit der
konservativen Annahme des verminderten Erdgasabsatzes in den Sommermonaten, in
Abbildung 26 ergdbe dies eine Leistung von ca. 50 % der Gesamtvorwéarmeleistung.

o 650 kW max. notwendige Vorwarmeleistung = 325 kW fur den alternativen
Warmeerzeuger

e Diese Leistung kann entweder als Grundlast-Redundanz oder als
zusatzliche Leistung installiert werden

80

. /

60

40

notwendige Vorwarmeleistung [%]

20

Januar  Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

Betrachtungsmonat

@V erlauf fir den Vorwarmeleistungsbedarf

Abbildung 26: Beispielhafte grafische Darstellung der notwendigen Vorwéarmeleistung in
einer GDRA Uber den Zeitraum von einem Jahr

Fur die Bereitstellung von Systemdienstleistung ist es erforderlich zu prifen (Prognose)
wie viel Leistung Uber bspw. eine Woche (in Anlehnung an die Sekundarregelleistung)
dem Stromnetz dauerhaft bereitgestellt werden kann (Abbildung 27). Aufgrund der
madglichen kleinen Einzelleistungen von alternativen Warmeerzeugern einer GDRA kann
es notwendig sein, dass eine bestimmte Anzahl von GDRA in einem Verbund (als eine
virtuelle Anlage) gegeniiber dem regionalen Stromnetz auftreten.
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100
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N

notwendige Vorwarmeleistung [%]

bereitstellbare Systemdienstleistung [%]

‘lllllllllllll EEEEEEEEEENSNEEEEENEER 'IIIIAIOO
max. bereitstellbare Systemdienstleistung,. die
40 {— uber den Zeitraum von einer Woche stetig zur 80
Verfligung steht
60
20 40
- 20
0 0
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
Bereitstellung der Systemdienstleistung [Tage]
@V erlauf fir den Vorwarmeleistungsbedarf
Abbildung 27: Grafische Darstellung der max. bereitstellbaren negativen
Systemdienstleistung fir das Stromnetz, beispielhaft flr einen Zeitraum
von einer Woche fir eine E-Patrone
100
80 = N
60 /\ [
A \D - 100

notwendige Vorwarmeleistung [%]

max. bereitstellbare Systemdienstleistung, die

50

40 {—— ber den Zeitraum von einer Woche stetig zur
Verfuigung steht
I EEEEEEEEEEEER AR BN EEREREHERERRERERERERRERRRERSRRRRRERRRHERRRENRNDRN.! IIIIIO
20

-50

\ 4

bereitstellbare Systemdienstleistung [%]

! t -100
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
Bereitstellung der Systemdienstleistung [Tage]

@/ erlauf fir den Vorwarmeleistungsbedarf
Abbildung 28: Grafische Darstellung der max. bereitstellbaren negativen und positiven

Systemdienstleistung fur das Stromnetz, beispielhaft fur einen Zeitraum
von einer Woche fir eine BHKW
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6.3.3.3 Gesamtpotenzial bivalenter Vorwarmung in Deutschland

In Deutschland sind Uber die unterschiedlichen Druckstufen im Netz und an den
Erdgasspeichern eine Vielzahl von GDR(M)A verteilt. Nicht alle eignen sich, aufgrund der
geringen Druckdifferenzen und dem damit verbundenen geringen Vorwarmebedarf oder
aufgrund von Begrenzungen in den Lastgéangen (sehr starke Sommerabsenkung), fir eine
bivalente Erdgasvorwarmung.

Fur die Potenzialbetrachtungen wurden daher fir die alternativen (ergé&nzenden)
Warmeerzeuger folgende Szenarien aufgestellt (Erdgasspeicher sind aufgrund nicht
belastbarer Ausgangsdaten nicht mit aufgefihrt):

E-Patrone:

e es werden von den rund 5.400 in Deutschland betriebenen GDR(M)A
welche in Netzen groRer 16 bar verortet sind [40] als fir die
Lastverschiebung geeignet betrachtet:

o Szenario 1: 20%
o Szenario 2: 20%
o Szenario 3: 50%

e die durchschnittliche Vorwarmeleistung betragt 500 kW erm.

o die durchschnittliche installierbare elektrische Leistung betragt:

o Szenario 1: 150 kW
o Szenario 2: 375 kw
o Szenario 3: 375 kW

-  Das Gesamtpotenzial in Deutschland betragt somit fur:

o Szenario 1: ca. 162 MW
o Szenario 2: ca. 405 MW
o Szenario 3: ca. 1013 MW
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BHKW:
o es werden von den rund5.400 GDRA gr6RRer 16 bar [40] beriicksichtigt:
o Szenario 1: 30%
o Szenario 2: 60%
o die durchschnittliche Vorwarmeleistung betragt 500 kW erm.
e die durchschnittliche installierbare elektrische Leistung betragt:
o Szenario 1: 363 kW
o Szenario 2: 363 kW
-  Das Gesamtpotenzial betréagt in Deutschland somit fir:
o Szenario 1: ca. 588 MW
o Szenario 2: ca.1.176 MW

6.3.4 Mikro-KWK

Mikro-KWK-Anlagensind von daher interessant, weil sie, neben Warme fir Heizung und
Warmwasser, auch Strom produzieren kdnnen. Sie sind damit in der Lage positive
Regelleistung bereitzustellen. Derzeit werden diese Anlagen warmegefihrt gefahren. Das
hat zur Folge, dass auch Strom nur dann produziert wird, wenn entsprechender
Warmebedarf besteht und nicht, wenn der Strom tatsachlich benétigt wird.

Der Nutzen von Mikro-KWK-Anlagen fir das gesamte Energiesystem lasst sich erh6hen,
wenn die Anlagen bedarfsgefihrt gefahren werden, wobei hier das Stromnetz
Uberwiegend die Fuhrungsrolle einnehmen sollte. Dies hétte den Vorteil, dass, in einem
Verbund zusammengeschaltete Anlagen, Systemdienstleistung flur das Stromnetz in
relevanter Grol3enordnung erbringen kénnen.

Dieser Ansatz wird vom Unternehmen Lichtblick verfolgt, welche langfristig
100.000gasbetriecbene BHKWSs installieren und miteinander vernetzten wollen, um
einerseits ihre Kunden mit Warme zu versorgen und dariiber hinaus bedarfsgerecht Strom
bereitstellen und entsprechend vermarkten zu kénnen.

Die Voraussetzung fur einen stromgefiihrten Betrieb ist ein in die jeweiligen Mikro-KWK-
Systeme integrierter Warmespeicher (siehe auch Abbildung 29), um ggf. zeitliche
Differenzen zwischen Strom- und Warmebedarf ausgleichen zu kénnen. Die
Dimensionierung des Warmespeichers ist ausschlaggebend fiir die Strommenge, welche
ohne zeitgleichen Wéarmebedarf (z.B. in einer Sommernacht) erzeugt werden kann.

Zur Erfassung der relevanten Daten und zur Kommunikationen mit einem Aggregator
oder einem Marktplatz wird ein Agent benétigt. Eine Mdglichkeit, welche Abfragen und
Informationen zwischen Aggregator / Marktplatz und Agent im Haushalt ausgetauscht
werden kénnen, ist in Abbildung 29 fir eine Einzelanlage und in Abbildung 30 fur einen
Mikro-KWK-Verbund dargestellt.
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Der Agent der Mikro-KWK-Anlage (Abbildung 29) erfasst die verbleibende Kapazitat des
Warmespeichers und leitet daraus ab, welche elektrische Leistung Uber welche Zeit zu
dem jeweiligen Zeitpunkt bereitgestellt werden konnte. Diese Informationen gibt er
regelmafig an den Aggregator weiter.

Der Aggregator (Abbildung 29, Abbildung 30) tauscht mit dem Marktplatz Informationen
zu Angebot (potenzielle Leistung aller Mikro-KWK-Anlagen im Verbund) und Nachfrage
(Bedarf an Systemdienstleistung) aus.

Wenn die Leistung vom Marktplatz angefordert wird, gibt der Aggregator die Anforderung
an die betreffenden Anlagen, bzw. deren Agenten, weiter. Die Agenten aktivieren die
Mikro-KWK-Anlagen bis entweder kein Bedarf mehr besteht oder die Speicherkapazitat
des Warmespeichers erschopft ist.

Gas und Umwelttechnik GmbH

Aggregator Haushalt
KWK-Verbund Kapazitatsmeldung (Agent)
(mégliche Leistung)™ %
Anforderung Leistung Impuls %
Ein/Aus/Regelung Ein/Aus/ 2
Regelung
Stromnetz
< ; Warme-
Mikro-KWK Speicher
Gasnetz

Abbildung 29: Mikro-KWK — Schema Einzelanlage
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Gas- end Uswelttechnik GmbH Marktplatz Stromnetz
Legende 'y

Kooraomior | Anfrage Leistung
Agent 1 Kapazitatsmeldung (Verbund)

i lAnforderung Leistung
Mikro-KWK Ein/Aus
Informations-
libertragung Aggregator
Elektrische KWK-Verbund
Energie
Gasversongung | Kapazitatsmeldung (Einzel-Anlagen)

Anforderung Leistun:
| g g

Ein/Aus/Regelung

Gasnetz

Abbildung 30: Mikro-KWK-Schema Verbund

Potenziale fur Mikro-KWK-Anlagen

Basierend auf den Annahmen aus der Systemanalyse im Rahmen der
Innovationsoffensive des DVGW wird fir das Jahr 2020 von folgenden mdéglichen Anlagen
ausgegangen [41]:

e 116.000 installierten Mikro-KWK-Anlagen in Einfamilienh&ausern,
Ausfiihrung als Otto- oder Stirlingmotor mit 1 kW und als Brennstoffzelle
mit 1,5 kW installierter Leistung.

e 36.000 installierten Mikro-KWK-Anlagen in Mehrfamilienh&ausern,
Ausfliihrung als Ottomotor mit einer elektrischen Leistung von 5,5 kW.

o Dies entspricht einer installierten Mikro-KWK-Gesamtleistung von ca.
326 MW,

Diese Leistung steht nicht jederzeit vollstandig zur bedarfsgerechten Stromproduktion
bzw. Bereitstellung von Systemdienstleistung zur Verfiigung, da vor allem zu Zeiten
geringen Warmebedarfs in den Sommermonaten nur ein Teil der Anlagen betrieben
werden kann, jeweils bis die Kapazitat des Warmespeichers erschopft ist.

Das genannte Potenzial kann erschlossen werden, wenn ein Mikro-KWK-Verbund
geschaffen wird (siehe Abbildung 30), da nur dann die ausreichenden Leistungen fir die
Teilnahme z.B. am Sekundarregelleistungsmarkt (siehe Kapitel 6.3.1) mdglich sind.
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6.3.5 Erdgastankstellen

In Deutschland gibt es ca. 900 Erdgastankstellen (ca. 14.500 konventionelle Tankstellen)
mit  Verdichterleistungen zwischen ca. 30 und 800kwW mit entsprechenden
Volumenstromleistungen bis 3.000 m3/h (i.N.). Ausgehend von einer durchschnittlichen
Verdichterleistung von 30 kW ergibt das eine Gesamtleistung von 27 MW. Im Verhaltnis
zu den Systemdienstleistungspotenzialen der bivalenten Vorwarmung und Verdichtung
bieten die Erdgastankstellen keine weitere nennenswerte Moglichkeit dem Stromnetz
Lasten anzubieten. Nicht nur die geringe Gesamtleistung stellt ein Hindernis dar, sondern
auch die Mdoglichkeit bedarfsgerecht die entsprechend notwendige Last dem Stromnetz
anzubieten. Das Diagramm 4 und Diagramm 5 zeigen anhand von realen Lastgdngen
einer Erdgastankstelle, dass Uber den Tag und unter der Woche keine regelmafigen
Leistungen abgerufen werden. Es ist demnach selbst fir einen Zeithorizont von 24 h nicht
mdglich eine belastbare Prognose der zu erwartenden notwendigen Verdichterleistung
aufzustellen.

Nm3
kWh  Gesamt: 690 Nm3; 248,4 kWh; 34 Fahrzeuge
50 -~ - 100
45 - - 90
40 - - 80
35 4 - 70
30 - 60
25 - - 50
20 - - 40
15 - - 30
10 - 20
. - 10
0 T T T T T T r 0
O O O O 0O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O OO0 OO o0 oo o o o o o
O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 000000 oOoOoO oo o oo
O AN ™MITINON®BORDO dNMSFTINONWNO®H O oA N 0
O O O O O O 0O 000 ™ o A A oA o o o =+ N N N N
® Nm3 Erdgas m kWh Leistungsaufnahme Uhrzeit
Diagramm 4: Erdgastankstelle - Verlauf der Verdichterleistung (Montag)
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kWh Nm3
50 -~ - 100
45 1 Gesamt: 380 Nm3; 136,8 kWh; 18 Fahrzeuge - 90
40 - - 80
35 - - 70
30 - - 60
25 4 - 50
20 ~ - 40
15 A - 30
10 - 20
5 4 - 10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
O O O O O O O O O O O O O O O O OO O o o o o o
O O O O O O O O O O O OO OO0 000 0O 0O O o o o
S d A NI ORNOIDOS ANMNMILINORNOBNS AN G
O O O OO 0O 0000 d ™ o A A o o+ o o NN N N
B Nm? Erdgas B kWh Leistungsaufnahme Uhrzeit
Diagramm 5: Erdgastankstelle - Verlauf der Verdichterleistung (Sonntag)

Eine Vergleichmalligung der Leistungsaufnahmen konnte nur durch die maximale
Ausnutzung der zur Verfliigung stehenden Speicherbanke (verminderter Speicherdruck)
erreicht werden. Diese Betriebsfahrweise kann allerdings zu Versorgungsengpéassen
fuhren und wiirde demnach von Tankstellenbetreibern nicht angewendet werden.

Das ermittelte theoretische Gesamtpotenzial kann anhand dieser durchgefiihrten
Betrachtung nachweislich nicht genutzt werden.

6.3.6 Zusammenfassung der Smarten Elemente zur
Lastverschiebung

Die definierten Smarten Elemente der Lastverschiebung dienen ausschlie3lich der
Konvergenz der Energienetze. Eine Verbesserung in der Gasverteilung wird sich durch
die Integration dieser Smarten Elemente nicht einstellen. Vielmehr wird dem Stromnetz
durch die Angebote von unterschiedlichen Systemdienstleistungen eine alternative
Moglichkeit ertffnet Netzstabilitdten zu erreichen.

Anhand der aufgestellten Szenarien, insbesondere fur die bivalente Verdichtung und
Vorwarmung, konnte gezeigt werden, dass in Deutschland fur die unterschiedlichen
Netzebenen und Standorte ein Lastverschiebungsgesamtpotenzial im
GW-Leistungsbereich technisch mdglich ist.
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Bivalente Verdichter:

Durch den Austausch bestehender Verdichterantriebe und/oder die
Erweiterung um elektrische Verdichtereinheiten kbnnen an einem Standort
grol3e Leistungen fur die Lastverschiebung angeboten werden.

Transportverdichter weisen eine hohe Betriebsstundenzahl auf, die es
ermoglicht regelmafig Systemdienstleistung anzubieten.

Die technische Umsetzbarkeit und das Leistungspotenzial in Abhangigkeit
der Anzahl der Standorte werden als hoch eingestuft.

Bivalente Vorwarmung:

Mikro-KWK:

Die bivalente Vorwarmung in GDR(M)A bietet neben der Mdglichkeit
negative Systemdienstleistung auch positive Leistungen anzubieten.

Neben den konventionellen Warmeerzeugern kénnen in einer GDR(M)A
entweder eine E-Patrone oder ein BHKW in Kombination betrieben
werden.

Die technische Umsetzbarkeit und das Leistungspotenzial in Abhangigkeit
der Anzahl der Standorte werden mittel bis hoch eingestuft.

Mikro-KWK-Anlagen konnen sowohl strom- als auch warmegefihrt
eingesetzt werden und somit zur bedarfsgerechten Lastverschiebung und
Bereitstellung von Systemdienstleistung beitragen.

Voraussetzung flr einen optimierten Betrieb ist die Integration eines
Warmespeichers, damit auch in Zeiten ohne direkten Warmebedarf Strom
erzeugt werden kann.

Die technische Umsetzbarkeit und das Potenzial werden, aufgrund der
Vielzahl bendétigter Anlagen und des entsprechenden Aufwands fiir die
messtechnische Erfassung und Steuerung als mittelmaRig eingeschétzt.

Erdgastankstellen:

Das Lastverschiebungspotenzial fur Erdgastankstellen kann aufgrund der
erforderlichen Betriebsfahrweise mit Null beziffert werden.

Die Mdglichkeit die Verdichter der einzelnen Speicherbanke in
Abhangigkeit des Stromnetzes bedarfsgerecht zu betreiben ist durch die zu
gewadhrleistende Versorgungszuverlassigkeit nicht gegeben.

-85 -



Smarte Elemente als Teilldsungen von SGG

6.4 Smarte Elemente Energiespeicherung

In Zukunft werden die Erneuerbaren Energien, wie vor allem Windenergie- und
Photovoltaikanlagen, bei der Stromerzeugung in Deutschland immer mehr an Bedeutung
gewinnen. Der volatile Anteil der dezentralen Stromerzeugung wird dadurch weiter
steigen und unteranderem den Bedarf an Mittel- und Langfrist-Speichern erhdhen. Fur
diese Aufgabe kann das Gasnetz Smarte Elemente zur Energiespeicherung anbieten, um
damit, zusatzlich zu den vorhandenen Mdglichkeiten und aktuellen Entwicklungen im
Stromnetz (Pumpspeicherkraftwerke, Batteriespeicher, Elektrofahrzeuge, Smart Meter,
etc.) Alternativen zu bieten.

6.4.1 Biogaseinspeisung

In Deutschland wird bereits seit mehreren Jahren, vor allem politisch motiviert, der Anteil
Erneuerbarer Energien im Gasnetz durch die Einspeisung von Biogas erhoht. Die Ziele
der Bundesregierung zur Biogaseinspeisung liegen bei 6 Mrd. m3/a in 2020 und
10 Mrd. m3/a in 2030.

Die Einspeisung unterliegt den aktuellen Regeln und Gesetzen wie z.B. den DVGW-
Arbeitsblattern G260 und G262, in denen vor allem einzuhaltenden
Gaszusammensetzungen und Gaskennwerte festgelegt sind. Darlber hinaus ist das
DVGW-Arbeitsblatt G 685 relevant, welches die Grenzwerte und Regeln fiir die
Bestimmung des Abrechnungsbrennwertes definiert.

Die derzeitige Praxis zur regelwerkskonformen Einspeisung in das Gasnetz ist die
Konditionierung des Biogases mit LPG auf den Brennwert des Erdgases im jeweiligen
Netz. Dies fuhrt, vor allem zuklnftig bei einem weiteren Anstieg der Zahl der
Einspeiseanlagen, zu erheblichen Kosten fiir die Konditionierung. Diese werden an die
vom Netzbetreiber an die Gaskunden weitergegeben, was den Gasbezug fir den
Endkunden verteuert und somit die Konkurrenzsituation zwischen Gashausanschluss und
alternativen Heizungskonzepten noch verstarkt.

Dartber hinaus ist auch eine Kostensteigerung durch den vermehrten Bedarf an
Konditionierungsanlagen und der damit verbundenen LPG-Nachfrage auch eine
spezifische Preissteigerung nicht auszuschlieRen. Diese Entwicklung wirde durch
tendenziell steigende Preise flr Energie insbhesondere chemische Energietrager verstarkt
werden. In Konsequenz der erwarteten Kostensteigerungen misste der Gaskunde hdhere
finanzielle Belastung tragen, welche durch Smarte Elemente vermeidbar wéren. Des
Weiteren stammt das zur Konditionierung eingesetzte LPG nicht aus erneuerbaren
Quellen und erhght somit die CO,-Bilanz der Biogaseinspeisung.

Aus diesen Griinden sollte die Konditionierung mit LPG vermindert oder vermieden
werden, dies fordert auch die GasNZzV [7].

Im Folgenden werden Losungen vorgestellt, die zu einer Kostenreduzierung fiihren und
dartiber hinaus zur Erreichung des Einspeiseziels der Bundesregierung beitragen kdnnen.
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6.4.1.1 Biogaseinspeisung ,teilaufbereitet”

Das im Fermenter entstehende Rohbiogas muss vor der Einspeisung gereinigt und
aufbereitet werden. Die wichtigsten Prozesse dabei sind:

e Entschweflung,
e Trocknung und
¢ Methananreicherung durch CO,-Abrennung

Der Ansatz zur smarten Biogaseinspeisung ,teilaufbereitet* beeinflusst ausschlief3lich die
Methananreicherung. Die Entschweflung und Gastrocknung sind auch zukunftig
unerlasslich, um Korrosionserscheinungen im Gasnetz durch ungewollte Gasbegleitstoffe
aus Biogasanlagen zu verhindern.

Bei ausreichend groRem Erdgasvolumenstrom konnen die Aufbereitung und die
Konditionierung vermindert werden, solange das resultierende Gasgemisch die
Grenzwerte des DVGW-Arbeitsblattes G 260 hinsichtlich der Gasbestandteile und der
brenntechnischen Kenndaten einhalt. Dies ist durch entsprechende Messung der
Gasbeschaffenheit oder, bei bekannten Gasbeschaffenheiten, durch Berechnung auf
Basis der Volumenstréme am Einspeisepunkt, zu gewahrleisten.

Der Grad der Aufbereitung und Konditionierung kann in Abhéangigkeit der
Gasbeschaffenheit und Volumenstréme variabel gestaltet werden. So wirde ein grol3es
Erdgas-Biogasverhaltnis eine geringe Aufbereitung erfordern, steigende Biogasanteile
bedingen einen héheren Aufbereitungsgrad.

Dieses Vorgehen wirde, aus volkswirtschaftlicher Sicht, zu einer signifikanten
Verminderung des Aufwands fur die Einspeisung von Biogas filhren, was sich positiv auf
die Kosten der Biogaseinspeisung und bei der Verbrennung, aufgrund der Verminderung
des LPG-Einsatzes, auf die CO,-Emissionen auswirkt.

Aufgrund der derzeitigen Situation, dass Aufbereitung und Konditionierung durch
verschiedene Parteien erfolgt, wird dieser Ansatz sich nur in wenigen Fallen umsetzen
lassen.

Zur Gewabhrleistung einer korrekten Abrechnung trotz schwankender
Gasbeschaffenheiten wird bei einer solchen Anlagenfahrweise der Einsatz eines Systems
zur Gasheschaffenheitsverfolgung empfohlen.

Bei Anschluss zusatzlicher Einspeiseanlagen an das Netz / die Leitung muss gepruift
werden, inwieweit auch die zusatzliche Anlage unkonditioniert einspeisen kann, ohne die
Grenzwerte des DVGW-Regelwerks zu verletzen.
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Technische Anforderungen fir Biogaseinspeisung ,.teilaufbereitet:

e Kontinuierliche Uberwachung des Gasgemisches hinsichtlich Konformitat
zum DVGW-Regelwerk

e Erfassung der Gaszusammensetzung des Rohbiogas (CO,-und CHj-Anteil)
sowie des Volumenstroms

e Regelbarer Prozess zur Methananreicherung in Abhangigkeit der
Parameter und Volumenstrome der Gase

o Erfassung der Gaszusammensetzung des Erdgases / Grundgases sowie
des Volumenstroms

o Flexible Sollwertvorgabe fur Konditionierung mit Flissiggas

e Erhohter Aufwand fir Datenerfassung und Anlagensteuerung durch
gemeinsame Steuerung von Aufbereitungs- und Konditionierungsanlage

6.4.1.2 Biogaseinspeisung ,unkonditioniert®

Der Ansatz zur smarten Biogaseinspeisung ,unkonditioniert geht von der Einspeisung
von aufbereitetem Biogas aus. Vor allem bei Einspeisung in Leitungen mit ganzjahrig
hohem Erdgasvolumenstrom im Verhaltnis zum Biogas bietet sich die Mdglichkeit an, auf
die Konditionierung mit LPG ganz zu verzichten. Ein kompletter Verzicht auf die
Konditionierung ist moglich, wenn gewahrleistet werden kann, dass fur das Gasgemisch
kontinuierlich die Grenzwerte des DVGW-Arbeitsblattes G 260 und fur den
Abrechnungszeitraum die 2 %-Grenze nach G 685 eingehalten werden.

Da das Biogas aufbereitet ist, werden hierbei keine unerwiinschten Komponenten wie
Schwefel, Feuchtigkeit oder auch CO, in das Gasnetz eingetragen.

Die Einspeisung von unkonditioniertem Biogas ist vor allem auf der Transportebene
interessant, da dort oft ganzjéhrig verhaltnismanig hohe Volumenstrome zu erwarten sind,
was zur Gewabhrleistung der Einhaltung der Grenzwerte des DVGW-Regelwerks beitragt.

Bei zunehmender Anzahl der Biogaseinspeiseanlagen in einem Netz / an einer Leitung
muss geprift werden, ob auch mit der neuen Anlage die Grenzwerte des DVGW-
Regelwerks noch eingehalten werden oder ob eine Konditionierung notwendig wird.
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Technische Anforderungen fir Biogaseinspeisung ,unkonditioniert‘;

e Kontinuierliche Uberwachung des Gasgemisches hinsichtlich Konformitat
zum DVGW-Regelwerk

e Erfassung der Gasbeschaffenheit des aufbereiteten Biogases sowie des
Volumenstroms

e Erfassung der Gasbeschaffenheit des Erdgases / Grundgases sowie des
Volumenstroms

o Gegebenenfalls ist eine Option zur Konditionierung vorzusehen, wenn die
Einspeisung von unkonditioniertem Biogas nicht ganzjéhrig gewahrleistet
werden kann.

6.4.1.3 Biogaseinspeisung ,optimierte Konditionierung*

Der Ansatz zur smarten Biogaseinspeisung ,optimierte Konditionierung“ zielt auf eine
Verbesserung der bisherigen Konditionierungspraxis ab. Moglichkeiten bestehen hier
unter anderem durch folgende MalRhahmen:

e Optimierung der Konditionierung beim Anfahren der
Biogaseinspeiseanlage

e Gezieltes Ausnutzen der 2 %-Grenze nach G 685

o Verbesserung der Sollwertvorgabe bei mehreren Biogaseinspeiseanlagen
im Netz

Wahrend die Optionen ,teilaufbereitet* und ,unkonditioniert eher auf der Transportebene
bei Netzen und Leitungen mit grofiem Erdgasvolumenstrom zum Einsatz kommen
konnen, sind die im Folgenden vorgestellten Mal3nahmen auch fir die Verteilnetzebene
geeignet.

Optimierung der Konditionierung beim Anfahren

Viele Konditionierungsanlagen versuchen, den Sollwert fir die Biogaskonditionierung
beim Anfahren der Anlage sehr schnell zu erreichen. Dies fuhrt oft zu einer
Uberkonditionierung mit erhdhtem LPG-Einsatz und anschlieRender Annaherung an den
Sollwert.

Das Anfahren des Sollwertes kann langsam erfolgen, da kurz- bis mittelfristig nur die
Grenzwerte des DVGW-Arbeitsblattes G 260 eingehalten mussen. Aufbereitetes Biogas
liegt, je nach Grad der Aufbereitung, bereits in diesem Bereich. Die 2 %-Grenze nach
G 685 spielt nur fir den Vergleich der mittleren Einspeisebrennwerte mit dem
Abrechnungsbrennwert eine Rolle, so dass kurzfristige Abweichungen zu vernachléssigen
sind.
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Gezieltes Ausnutzen der 2 %-Grenze

Eine weitere Option zur Einsparung von LPG ist das gezielte Ausnutzen der 2 %-Grenze
aus dem DVGW-Arbeitsblatt G 685.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der Reduzierung der Kosten fir die LPG-
Konditionierung, die Einsparung liegt nach aktuellen Studien fir eine Verminderung des
Sollwertes der Konditionierung um 1 % bei ca. 15 % bis 20 %, je nach Verhéltnis der
Brennwerte von Erdgas und Biogas zueinander. [42], [43]

Bei der Eich- oder Verkehrsfehlergrenze der Messgeréate handelt es sich um tatsachliche
Fehlergrenzen, deren systematisches Ausnutzen nicht zulassig ist. Die 2 %-Grenze nach
G 685 ist hingegen ein Bereich, in dem man sich bewegen darf. Ein Uber- oder
Unterschreiten des Grenzbereichs ist nicht zulassig. [44] Eine regelkonforme Umsetzung,
ohne die Gefahr die 2 %-Grenze zu Uberschreiten, wére durch das Anfahren einer
1 %- oder 1,5 %-Grenze moglich.

Verbesserung der Sollwertvorgabe

Die Verbesserung der Sollwertvorgabe in ihrer einfachsten Form kann erfolgen, indem
regelmafig ein Abgleich der Brennwerte von Erdgas und konditioniertem Biogas erfolgt,
um eine, ggf. auch durch Messunsicherheiten bedingte, Uberkonditionierung zu
vermeiden.

Des Weiteren kann, vor allem bei mehreren Biogaseinspeiseanlagen im Netz, der Sollwert
fur alle Anlagen basierend auf den mengengewichteten Brennwerten aller Einspeisungen
ermittelt werden. Dies erlaubt eine zielgerichtete Minimierung des Sollwerts und damit
eine Einsparung von LPG zur Konditionierung.

Die Grundlage dafir ist ein Brennwertrekonstruktionssystem, welches die Werte fur die
Sollwertbestimmung liefert. Aktuelle Schatzungen gehen davon aus, dass sich bei einer
Reduzierung des Sollbrennwertes fir die Konditionierung um 1% etwa 8 % LPG
einsparen lassen. Dies fihrt zu einer Amortisation des Brennwertrekonstruktionssystems
nach 3 bis 5 Jahren. Die Nutzung der Brennwertverfolgung kann, durch die genauere
Einhaltung der 2 %-Grenze des Arbeitsblattes G 685, auch zu ho@heren
Kostenersparnissen fihren. [42]
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6.4.2 Power-to-Gas (PTG)

6.4.2.1 Beschreibung Power-to-Gas

Mit diesem Smarten Element ,PTG* wird EE-Strom zum Zweck der Speicherung mit Hilfe
der Elektrolyse und ggf. einer nachgeschalteten Methanisierung in Wasserstoff bzw.
Methan umgewandelt. Somit steht eine Energiespeichertechnologie zur Verfligung,
welche mit der Integration von Erneuerbaren Energien in die bestehenden
Netzinfrastrukturen maf3geblich zur Energiewende beitragen kann und auch seitens der
Bundesregierung durch Anderungen von Gesetzen und Verordnungen zunehmend
unterstitzt wird. Weiterhin fuhrt die Etablierung dieser Technologie zu einer stérkeren
Verbindung der Energienetze Strom und Gas, was einen wichtigen Schritt zur Schaffung
eines gesamtoptimierten Energiesystems darstellt.

Nach erfolgreicher Foérderung von Anlagen, die erneuerbare Energiequellen zur
Stromerzeugung nutzen, hat die Bundesregierung nun den Fokus auf die Etablierung von
geeigneten Speichertechnologien gelegt. Hierzu wurden einerseits sehr rasch
Anderungen am EnWG vorgenommen, welche das Gasnetz fiir erneuerbare Gase
Methan und Wasserstoff) grundséatzlich 6ffnen. [45]

Wasserstoff aus Elektrolyseanlagen und synthetisch erzeugtes Methan wurden seit dem
16. Januar 2012 geltenden EnWG [15] dem Biogas gleichgestellt und somit gesetzlich
verankert. Im EEG (geandert 17.08.2012, [4]) wird Gas aus PTG-Anlagen unter dem
Begriff ,Speichergas® gefiihrt. Wie auch die Biogaseinspeisung unterliegt die Wasserstoff-
und Methaneinspeisung den aktuellen Regeln und Gesetzen wie z.B. dem DVGW-
Arbeitsblatt G 260.

Im Gegensatz zu Biogas gibt es fir die Produktion und Einspeisung von Wasserstoff oder
methanisierten Wasserstoff keine konkreten politischen Vorgaben. PTG kann aber einen
Beitrag zu den angestrebten 10 Mrd. m3/a Biogas in 2030 leisten, der initiale Gedanke zur
Erhdhung der EE im Gasnetz bleibt durch die Wasserstoff- und Methaneinspeisung
gewahrt.

Das zu erwartende Wasserstoff- und Methanpotenzial ist vor allem von folgenden
Randbedingungen abhangig:

e Ausbau der EE, inshesondere Wind- und Photovoltaikanlagen

e Stromnetzausbau

e Resultierender Speicherbedarf fir Strom aus Erneuerbaren Energien
e Technische Entwicklung der Elektrolyse und Methanisierung

e Restriktionen der Gasinfrastruktur und Verbraucher

e Bedarf an Gaskraftwerken
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In Abbildung 31 ist sind die Elemente des PtG-Konzepts dargestellt. Mit Strom aus
Erneuerbaren Energien wird in einem Elektrolyseur Wasserstoff erzeugt. Dieser wird ggf.
zwischengespeichert und anschliel3end, je nach gewahltem Verfahren, direkt in das
Gasnetz eingespeist oder vorher noch methanisiert.

Die Einspeisung von Wasserstoff hat den Vorteil, dass die Wirkungsgradverluste fur die
Speichergaserzeugung geringer sind als bei der Methanisierung, es kann also mehr
Erneuerbarer Strom in Form von Gas gespeichert werden. Allerdings gelten fir die
Einspeisung von Wasserstoff als Zusatzgas die Restriktionen des DVGW-Arbeitsblattes
G 260 hinsichtlich der zulassigen Wasserstoffkonzentration im Erdgas.

Die Methanisierung weist geringere Wirkungsgrade und héhere Investitionen auf, daflr
kann das Speichergas dann, wie aufbereitetes Biogas, als Austauschgas in das Gasnetz
eingespeist werden.
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Abbildung 31: Schema-PTG
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Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der Technologie PTG, inkl. der Wirkungsgradketten,
Anlagenkonzepte und ggf. vorhandenem Forschungs- und Anpassungsbedarf, sei auf das
DVGW-Projekt ,G1-07-10 — Entwicklung von modularen Konzepten zur Erzeugung,
Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz
(Energiespeicherkonzepte)“ verwiesen.

6.4.2.2 Potenziale PTG

Die Wirtschaftlichkeit und die Gestehungskosten des Speichergases hangen, neben den
Investitionen und Aufwendungen fur den laufenden Betrieb, wesentlich von der Anzahl der
Betriebs- bzw. Volllaststunden ab, in welchen die Anlage Wasserstoff und ggf. Methan
produziert.

Ein mdogliches Betriebskonzept (siehe dazu auch Kapitel 6.3.1) fir PTG-Anlagen ist der
Betrieb mit Uberschissigem Windstrom, um das Abschalten von Windparks in Zeiten
geringen Bedarfs zu verhindern. Zur Abschatzung, wie haufig PTG-Anlagen zum Einsatz
kommen und Uber welchen Zeitraum sie dann betrieben werden kdénnen, wurden die
Lastgédnge eines realen Windparks (700 MW installierte Leistung) und einer Windpark-
Photovoltaik-Kombination (125 MW Wind + 64 MW PV installierte Leistung) untersucht.
Bei den untersuchten Anlagen handelt es sich um reale Standorte, die Prognose der
erzeugten Leistung fir das Jahr 2020 basiert auf historischen Daten.

Es wurde angenommen, dass immer, wenn die erzeugte Leistung des Windparks die
garantierte Abnahmeleistung des Stromnetzes am jeweiligen Standort Ubersteigt, der
Strom fiir die Elektrolyse zur Verfigung steht.

In Beispiel 1 (Diagramm 6) wirde der Windpark in 1.235 Stunden pro Jahr gedrosselt
werden. Ein Elektrolyseur mit installierter Leistung von 10 MW wirde auf 1.173
Volllaststunden kommen. Die Differenz kommt dadurch zustande, dass teilweise auch
Uberschussstrom im einstelligen Megawattbereich anfllt, so dass der Elektrolyseur im
Teillastbetrieb arbeitet.

In den meisten Fallen betragt die Dauer der Drosselung nur eine Stunde, tiber 100 mal im
Jahr kann der Elektrolyseur aber auch langer betrieben werden. Unter der Annahme, dass
ein Zwischenspeicher zur Verstetigung der Wasserstoffeinspeisung in das System
integriert wird, konnen kontinuierlich 270 m3/h (i.N.) Wasserstoff in das Erdgasnetz
eingespeist werden. Dies erfordert, bei einer maximalen Zumischung von 2 Vol.-% einen
Erdgasvolumenstrom von mindestens 13.500 m3/h (i.N.).

In Beispiel 2 (Diagramm 7) wirde die Anlage nur in 435 Stunden pro Jahr gedrosselt
werden, was bei einem 5 MW-Elektrolyseur zu 375 Volllaststunden und, mit Speicher, zu
einer kontinuierlichen Einspeisung von 40 m3h (i.N.) Wasserstoff in das Erdgasnetz fuhrt.
Dies erfordert, bei einer Zumischung von 2Vol.-% Wasserstoff, einen
Erdgasvolumenstrom von mindestens 2.000 m3/h (i.N.).
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7.525 Haufigkeitsverteilung der Dauer der Drosselung einer WEA
40
- WEA-Verbund 1 Leistung 700 MW
% 35 (Prognose 2020)
e
?_3,0 Mittlere Dauer einer Drosselung 1,8 h
]
g Gesamtdauer Drosselung 1.235 h
a 2> —> entspricht der Laufzeit Elektrolyseur,
S - 1.173 Volllaststunden bei 10 MW
S 20 —> ca. 2.000 m3/h (i.N.) chne Speicher
v
= - ca. 270 m?*/h (i.N.) kontinuierlich
‘é‘_ 15 - bedingt Erdgas-Min-Flow 13.500 m3/h (i.N.)
@
o
= 10
-]
20
5
w® O
’ [T
O \\\\I\\\III\\II\I\I\I\I\I\III\\I\\\I\I\I\I\\I\I\\\\\\II\\\\\\\\\I\\\I\\\\\\\\\II\\\\\\I\\\I\\I\I\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Dauer der Drosselung [h]
Diagramm 6: Haufigkeitsverteilung der Drosselung eines Windparks (Beispiel 1)
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Diagramm 7: Haufigkeitsverteilung der Drosselung eines Windparks (Beispiel 2)
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Hinsichtlich der deutschlandweiten Potenziale fir PtG wurde vom Okoinstitut eine
Bewertung durchgefiihrt. Diese basiert auf einem Bewertungsmodell, welches auch in
dem E-Energy-Projekt zu Smart Grids im Strombereich zum Einsatz kam.

Das Modell geht davon aus, dass alle Anlagen (Speicher, Kraftwerke) bereits vorhanden
sind. Investitionen werden daher, ebenso wie verbrauchsunabhéngige Kosten (z.B.
Personal), nicht berlcksichtigt. Die Frage, ob eine Anlage zum Einsatz kommt, hangt
daher nur von den verbrauchsabhéngigen Kosten ab, wie z.B. dem Wasser flur die
Elektrolyse. Uberschiissiger Strom steht in diesem Modell kostenfrei fur die
Energiespeicherung, sowohl in Pumpspeicherkraftwerken als auch in PtG-Anlagen, zur
Verfligung.

Die Basis fur die Betrachtung ist eine Prognose aus dem BMU-Leitszenario (siehe Tabelle
6 fur 2020, Tabelle 7 fur 2030). Das Szenario zeichnet sich durch einen mittleren Anteil
Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung, einen Rickgang der Stromnachfrage und
einen moderaten Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken aus.

Zusatzlich zu den im Szenario bertcksichtigten Pumpspeicherkraftwerken (10 GW in
2020, 16,5 GW in 2030) stehen fir 2020 noch 50 GW installierte Elektrolyseleistung zur
Verfiigung und 2030 150 MW Elektrolyse, 75 MW Methanisierung und, um das Potenzial

der Technologien bei entsprechender Marktdurchdringung darzustellen, 500 MW
Elektrolyse zusammen mit 250 MW Methanisierung zur Verfliigung.
Tabelle 6: PTG - Prognose-Szenarien fur 2020
Jahr 2020 Szenario1 /" Szenario2 Szenario 3 Szenario 4
Unflexibel und Flexibel und erneuerbar Hoch flexibel und Unflexibel und
maximal erneuerbar (BMU Leitszenario) erneuerbar konventionell
Kraftwerke Kohle: 48 % Kohle: 38 % Kohle: 38 % Kohle: 48 %
Erdgas: 35 % Erdgas: 45 % Erdgas: 45 % Erdgas: 35 %
Speicher 9 GW 11,5 GW 9 GW
Nachfrage 538 TWh [} 538 TWh 629 TWh 629 TWh
Anteil EE 47% 35% 30%
Tabelle 7: PTG - Prognose-Szenarien fur 2030
Jahr 2030 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Unflexibel und Flexibel und erneuerbar Hoch flexibel und Unflexibel und
maximal erneuerbar (BMU Leitszenario) ermneuerbar konventionell
Kraftwerke Kohle: 45 % Kohle: 30 % Kohle: 30 % Kohle: 45 %
Erdgas: 40 % Erdgas: 55 % Erdgas: 55 % Erdgas: 30 %
Speicher 11,5 GW 23,5 GW 11,5 GW
Nachfrage 502TWh  |[§ 502 TWh 673 TWh 673 TWh
Anteil EE 79% 47% 34%
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In nachfolgendem Diagramm 8 sind die Auswirkungen des Angebots an PtG-Anlagen auf
die drei Bewertungskriterien:

e Systemgesamtkosten,
e Uberschussiger EE-Strom und

o CO,-Emissionen dargestellt.

Die Modellierung zeigt, dass mit zunehmender installierter Leistung von PtG-Anlagen die
Systemgesamtkosten und die CO,-Emissionen reduziert  werden. Die
Systemgesamtkosten und die Emissionen sinken, da fir die Stromerzeugung in
zunehmendem Male Speichergas eingesetzt werden kann,

Der nutzbare Anteil an Erneuerbarem Strom wird erhoht, da aufgrund der Verflugbarkeit
der Speichertechnologien die Windparks seltener gedrosselt oder vom Netz genommen
werden missen. .

Systemgesamtkosten Uberschiissiger EE Strom B CO2 Emissionen
2030 mit 500MW H2 und
2020 mit 50MW H2 2030 mit 150MW H2 2030 mit 7MW CH4 250MW CH4
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Diagramm 8: Effekte von SE zur Energiespeicherung auf den Energiemix der Zukunft
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6.4.3 Zusammenfassung der Smarten Elemente zur

Energiespeicherung

Die Smarten Elemente in der Aufgabengruppe Energiespeicherung dienen zur Erzeugung
und Einspeisung von Gasen aus Erneuerbaren Energien, z.B. durch Elektrolyse mit
Uberschussstrom von Photovoltaik- und Windkraftanlagen sowie aus Biogasanlagen.

Biogaseinspeisung:

PtG:

Die Biogaseinspeisung soll, nach dem Willen der Bundesregierung,
zuklnftig stark zunehmen. Es werden bis 2020 6 Mrd. m3
Biogaseinspeisung und bis 2030 10 Mrd. m? jahrlich angestrebt.

Die derzeitige Praxis der Brennwertanpassung fihrt langfristig zu
erheblichen Kosten fur Bezug und Zumischung von Flussiggas.

Zur Vermeidung und Verminderung des Aufwands zur Konditionierung,
aber auch der energieintensiven Aufbereitung, werden mittel- bis langfristig
neue Konzepte benotigt.

Mogliche Ldsungen sind z.B. die Einspeisung von teilaufbereitetem oder
unkonditioniertem Biogas in Leitungen, bei denen der Erdgasvolumenstrom
ein Vielfaches der Biogaseinspeisung betragt.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit Teilnetze ganz- oder unterjahrig mit
Biogas (un- oder teilkonditioniert) als Grundgas zu versorgen.

Die beschriebenen Ansatze lassen sich schwer generalisieren, i.d.R. ist
eine Einzelfallprifung von (Teil-)Netz und Biogaseinspeisung zur
Bewertung der Mdglichkeiten notwendig.

Das PtG-Konzept umfasst die Erzeugung von Wasserstoff mit Strom aus
erneuerbaren Quellen, ggf. mit nachgeschalteter Methanisierung, sowie
dessen Einspeisung in das Gasnetz.

Die Vorteile dieses Ansatzes liegen in der Erhéhung des nutzbaren Anteils
vom erneuerbarem Strom und der Moglichkeit zur Langzeitspeicherung mit
sehr groRen Kapazitdten - die Gasinfrastruktur kann tber 200 TWh in
Form von Wasserstoff und Methan speichern.

Die Entscheidung, ob Wasserstoff oder Methan erzeugt und eingespeist
wird, hangt stark von den Kapazitdten und Lastgangen des Gasnetzes am
Einspeisepunkt ab.

Bei hohen Mindes-Volumenstromen im Verhaltnis zur
Wasserstoffproduktion  empfiehlt  sich, aufgrund des besseren
Wirkungsgrades, die direkte Wasserstoffeinspeisung.

Bei geringen Mindest-Volumenstromen und starken Schwankungen bietet
sich, zur Gewadhrleistung einer konstanten Einspeisung, eher die Methan-
Einspeisung an.
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7 Bewertung der Smarten Elemente

Um die Smarten Elemente innerhalb der jeweiligen Aufgabengruppe Netzbetrieb —
Lastverschiebung — Energiespeicherung miteinander vergleichen zu kénnen wurde im
Rahmen des Projekts ein Bewertungstool ,SmartBench® entwickelt. Dieses erlaubt
anhand verschiedener Kriterien eine objektive Bewertung der Smarten Elemente, auch
Uber die Grenzen dieses Projekts hinaus. Das Ziel war die Bereitstellung einer
Bewertungslosung, mit der sich vor allem die Smarten Elemente zur Lastverschiebung
und Energiespeicherung mit den entsprechenden Lésungsansatzen im Strombereich, z.B.
aus dem E-Energy-Projekt, vergleichen lassen um die systemibergreifend am besten
geeignete Lo6sung fur den Bedarf an Speicher- und Lastverschiebungsmdglichkeiten zu
finden.

Das Tool, welches mit dem Abschlussbericht zusammen verdéffentlicht wird, ist als Excel-
Arbeitsblatt umgesetzt, um eine einfache Anwendung und, bei Bedarf auch Anpassung,
Zu ermdoglichen.

Folgende Bewertungsgruppen mit ihren jeweiligen Kriterien werden bei der Bewertung
bertcksichtigt:

Tabelle 8: Kriterien fur die Bewertung Smarter Elemente

_ Hier wird bewertet, wie gro3 das Potenzial

Potenzial des Smarten Elements (SE) im untersuchten
Netz ist und welchen Aufwand die
Aufwand Integration mit sich bringt, auch hinsichtlich
der vor- und nachgelagerten Netze.

Komplexitat

Bei der technischen Machbarkeit wird

gepruft, wie das SE auf die Kernaufgaben

des Gasnetzes wirkt. Wenn es bei einem
Druckhaltung . o :

dieser Kriterien zu einer Verschlechterung
Gasbeschaffenheit gegenlber dem Ist-Zustand kommt, sollte
das SE nur eingesetzt werden wenn es
keine andere Option gibt. Eine deutliche
Versorgungszuverlassigkeit Verschlechterung ist ein KO-Kriterium fur

das SE.

Menge/Kapazitat
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Systemdienstleistung

Potenzial

Aufwand

Komplexitat

(Grob-)Kosten Investition

(Grob-)Kosten Betrieb

Veranderungen der Kosten
gegenuber aktuellem Stand

Mdogliche Erlose

(Speicherkosten [Cent/kWh])

Treibhausgasemissionen

Einsatzstoffe

Energieverwendung

Vereinbarkeit mit aktuellen Gesetzen
(z.B. ARegV, Eichrecht ...)

Vereinbarkeit mit geltenden Normen

Vereinbarkeit mit DVGW-Regelwerk

Auswirkungen auf Image

Veranderung der Kosten fur den Kunden
(z.B. EEG- und KWK-Umlage)

Dieses Kriterium spiegelt die Wirkung des
SE auf das Stromnetz wieder und wird bei
der Bewertung von SE zur Lastverschiebung
und Energiespeicherung bendtigt.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung werden
die Betriebs- und Investitionskosten der SE
miteinander verglichen. Das wesentliche
Kriterium hier ist die Veranderung der
Kosten gegeniiber dem aktuellen Stand.
Auch mdgliche Erlése spielen eine wichtige
Rolle zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit,
vor allem bei den SE zur Lastverschiebung
und Energiespeicherung.

Die 6kologische Bewertung zielt sowohl auf
die Treibhausgasemissionen, als auch auf
die Art und Menge der eingesetzten
Einsatzstoffe und den effizienten Umgang
mit Energie ab.

Bei der Bewertung beziglich Regelwerke
soll geprift werden, ob die Errichtung und
der Betrieb des SE mit aktuellen Gesetzen,
Normen und Regelwerken vereinbar ist, oder
ob dafir ggf. Anpassungen, entweder am SE
oder an den Regelwerken, not wendig sind.

Die Bewertung beziglich des Kunden bildet
die Auswirkungen auf das Image ab
(Kundenbindung). Ein wesentlicher Punkt ist
hier, vor allem in Hinblick auf die Konkurrenz
der Energietrager Strom und Gas, die
Veranderung der Kosten fur den Endkunden.
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Je nachdem, aus welchem Blickwinkel die Bewertung durchgefiihrt wird, sind die
einzelnen Bewertungsgruppen und —Kriterien unterschiedlich wichtig. Um dem gerecht zu
werden wurde die Moglichkeit eingebaut, zwischen unterschiedlichen vordefinierten
Betrachtern zu wahlen oder auch eine eigene Wichtung vorzunehmen.

Folgende Betrachter sind bereits vorgesehen:

Mehrspartenbetreiber:
Er schaut, wie das SE auf seine Netze wirkt und kann generell alle SE betreiben.

Gasnetzbetreiber:
Er schaut wie das SE auf das Gasnetz wirkt. Er betreibt SE Lastverschiebung und SE
Netzbetrieb.

Stromnetzbetreiber:
Er schaut wie das SE auf sein Stromnetz wirkt. Er betreibt keine SE, schaut nur, ob es fir
ihn teurer wird.

Volkswirtschaftlicher Betrachter:
Er schaut systemibergreifend, wie sich die Kosten durch den Einsatz von SE gegenliber
dem aktuellen Stand &ndern.

Smartes-Element-Betreiber:
Er betreibt das SE, aber kein Netz.

Wissenschaftler:
Ihn interessiert der technische Aspekt der SE (Machbarkeit, Zeithorizont,
Forschungsbedarf).

Regelsetzer / Gesetzgeber:
Er hat seinen Fokus auf dem Anpassungsbedarf, welcher fur den Betrieb smarter
Losungen notwendig sein kdnnen und auf regulatorischen Aspekten.

Eigene Betrachtung:
Dieser Betrachter bietet Raum fiir eigene Sichtweise und kann entsprechend angepasst
werden.

Zur Bewertung der Smarten Elemente werden Punkte fir die einzelnen Kriterien
vergeben (Abbildung 32). Der Bereich fur die Punktevergabe reicht von 1 (schlecht, hoher
Aufwand, hohe Kosten, ...) bis 5 (sehr gut, groRes Potenzial, sinkende Kosten, ...). Soll
ein Kriterium nicht berlicksichtigt werden, wird eine 0 eingesetzt.

0 1 2 3 4 5
nicht .
bewertet Schlechter Mittel Besser

Abbildung 32: Bewertung der Smarten Elemente - Punktevergabe
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Die Ergebnisse der Bewertung sind dann:

¢ Eine Gesamtbewertung fur das Smarte Element

¢ Einzelbewertungen fur die Bewertungsgruppen

eEin Ergebnisdiagramm

(siehe Diagramm 9), in

welchem sowohl die

Einzelbewertungen (grine Flache), die Gesamtbewertung und die Wichtung der
jeweiligen Bewertungsgruppe (blaue Linie) dargestellt sind.

e Eine Ampel innerhalb des Ergebnisdiagramms, welche die Auswirkungen des
Smarten Elements auf die Kernaufgaben des Gasnetzes zeigt:

@ Technische Verbesserung / Keine Beeintrachtigung

(O Technische Verschlechterung

@ KO-Kriterium

Auswirkungen auf die Kernaufgaben
des Gasnetzes

Keine Beeintrachtigungen

Bewertung bzgl. Kunden

Bewertung bzgl. Regelwerke “

Okologische Bewertung

LV - Bivalente Verdichter (Netz)
Betrachter = Mehrsparten-Betreiber
Gesamtbewertung= 3,5

Potenzial und Aufwand -
Gasnetz

5

Z\

O Wichtung Bewertung

Technische Machbarkeit -
Gasnetz

i Potenzial und Aufwand -
Stromnetz

Wirtschaftliche Bewertung

Diagramm 9: Bewertung Smarter Elemente — Ergebnisdiagramm
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Um verschiedene smarte Elemente bzw. Losungsoptionen fir ein Problem miteinander
vergleichen zu kénnen empfiehlt es sich, die Ergebnisdiagramme nebeneinander zu
stellen. Auf diese Weise wird schnell ersichtlich, in welchen Bereichen die Starken und
Schwéchen eines Smarten Elements liegen, und welches SE das geeignetere ist.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Herangehensweise an die Bewertung ist im
Bewertungstool enthalten. Beispielbewertungen inkl. Punktevergabe und
Ergebnisdiagrammen befinden sich im Anhang in Anlage 2.
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8 Bewertung vorhandener Messtechnik
hinsichtlich SGG

Der Bereich Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des
KIT fuhrt im Rahmen des F & E-Vorhabens G 3/02/10-A ,Grundsatze fir die Entwicklung
von intelligenten Gasnetzen - Smart Gas Grids (SGG)“, das Teilprojekt zur Bewertung der
Messtechnik hinsichtlich der sich durch SGG ergebenden Anforderungen durch. Das
Teilprojekt unterteilt sich in die vier Arbeitspakete:

1.Stand der Technik bei verfugbarer Messtechnik zur Online-Bestimmung von
Gaszusammensetzung und Brennwert. Folgende Teilaspekte werden untersucht:

e Messbereich, Grenzwerte, etc.

e Investition und Betriebskosten

e Anzahl der Prozessgaschromatographen (PGC) im Gasnetz
e Ausblick (Entwicklungen) und Forschungsbedarf

2. Testen von aktuell verfigbaren Geréten fiir die (online) Bestimmung von Brennwert
und Gaszusammensetzung

o Anfrage bei Herstellern (Testen von geliehenen Geraten)

e Entwickeln eines geeigneten Testprogramms fiir verschiedene Gaszusam-
mensetzungen

o Durchfiihren und Auswerten der Tests hinsichtlich der Eignung der
Messgeréate zur Messung von zukiinftig moglichen Gasgemischen

3.Eignung bestehender Verfahren/Technik (Messtechnik und Bestandigkeit) fur
Gemische aus Erdgasen und regenerativ erzeugten Gasen (Biogas, SNG,
Wasserstoff)

e Technische Bewertung
e Berlcksichtigung von Anforderungen seitens PTB

o Verfugbarkeit von Gleichungen zur Mengenumwertung (z.B. GERG, AGA)
in Hinblick auf die zu erwartenden Gasbestandteile (CO2, H2)

4.Technisch und wirtschaftliche Bewertung notwendiger Mainahmen zur Umriistung
bestehender Messtechnik auf neue Anforderungen (SGG)
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8.1 Stand der Technik, verfigbare Messgeréate

Die Gaszusammensetzung, die brennstofftechnischen Daten oder der Brennwert und der
Normvolumenstrom missen im abrechnungsrelevanten Fall durch geeichte Messgerate
erfasst werden. In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche, teilweise bereits
PTB-zugelassene Messgerate zur Erfassung der Gasbeschaffenheit und zur Berechnung
des Brennwertes beschrieben.

8.1.1 Prozessgaschromatographen (PGC)

Zur Bestimmung der Erdgaszusammensetzung bzw. zur Berechnung des abrechnungs-
relevanten Brennwertes werden im Erdgastransportnetz in der Regel eichamtlich
zugelassene Prozessgaschromatographen (PGC) von den Versorgern bzw. von den
Transportgesellschaften eingesetzt. In Deutschland befinden sich etwa 200 PGC im
Einsatz. Den grof3ten Anteil hiervon betreiben die groRen Transportgesellschaften zur
kontinuierlichen Bestimmung der Gaszusammensetzung. In Tabelle 9 sind die
wesentlichen der auf dem Markt verfligbaren und in Deutschland eingesetzten Gerate mit
Hersteller und Messbereichen aufgeflihrt. Das Funktionsprinzip ist eine Separation der
Einzelkomponenten im Erdgas durch eine gaschromatographische Auftrennung auf
speziellen Saulen (Modulen) mit einer anschlieBenden Detektion mittels
Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD). Ein PGC kann mit bis zu vier verschiedenen Modulen
ausgestattet sein, die je nach Trennaufgabe unterschiedliche Tragermaterialien auf der
Saule enthalten. Die Module werden in der Regel mit Helium 5.0 als Tragergas versorgt.
Um eine Bestimmung von Wasserstoff durchzuflhren, ist als weiteres Tréagergas
Argon 5.0 notwendig. Zur Wasserstoffquantifizierung wurde eine eichamtliche Zulassung
bei der PTG fir die PGC SAM-NG und SAM-Bio der Fa. Marquis GmbH eingereicht, so
dass entsprechende Gerate fur das 3. Quartal 2013 zu erwarten sind. Eine Kalibrierung
der Gerate erfolgt ebenso wie die Probeneinschleusung automatisch mittels
angeschlossener zertifizierter Kalibriergase. Eine Messung dauert in der Regel zwischen
drei und funf Minuten. Die PGC zeichnen sich durch eine hohe Detektionsempfindlichkeit,
Reproduzierbarkeit, Genauigkeit und bedingt durch die chromatographische Trennung der
Gaskomponenten durch keine Querempfindlichkeiten aus. Die chromatographische
Trennung, Detektion und Auswertung erfolgt unabhangig von der Zusammensetzung des
Probegases, so dass auch bei einer (kurzfristigen) Variation der Gaszusammensetzung
die brennstofftechnischen Kennwerte berechnet werden kdnnen. Die Berechnung des
Brennwertes erfolgt automatisch nach DIN EN ISO 6976 aus der gaschromatographisch
analysierten Gaszusammensetzung [46]. PGC sind zur Abrechnung nach G 685 geeignet
sofern sie eichamtlich zugelassen sind. In Tabelle 10 sind die wichtigsten Eigenschaften
der Gerate zusammengefasst und in Abbildung 33 zwei der Gerate als Beispiel
dargestellt.

PGC sind sowohl in der Anschaffung als auch im Unterhalt (TrAgergase, Kalibriergas etc.)
teuer. Der unverhandelte Kaufpreis eines betriebsbereiten PGC (inklusive der Einbindung
des Messsystems) ist vom Hersteller abhangig und liegt Ublicherweise zwischen
150.000 € und 200.000 € (netto). Ein fur ein Jahr zertifiziertes Kalibriergas kostet etwa
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1.500 €, das Tragergas Helium zwischen 300 € und 500 € und Argon zwischen 150 € und
200 € jeweils in 10| Druckgasflaschen. Die Wartungskosten werden in der Regel Uber
Wartungsvertrdge mit dem jeweiligen Hersteller abgedeckt und missen spezifisch
ausgehandelt werden.

Tabelle 9: Auswahl markttypischer PGC zur Bestimmung der Gaszusammensetzung
Komponenten und Berechnete
NI Name Hersteller Messbereich in mol-% bzw. Vol.-% Werte
1 PGC 9000 RMG Methan: 50 - 100 Brennwert Hg,
. . Stickstoff: 0-25 Heizwert H;,
2 | Sit Ccv S AG :
frans 1emens Sauerstoff: 0-3 Wobbeindex,
3 EnCal 3000 | Elster Kohlenstoffdioxid: 0-20 Dichte,
Ethan: 0-15 rel. Dichte
4 Corus EM Itron GmbH
- Propan bis n-Pentan: k. A.
5 SAM-G Marquis GmbH | Hexan bis Nonan: 0-0,2
Vertrieb: (Wasserstoff): 0-2
Siemens AG
Tabelle 10: Typische  PGC  zur Bestimmung der  Gaszusammensetzung
(Herstellerangaben)
Parameter PGC 9000 Sitrans CV EnCal 3000 Corus EM
Hersteller RMG Siemens AG Elster Itron GmbH
Instromet
Software Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller
Datenspeicherung ja ja (100 Tage) ja (35 Tage) ja
Schnittstellen i Ja ia ia
Datenulbertragung J J J
PTB-Zulassung: ja ja ja
Hs, Dichte ja ja ja -
Gasbeschaffenheit ja ja ja
i . Helium 5.0 Helium 5.0 .
Tragergase Helium 5.0 (Argon 5.0) (Argon 5.0) Helium 5.0
Anzahl Messgase 4 3 5 -
Probegas 40 mi/min k. A. k. A. KA.
Volumenstrom
Anzahl Kalibriergase 1 1 1 1
Automatische Kalibrierung ja ja ja k. A
Messzyklus in Minuten 3 3 3 10
Nachweisgrenzen k. A neo-Cs: 5 ppm Cs: 5 ppm k. A
. . Hs, d: <+ 0,25 % . o . 0
Messunsicherheit COy: <+ 0.3 mol-% Hs, d:<0,1% k. A. Hs: <0,5%
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Sitrans CV (Siemens AG) EnCal 3000 (Elster Instromet)
Abbildung 33: Beispiele fur PGC

8.1.2 Weitere Gerate

Der Brennwert Hs des Gases kann auch direkt mit einem eichamtlich zugelassenen
Kalorimeter bestimmt werden. Da hier der Abrechnungsparameter durch eine
Verbrennung des Probegases direkt bestimmt wird, kann ein Kalorimeter vollig
unabhangig von der Gasbeschaffenheit (z.B. vom Wasserstoffgehalt des Gases) zur
Brennwertbestimmung eingesetzt werden. Als ein entsprechendes Kalorimeter ist der
CWD 2005 der Fa. Union Instruments GmbH im Einsatz. Mit dem Gerat werden der
Brennwert Hs und die Dichte des Gases bestimmt und der Wobbeindex Ws berechnet.
Ebenfalls von Union Instruments GmbH wird fir die Messung der Biogas-
zusammensetzung das INCA eingesetzt. Dieses Messgerat ist nicht zur Bestimmung der
abrechnungsrelevanten Parameter geeignet und soll auch nicht hierfir zugelassen
werden. Die technischen Parameter dieser Gerate sind in Tabelle 11 und Tabelle 12
aufgefihrt.

In den letzten Jahren wurden neben den genannten Messgeraten auch Messgeréte zur
Bestimmung der brennstofftechnischen Daten entwickelt, die auf Kkorrelativen
mathematischen Prinzipien beruhen. Hierzu sind beispielhaft gas-lab Q1 und ANGus zu
nennen (Tabelle 11). Diese Messgerate verwenden zur Messung des
Kohlenwasserstoffgehaltes (als Summenparameter) einen Warmeleitfahigkeitsdetektor
(WLD) wund zur Bestimmung des Methan- und des Kohlenstoffdioxidanteils
Infrarotdetektoren  (IR). Die Messergebnisse dienen der Berechnung der
brennstofftechnischen Kennwerte. Sowohl die Messgenauigkeit der Detektoren als auch
die entsprechende Angabe des Brennwertes wird von den Herstellern mit 1 % oder
besser angegeben (Tabelle 12). Durch die Verwendung von in der Regel nur zwei
Messsensoren (WLD und IR) und der anschlieBenden Berechnung der
brennstofftechnischen Daten mittels festgelegter Algorithmen koénnen die Geréate nur
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Erdgase in engen Beschaffenheitsgrenzen messen. Wechselnde Gaszusammen-
setzungen kénnen dadurch zu Fehlberechnungen der brennstofftechnischen Daten und
somit zu gravierenden Fehlern bei der Abrechnung fuhren. Zur Erfassung weiterer
Parameter (z.B. Komponentenanalyse) koénnen auch weitere spezifische Sensoren
eingebaut werden. Eine Wasserstoffmessung findet bei den Geréten derzeit nicht statt, ist
aber bei den Herstellern in der Entwicklung. Diese Messgeréte (z.B. ANGus) sind zur
Steuerung von z B. Gasmischanlagen und Gasturbinen in der industriellen Anwendung
entwickelt worden und dort auch weltweit im Einsatz. Der Hersteller strebt auch in
Deutschland eine Zulassung bei der PTB zur eichamtlichen Messung und Abrechnung
von Erdgas an. Im Fall des gas-lab Q1 ist diese Zulassung (brennstofftechnische Daten)
bereits erfolgt (PTB: Nr. 7631/03.49). In Tabelle 12 sind die technischen Daten der
genannten Gerate aufgefuhrt. Die Messgerate sind gegeniber den PGC in der
Anschaffung wie auch im Betrieb (keine Notwendigkeit von Tréagergas) deutlich
kostengunstiger. Der Preis fur die korrelativen Messsysteme liegt zwischen 15.000 € und
20.000 € (netto). Die Wartungskosten werden mit dem Hersteller vereinbart und kénnen
durch einen Wartungsvertrag geregelt werden.

Tabelle 11: Auswabhl markttypischer Messgerate zur Bestimmung der
brennstofftechnischen Daten
Nr. Name Hersteller Beschreibung Berechnete Werte Bl:ar:geer:-
Kalorimeter = Brennwert Hg,
direkte Verbrennung der | Heizwert H;,
1| CWD2005 zugefihrten Gase Wobbeindex,
Union Dichte
Instruments | Methan
GmbH ioxi
INCA30xx Kohlenstoffdioxid 2ur Biogas-
2 Schwefelwasserstoff -
INCA40xx analyse
Sauerstoff
Wasserstoff
CH,: 75 - 100 mol-%
CO,: 0-5(0-20) mol-% Komponen-
Elster C,.: 0-15mol.-% tenanalyse
3 | gaslabQ1l Instromet O,: 0-2mol-% Brennwert Hg, wird
N,: 0 -20 mol-% Heizwert H;, durchgefiuhrt
Rest: < 0,1 mol-% Wobbeindex,
WLD: Dichte,
Kohlenwasserstoffe rel. Dichte,
Methanzahl
4 | ANGus ltron GmbH | Summenparameter, ‘ .
Infrarotdetektor:
Kohlenstoffdioxid
Methan
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Tabelle 12:
(Herstellerangaben)

Typische Messgerate zur Bestimmung der brennstofftechnischen Daten

Parameter CWD 2005 INCA40xx gas-lab Q1 ANGus
Hersteller Union Instruments GmbH Elster Instromet Itron GmbH
Software Hersteller Hersteller Hersteller Hersteller

Datenspeicherung ja (alle 5 Min.) ja ja ja
Schnittstellen i ia ia i
Datenlibertragung J J J J
NDIR . .
. ' IR-Absorption, IR-Absorption,
Messzellen Kalorimeter elektrochem., WLD WLD
paramagnetisch
Methan Methan, C,,-KW
He H W CO, N5, O,, CO, Hs, Hi, Ws, d
Messparameter re,?l’ Dli,cht: H,S Hs, Hi, Ws, d CO,
’ O,, Hy, Komponenten- Methanzahl
Dichte analyse
PTB-Zulassung . o . L
(Hs, Dichte, CO,) ja (ohne CO,) derzeit: nein ja derzeit: nein
1bis 4 1 x Probegas
Messstellen Ix Prpbggas (Kalibrier-, Probe- 1 x Kalibriergas Lx Prpbggas
1 x Kalibriergas . 1 x Kalibriergas
Nullgas) 1 x frei
Probegas 12 bis 200 I/h 31/h
Volumenstrom abhéngig von Wy 201/ 301/h 300 mbar
L Hs, Ws: £1,0% IR-Detektor: £1% Hs,Hi,Ws,d: £ 1 %
Messgenauigkeit rel. Dichte: £ 0,5 % EChemD.: + 5% K- A. CO,: £ 0,2 mol-%
Hs: < 0,1 %
Reproduzierbarkeit +0,1% k. A. Pn: <0,1 % k. A.
C0O,:<0,1%
Linearitat +0,2% k. A. k. A. k. A.
Bei der
Installation,
Lo . - jahrlich durch
Kalibrierintervall einmal taglich alle 12 Stunden k. A
Hersteller,
Uberpriifung im
Zyklus maoglich.
Wartungsintervall 1-2 Jahre k. A. jahrlich jahrlich
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8.2 Untersuchungsprogramm

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zwei korrelative Messverfahren anhand
von geeigneten Messungen untersucht. Dabei handelte es sich um das gas-lab Q1 der
Fa. Elster Instromet und um den ANGus der Fa. Itron GmbH.

Es wurden verschiedene Prifgase fur die Untersuchungen der Messgeréte eingesetzt.
Die Zusammensetzung der Prifgase H-Gas, L-Gas und Biogas wurde mittels eines
Labor-Gaschromatographen experimentell bestimmt. Das verwendete Methan hatte eine
Reinheit von 3.5 und der verwendete Wasserstoff eine Reinheit von mind. 5.0. Daher
wurden diese Gase im Rahmen der Untersuchungen als 100 % angenommen. In Tabelle
13 sind die Zusammensetzungen der flunf Prifgase aufgelistet.

Tabelle 13: Zusammensetzung der eingesetzten Grundgase
Prifgase [Vol.-%]

Komponente H-Gas L-Gas Biogas Methan | Wasser-

stoff
Wasserstoff - - - - 100
Methan 96,438 86,17 92,583 100 -
Stickstoff 0,298 9,856 0 - -
Ethan 2,938 1,173 0,031 - -
Sauerstoff 0,089 <0,01 - - -
Kohlenstoffdioxid - 2,57 3,078 - -
Propan 0,22 0,108 4,242 - -
iso Butan 0,008 0,017 0,056 - -
n-Butan 0,004 0,019 0,008 - -
n-Pentan - 0,004 - - -
n-Hexan - 0,007 - - -
Summe 99,995 99,924 99,998 100 100

brennstofftechnische Daten (berechnet)

ﬁ(@rg}:’n"%n Hs 11,307 9,82 11,46 3,54
}ﬁ/\,?ﬁsri}l]ndex Ws 14,93 12,387 14,46 13,43
rel. Dichte d 0,573 0,6284 0,628 0,070
Dichte [kg/m3] 0,741 0,8124 0,813 0,090

8.2.1 Ergebnisse der Laborversuche

Als Referenzgeréat

wurde ein Micro-Gaschromatograph 3000A der

Fa. Agilent

Technologies verwendet. Fir dieses Geréat standen als Trégergase sowohl Argon 5.0
(Kanal 1 und 2) als auch Helium (Kanal 3) zur Verfigung, so dass durch den Einsatz einer
speziellen Trennsdule auch eine Wasserstoffmessung moglich war. Das Messgeréat
enthalt als Trennsaulen und WLD (,Module®), die gleichen Bauteile, die auch in PGC
verwendet werden.
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8.2.1.1 Elster Instromet ,gas-lab Q1*

Mit dem gas-lab Q1 (Abbildung 34) wurden die Prifgase H-Gas, Biogas, L-Gas und
Methan hinsichtlich der Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Messparameter
gemessen. Das hier verwendete Messgerat hat keinen Sensor zur Bestimmung des
Wasserstoffs und beriicksichtigt bei der Berechnung der brennstofftechnischen Daten den
eventuell enthaltenen Wasserstoff nicht. In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die Ergebnisse
der Messungen beziiglich der Brennwertes und der Dichte zusammengefasst. Als weitere
brennstofftechnische Daten wurden durch das gas-lab Q1 der Heizwert, der Wobbe-Index
und die Methanzahl berechnet.

Das Messgerat misst kontinuierlich und dokumentiert alle 60 Sekunden die gemessenen
und korrelativ berechneten Messwerte als Mittelwerte. Nach Vorgaben der PTB muss die
Mess- und Berechnungsgenauigkeit besser als 1 % sein. Bei den hier durchgefihrten
Labor-Messungen liegen die Abweichungen des berechneten Brennwerts zwischen
0,15 % und 0,34 %. Auch fiur die anderen Parameter sind die prozentualen Abweichungen
deutlich unter 1 %. Das Messgerat zeigt nach aufheizen der Messzellen und herstellen
der Messbereitschaft innerhalb von ca. drei Minuten stabile Messwerte. Insgesamt ist das
gas-lab Q1 ein zuverlassiges, schnelles und genaues korrelatives Messgerat und zur
abrechnungsgenauen Messung von Erdgas geeignet und durch die PTG zugelassen
(PTB: Nr. 7631/03.49). Innerhalb einer Gasbeschaffenheit (Erdgas H oder Erdgas L) kann
das Messgerat zur abrechnungsgenauen Messung eingesetzt werden. Die
Gasbeschaffenheit des Gases darf allerdings nicht schwanken, da es dann aufgrund der
zugrunde liegenden mathematischen Berechnungsalgorithmen, der Kalibrierung und der
wenigen Messsensoren (Messparameter) zu Fehlkalkulationen des Brennwertes kommen
kann.

Fur die Weiterentwicklung ,gas-lab Q2“ ist in der Version ,Biogas“ ein Sensor zur
Wasserstoffmessung vorgesehen, so dass dann auch Gase, die Wasserstoff enthalten,
gemessen und die brennstofftechnischen Daten berechnet werden kénnen.

Abbildung 34: gas-lab Q1
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Tabelle 14: Ergebnisse der Prifgasmessungen Erdgas H und Biogas
Parameter Erdgas H Biogas
Anzahl der Messwerte 128 264 115 190 171
ber. Brennwert des Gases
[KWh/m?] 11,307 11,46
gemessener Brennwert
[KWh/m?] (Mittelwert) 11,3226 11,3233 11,3450 11,4643 11,4588
Standardabweichung
Brennwert [KWh/m?] 0,00177 0,00708 0,00316 0,00191 0,00478
Abweichung vom ber. 014 0,14 0,34 0,04 -0,01
Brennwert [%)]
ber. Dichte des Gases 0.741 0.813
[kg/m?3]
gemessene Dichte
(Mittelwert) [kg/m?] 0,7420 0,7442 0,7408 0,8073 0,8077
Abwe|ch[l;/(r)1]g Dichte 014 0,43 -0,03 -0,70 -0,65
ber. rel. Dichte des Gases 0,573 0,628
gemessene rel. Dichte 0,5739 0,5756 0,5729 0,6244 | 0,6247
(Mittelwert)
Abwelchur[wtg)]rel. Dichte 0.16 0.46 0,01 0,57 0,52
Tabelle 15: Ergebnisse der Prifgasmessungen Erdgas L und Methan
Parameter L-Gas Methan
Anzahl der Messwerte 313 214 37
ber. Brennwert des Gases in kWh/m3 9,82 11,0608
i 3
gemessener B_rennwert in KWh/m 9.8059 9.8049 11,0662
(Mittelwert)
Standardabweichung Brennwert in 0,0132 0,0152 0,00221
kWh/m3
Abweichung vom ber. Brennwert in % -0,14 -0,15 0,05
ber. Dichte des Gases in kg/m3 0,812 0,7175
gemessene Dichte in kg/m?3 (Mittelwert) 0,8140 0,8140 0,7173
Abwemhur;g Dichte 0.25 0.25 0,02
in %
ber. rel. Dichte des Gases 0,6284 0,555
gemessene rel. Dichte (Mittelwert) 0,6296 0,6296 0,5548
Abwe|chur1g0rel. Dichte 0.19 0.19 0,03
in %
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8.2.1.2 Itron GmbH ,ANGus*

Mit dem korrelativen Messgerat ANGus wurden die Priifgase Erdgas H, Biogas und
Methan im Labor gemessen. In
Tabelle 16 und

Tabelle 17 sind die Ergebnisse der beiden durchgefuhrten Messzyklen zusammengefasst.
Dabei wurden im ersten Messzyklus die Messwerte mit dem Referenzmessgerat (Micro-
GC) und im zweiten Messzyklus mit dem vorher gepruften und parallel laufenden gas-lab
Q1 abgeglichen.

Beim ANGus werden in den Datenlogger 15-Minuten-Mittelwerte der erfassten
brennstofftechnischen Daten eingetragen. Zur Auswertung wurden verschiedene dieser
15-mindtigen Intervalle zufallig ausgewahlt. Im ersten Messzyklus zeigte sich beim Biogas
bei den relevanten Parametern eine gute Reproduzierbarkeit, Genauigkeit und geringe
prozentuale Abweichung. Nur beim CO,-Gehalt wurde eine zu grof3e Abweichung
festgestellt, da der Sensor-Messbereich Uberschritten wurde. Das Messgerat hat einen
CO,-Messbereich bis 3 Vol.-%, dieser Wert wurde bei dem eingesetzten Biogas
Uberschritten bzw. gerade erreicht. Im ersten Messzyklus zeigten die Messungen des
Erdgas H bei den Messparametern Brennwert, Heizwert und Wobbe-Index eine
Abweichung von grol3er 2 %. Die Messungen wurden im zweiten Messzyklus mit einem
vom Hersteller neu kalibrierten ANGus wiederholt. Im zweiten Messzyklus erfilllite das
Messgerat die Anforderung einer maximalen Abweichung von = 1 %.

Da es sich beim ANGus ebenso wie beim gas-lab Q1 um ein korrelatives Messverfahren
mit einer sehr eingeschrankten Anzahl von Sensoren handelt, filhren Schwankungen in
der Gasbeschaffenheit zu Fehlberechnungen bei der Brennwertbestimmung. Ist die
Gasbeschaffenheit stabil (innerhalb der engen Grenzen der Geréatespezifikationen), ist
das Gerat zur Messung des Brennwertes geeignet. Eine PTB-Zulassung besteht derzeit
nicht.

Tabelle 16: Ergebnisse der Messungen (1. Messzyklus)
Brennstofftechnische Daten Referenz Messwerte
o nGC- Messintervall Abweichung
Einheit -
berechnet 1 2 3 in %
Erdgas H
Brennwert kWh/m3 11,342 11,61 11,62 - 2,36
Heizwert kWh/m3 10,23 10,46 10,46 - 2,25
Wobbe kWh/m3 15,001 15,35 15,35 - 2,33
Dichte rel. - 0,572 0,573 0,573 - 0,17
Biogas
Brennwert kWh/m3 11,517 11,56 11,56 11,57 0,37
Heizwert kWh/m3 10,402 10,42 10,42 10,43 0,17
Wobbe kWh/m3 14,582 14,64 14,65 114,66 0,40
Dichte rel. - 0,624 0,6230 0,6230 0,6230 -0,16
CO, Vol.-% 2,897 3,13 3,14 3,07 1,69
MN - - 82,8 82,6 -
Biogas
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Brennstofftechnische Daten Referenz Messwerte
o nGC- Messintervall Abweichung
Einheit .
berechnet 1 2 3 in %
Brennwert kKWh/m3 11,445 11,61 11,61 11,61 1,44
Heizwert kWh/m3 10,338 10,46 10,46 10,46 1,18
Wobbe kWh/m3 14,476 14,71 14,71 14,71 1,62
Dichte rel. - 0,6250 0,6230 0,6230 0,6230 -0,32
CO, Vol.-% 2,916 2,96 3,00 3,00 1,51
MN - - 82,2 82,3 82,3 -
Biogas
Brennwert kKWh/m3 11,518 11,62 11,59 11,59 0,63
Heizwert kWh/m3 10,404 10,47 10,44 10,44 0,35
Wobbe kKWh/m3 14,554 14,72 14,68 14,68 0,87
Dichte rel. 0,626 0,6230 0,6230 0,6230 -0,48
CO, Vol.-% 2,948 2,96 3,17 3,17 0,41
MN - - 82,1 82,7 82,7 -
Tabelle 17: Ergebnisse der Messungen (2. Messzyklus)
Brennstofftechnische Daten Referenz Messwerte
o uGC- Messintervall Abweichung
Einheit
berechnet 1 2 3
Methan
Brennwert KWh/m3 11,066 11,12 11,12 - 0,49
Heizwert kKWh/m3 9,97 10,01 10,01 - 0,40
Wobbe kWh/m?3 14,857 14,93 14,93 - 0,49
Dichte rel. - 0,5548 0,555 0,555 - 0,04
MN - 98,16 98,1 98,1 - -0,06
Methan
Brennwert KWh/m3 11,066 11,13 11,13 - 0,58
Heizwert kKWh/m3 9,97 10,02 10,02 - 0,50
Wobbe KWh/m3 14,857 14,94 14,94 - 0,56
Dichte rel. 0,5548 - - - -
MN - 98,16 98,1 98,1 - -0,06
Methan
Brennwert kKWh/m3 11,066 11,07 11,07 - 0,04
Heizwert KWh/m3 9,97 9,97 9,97 - 0,00
Wobbe kKWh/m3 14,857 14,87 14,87 - 0,09
Dichte rel. - 0,5548 0,5550 0,5550 - 0,04
MN - 98,16 98,7 98,7 - 0,55
Methan
Brennwert KWh/m3 11,066 11,07 11,07 - 0,04
Heizwert KWh/m3 9,97 9,97 9,97 - 0,00
Wobbe kWh/m?3 14,857 14,86 14,86 - 0,02
Dichte rel. 0,5548 0,5550 0,5550 - 0,04
MN - 98,16 98,6 98,6 - 0,45
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Brennwert KWh/m3 11,345 11,42 11,42 11,43 0,66
Heizwert kWh/m3 10,23 10,29 10,29 10,29 0,59
Wobbe kWh/m3 14,988 15,08 15,09 15,09 0,61
Dichte rel. - 0,5729 0,5753 0,5753 0,5753 0,42
MN - 88,86 88,5 88,4 88,40 -0,41
Brennwert KWh/m3 11,345 11,39 11,4 11,4 0,40
Heizwert kWh/m3 10,23 10,27 10,27 10,28 0,39
Wobbe kWh/m3 14,988 15,06 15,06 15,07 0,48
Dichte rel. - 0,5729 0,5720 0,5720 0,572 -0,16
MN 88,86 89,0 89,0 89,0 0,16
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8.2.2 Ergebnisse aus Feldversuchen

2010 wurde unter Koordinierung der E.ON Ruhrgas AG ein Feldtest zur Untersuchung
von unterschiedlichen Messgeraten zur Gasbeschaffenheitsmessung bzw. zur
Bestimmung der brennstofftechnischen Daten durchgefihrt. Die Messungen erfolgten an
einer Biogasaufbereitungs- und Einspeiseanlage in Hardegsen von Mitte August 2010 bis
Ende Marz 2011. Das aufgebereitete Biogas wird dort mit Luft zu Erdgas L konditioniert
und anschlie3end ins Netz eingespeist.

Die Messgerate wurden unter Verwendung des an der Biogasanlage installierten
eichamtlich zugelassenen PGC ,GC 9000 der Fa. RMG als Referenzgerat im
Langzeittest zur Messung von konditionierten aber nicht odorierten Biogas untersucht.
Der Messzyklus des PGC betrug drei Minuten.

Untersucht wurden das Kalorimeter CWD 2005 CT und der INCA Bio 04 von Union
Instruments GmbH und das gas-lab Q1 von Elster Instromet. Es wurde das konditionierte
Biogas gemessen und dessen brennstofftechnische Daten berechnet. Da das Kalorimeter
den Brennwert direkt durch Verbrennung bestimmt, spielte hier die Gaszusammensetzung
des konditionierten Biogases keine Rolle. Im Gegensatz zu den drei untersuchten
Messgeraten erfasste der PGC EnCal 3000 Biogas der Fa. Elster Instromet im Wechsel
die Gasbeschaffenheit des Rohbiogases, des aufbereiteten Biogases und des
konditionierten Biogases. Dadurch lagen alle 15 Minuten Gasbeschaffenheitsmessungen
des aufbereiteten Biogases nach der Konditionierung vor, was den Anforderungen der
DIN EN ISO 6976 geniigt, um die brennstofftechnischen Daten der drei beprobten Gase
zu berechnen [46].

8.2.2.1 Elster Instromet ,gas-lab Q1*

Das gas-lab Q1 wurde zur Messung des Biogases in Hardegsen sensorisch und
bezlglich der korrelativen Berechnungsalgorithmen zur Bestimmung der brennstoff-
technischen Daten modifiziert. Zur Vorbereitung des Feldtests wurden fiir das gas-lab Q1
durch Messung unterschiedlicher Modellbiogase neue Kalibriergeraden fir die Erfassung
von Methan, CO,, Summe O, und N, berechnet und der Berechnungsalgorithmus fir
Biogas angepasst. Mittels dieser angepassten Berechnungsgrundlage konnte der
Brennwert insbesondere auf eine nicht vorhandene Wasserstoffmessung angepasst
werden. Mit dem so angepassten Messgerat konnte das mit Luft konditionierte
aufbereitete Biogas gemessen werden [47]. Eine Messung von aufbereitetem Biogas, das
mit Flissiggas zu Erdgas H konditioniert wurde, konnte mit dieser Applikation nicht
durchgefuhrt werden [47].

In Abbildung 35 sind die Messergebnisse des Brennwertes Hs vom 11.10.2012 bis
27.10.2010 dargestellt. Die rote Linie stellte die Vergleichsmessdaten des PGC als
Stundenmittelwert dar, so dass hier vier Werte zusammengefasst sind. Korrelativ
berechnete Daten des gas-lab Q1 sind als Minuten- und Stundenmittelwerte dargestellt
(hellblau und blau). AufRerdem ist die relative Abweichung in % der gas-lab Q1-Werte
aufgefuihrt. Die jeweiligen Stundenmittelwerte der beiden Messgerate liegen sehr gut
Ubereinander (Abweichung kleiner 1 %).
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Die Minutenwerte des gas-lab Q1 zeigen die Dynamik der Gasbeschaffenheit [47], was
jedoch fir Abrechnung tber einen langeren Zeitraum keine wesentliche Rolle spielt.
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Abbildung 35: Messreihe des Brennwertes. Referenzmessungen PGC, gas-lab Q1 [47]

8.2.2.2 Union Instrument GmbH ,CWD 2005 CT“ und ,INCA Bio 04

Ebenfalls beim Feldversuch an der Biogasanlage in Hardegsen wurde das Kalorimeter
CWD 2005 CT und der INCA Bio 04 zur Brennwert- und Dichtebestimmung des
konditionierten Biogases eingesetzt. Das Kalorimeter misst unabhéngig von der
Gaszusammensetzung den Brennwert und die Dichte. Die Messergebnisse liegen
innerhalb der eichamtlich zugelassenen Begrenzung von + 1 %. Das INCA Bio 04 erfiillte
im Rahmen des Feldversuches auch die gegebenen Vorgaben und ist somit einsetzbar.
Das Messgerat INCA Bio 04 wurde fir die Gasbeschaffenheitsmessung von Biogas
entwickelt und enthalt somit spezielle Sensoren zur Erfassung von H,S und NHa.
AuBerdem ist eine Zelle zur Messung von Wasserstoff eingebaut. Eine
Zusammenfassung fir den Brennwert und dessen relative Abweichung fiir den Zeitraum
vom 12. Dezember 2010 bis zum 14. Januar 2011 fur das INCA, den CWD im Vergleich
mit den GC 9000 (Referenzgerat) und den EnCal 3000 und dem gas-lab Q1 ist in
Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Messreihe des Brennwertes wahrend des Feldversuches

8.3 Fazit der Untersuchungen

Zur eichamtlichen Messung der Gaszusammensetzung und der anschlieRenden
Berechnung der brennstofftechnischen Daten sind Prozessgaschromatographen (PGC)
geeignet und etabliert. Diese zeichnen sich durch Schnelligkeit, Genauigkeit und
Unabhangigkeit hinsichtlich einer eventuell auftretenden wechselnden
Gaszusammensetzung aus. Eine Wasserstoffmessung ist technisch moglich, sofern als
zweites Tragergas neben Helium Argon verwendet wird. Verschiedene Hersteller haben
Gerate bei der PTB zur eichamtlichen Messung zugelassen. Eine integrierte
Wasserstoffmessung zur abschlieBenden Berechnung des Brennwertes ist derzeit noch
nicht eichamtlich zugelassen, wird allerdings angestrebt. In der Anschaffung und im
Betrieb sind PGC im Vergleich zu anderen Messsystemen, wie Kalorimetern und
korrelativ messenden Verfahren teuer. Auch hierzu sind verschiedene Gerate bereits
eichamtlich zugelassen. Die Kalorimeter messen den Brennwert direkt durch Verbrennung
des Probegases und bestimmen den Brennwert somit unabhéangig von der jeweiligen
Gaszusammensetzung. Allerdings benétigen sie eine zusétzliche Dichtemessung, um alle
notwendigen brennstofftechnischen Kennwerte berechnen zu kdnnen. Die korrelativ
messenden Verfahren basieren auf der Messung der wichtigsten Gaskomponenten mit IR
und WLD. Die brennstofftechnischen Daten werden aus diesen Messparametern
korrelativ mittels mathematischer Algorithmen berechnet. Dadurch sind diese Messgeréte
bei wechselnden Gasbeschaffenheiten nicht geeignet.

-117 -



Bewertung vorhandener Messtechnik hinsichtlich SGG

Im Rahmen dieser Studie wurde ein Technologie-Screening unterschiedlicher Messgeréte
zur Bestimmung des abrechnungsrelevanten Brennwertes und der Dichte innerhalb der
Gasbeschaffenheiten nach G 260 durchgefihrt. Insbesondere wurde untersucht,
inwieweit die Gerate den eichamtlich vorgeschriebenen Grenzwert zur Messunsicherheit
von =1 % bei der Bestimmung des Brennwertes einhalten. Um die Zukunftstauglichkeit
der Messgerate im Rahmen der eichamtlichen abrechnungsrelevanten Vorgaben
bewerten zu koénnen, wurde die Messgenauigkeit und die Flexibilitdt zusatzlich zu
typischen Erdgasen auch fir aufbereitetes Biogas untersucht. Die Untersuchungen
wurden im Labor unter vergleichbaren und unter realen Bedingungen im Feldtest
durchgefihrt.

Im Rahmen der Laborversuche wurden zwei korrelativ messende Verfahren exemplarisch
fur diese Gruppe von Messsystemen untersucht. Innerhalb der Laborversuche und beim
gas-lab Q1 auch im Rahmen eines Feldversuches haben die untersuchten Geréate die
eichamtlichen Vorgaben zur Bestimmung des abrechnungsrelevanten Brennwertes fur die
untersuchten Gase eingehalten. Diese Gerate zeichnen sich durch Schnelligkeit und
Robustheit aus und sind sowohl in der Anschaffung als auch im Betrieb glnstiger als PGC
oder Kalorimeter. Das gas-lab Q1 ist eichamtlich zur Messung des Brennwertes
zugelassen (PTB: Nr. 7631/03.49). Allerdings kénnen die korrelativen Messgerate
aufgrund der festgelegten Berechnungsalgorithmen nicht flexibel auf sich &ndernde
Gaszusammensetzungen reagieren und damit Fehlmessungen bei der Berechnung des
aktuellen Brennwertes erfolgen. Eine Einbeziehung einer Wasserstoffmessung und der
anschlieenden Bertcksichtigung in der Berechnung des Brennwertes ist von den
Herstellern vorgesehen. Ebenfalls im Feldversuch wurde mit dem INCA Bio 04 ein
Messsystem, das speziell zur Biogasmessung entwickelt wurde untersucht. Auch dieses
hielt die Vorgaben der abrechnungsrelevanten Messdaten ein (vgl. Abbildung 36). Die
allgemeinen Ergebnisse der betrachteten Geréte sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Zur eichamtlichen und abrechnungsrelevanten Messung von schwankenden Gas-
beschaffenheiten sind insbesondere PGC und Kalorimeter geeignet, da diese Gerate
unabhangig von der jeweiligen Gaszusammensetzung die relevanten Parameter
bestimmen bzw. berechnen. Die korrelativen Messverfahren haben den Vorteil, dass sie
schnell und preisgunstig die brennstofftechnischen Daten berechnen. Allerdings sind
sowohl die messtechnischen Sensoren als auch die Berechnungsalgorithmen in engen
Grenzen festgelegt, so dass bei einer eventuell wechselnden Gaszusammensetzung die
brennstofftechnischen Daten nicht korrekt bzw. abweichend von den eichamtlichen
Vorgaben, berechnet werden koénnten. In Netzbereichen in denen die Erdgas-
zusammensetzung stabil ist, kdnnen auch die Kkorrelativen Messverfahren als
abrechnungsrelevante Alternative eingesetzt werden, sofern sie Uber die notwendige
PTB-Zulassung verfligen.
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Tabelle 18: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse
Nr. Name Hersteller Messverfahren PTB-Zulassung Untersuchung
1 | PGC 9000 RMG PGC ja Feldversuch
Referenzgerat
2 Sitrans CV Siemens AG PGC ja -
3 | EnCal 3000 Elster PGC a Feldversuch
Instromet
4 Corus EM Itron GmbH PGC ja -
5 SAM-G ja -
5a | SAM-NG Marquis PGC ja -
. GmbH und Wasserstoff
6 CwD Union Kalorimeter ja Feldversuch
Instrument
INCA Bio Union unterschiedliche .
7 nein Feldversuch
04 Instrument Sensoren
Elster . : Feldversuch,
8 gas-lab Q1 Instromet korrelativ ja Laborversuch
9 ANGus Itron GmbH korrelativ derzeit nein Laborversuch
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9 Handlungsempfehlungen

9.1 Road Map

Eine Road Map fir die Schaffung eines Smart Gas Grids muss sich vor allem an der
Entwicklung der Erneuerbaren Energien orientieren (siehe Abbildung 37). Deren
Entwicklung ist entscheidend fir den Bedarf an Lésungen zur Kapazitatserhéhung fur die
Einspeisung von Biogas und vor allem an Mdoglichkeiten zur Lastverschiebung und
Energiespeicherung in Form von PtG.

Die derzeit noch langsam zunehmende Biogaseinspeisung zieht aktuell eher regionalen
Handlungsbedarf nach sich. Daher sollten Ldsungen zur Kapazitatserhbhung und
optimierter Ruckspeisung, sowie Mdglichkeiten zur Reduzierung des Aufwands zur
Konditionierung und Systeme zur Brennwertverfolgung, vor allem fir Verteilnetze, kurz-
bis mittelfristig entwickelt und mdéglichst im Rahmen von Pilotprojekten untersucht werden.

Auf der Stromseite steigt mit zunehmendem Ausbau der volatilen Stromerzeugung, vor
allem der Windenergie, der Bedarf an Anlagen zur Bereitstellung von
Systemdienstleistung. Mittelfristig sollte, z.B. wenn Verdichter- oder Vorwarmanlagen in
GDRMA errichtet oder erneuert werden muassen, auch immer die Option des bivalenten
Betriebs untersucht werden.

Des Weiteren missen Geschéftsmodelle fir den Einsatz Smarter Elemente sowie
Konzepte fur die Einbindung in die betreffenden Marktplatze entwickelt werden.

PtG-Anlagen als Langfristspeicher werden erst ab einem EE-Anteil von ca. 40 % an der
Stromerzeugung bendétigt. Sie dienen dann Uberwiegend der Einsatzoptimierung von
fossilen Kraftwerken und tragen kaum zum Klimaschutz bei. Bei einem EE-Anteil von
80 % sind eine erhebliche Anzahl Stunden mit Erzeugungsiiberschuss zu erwarten, dann
wird durch die gespeicherte Energie Stromerzeugung aus fossilen Energiequellen
substituiert. [48]

PtG-Anlagen als Energiespeicher werden somit eher langfristig bengtigt. Allerdings sollten
Demonstrations- und Pilotanlagen schon kurz- bis mittelfristig errichtet und untersucht
werden um Erfahrungen zu generieren und die Grundlage dafir zu schaffen bei Bedarf
marktreife Technologien bereitstellen zu konnen. Dazu gehdrt auch, dass zeitnah mit der
Anpassung der Gas-Infrastruktur und des DVGW-Regelwerks begonnen wird, damit die
Voraussetzungen z.B. fir eine Wasserstoffeinspeisung im Bedarfsfall auch gegeben sind.
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Road Map fiir Smart Gas Grids
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Abbildung 37: Road Map fir Smart Gas Grids

9.2 Handlungsempfehlungen beztglich des DVGW-
Regelwerkes

9.2.1 Bewertung des Bedarfes der Regelwerksanpassung

Die im Projekt definierten Smarten Elemente wurden auch auf die Vereinbarkeit mit dem
bestehenden DVGW-Regelwerk hin untersucht. Grundséatzlich wurde festgestellt, dass die
Smarten Elemente aus den Aufgabengruppen Netzbetrieb und Lastverschiebung bereits
heute mit dem Regelwerk vereinbar und somit auch umsetzbar sind. Die Mdglichkeit der
angepassten Deodorierung bei einer angestrebten Rickspeisung erfordert in erster Linie
vor einer moglichen Regelwerksdnderung (DVGW Arbeitsblatt G 2000) weiteren
Forschungsbedarf hinsichtlich der Auswirkung von Odoriermitteln in der Transportebene
(Erdgasspeicher).

Die Aufgabengruppe Energiespeicherung stellt noch Anderungs- bzw. Erweiterungsbedarf
vornehmlich in Bezug der Gaskennwerte dar (DVGW Arbeitsblatt G 260). Grenzwerte z.B.
fur Brennwert, Wobbeindex und relative Dichte sind fur entscheidende Parameter fir die
Biogas- und Wasserstoffeinspeisung.

Bedingt durch die Struktur des DVGW Regelwerkes, mit sehr vielen Querverweisen unter
den einzelnen Arbeitsblattern missen nicht alle betreffenden Arbeitsblatter direkt
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geéndert werden. Am Beispiel des DVGW Arbeitsblattes G260 soll in der Abbildung
deutlich gemacht werden, dass Anderungen bzw. Erweiterungen unmittelbare
Auswirkungen auf weitere Arbeitsblatter zur Folge haben.

Der Regelwerksaufwand zur Integration der Erneuerbaren Gase, aus der Aufgabengruppe
Energiespeicherung, kann demnach als moderat eingestuft werden. FUr die
Aufgabengruppen Netzbetrieb und Lastverschiebung als gering. Hiermit ist jedoch nicht
der dafir notwendige Forschungsaufwand mit einbezogen.

G 680

G260 By

Abbildung 38: Skizzenhafte Darstellung zu den Verknipfungen innerhalb des DVGW-
Regelwerkes
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9.3 Forschungs- und Demonstrationsbedarf

Wasserstofftoleranz

Die Auswirkungen von Wasserstoff auf die Gasinfrastuktur inkl. der Netze, Speicher,
Verbrauchseinrichtungen und der Messtechnik sind noch nicht vollstandig untersucht.
Unter anderem bei den Porenspeichern besteht noch Forschungsbedarf, bevor die
Eignung der Speicher fir Wasserstoff abschliel3end festgestellt werden kann.

Der Forschungs- und Anpassungsbedarf wurde im DVGW-Projekt ,Konzepte fur die
Energiespeicherung (ESK, G 01/07/10)* ausfuhrlich dargestellt, daher sei an dieser Stelle
auf den Abschlussbericht dieses DVGW-F&E-Vorhabens verwiesen.

Odorierung

Im Falle der Zentralodorierung wird odoriertes Erdgas in UGS eingetragen. Allerdings sind
die aus der Speicherung von schwefelhaltigen Erdgasen resultierenden Fragestellungen
bei Weitem nicht hinreichend untersucht. Die Fragestellungen betreffen Porenraum- und
Kavernenspeicher. Sie hangen z. T. von den Speicherbedingungen, der mineralogischen
Gesteinscharakteristik, der Speicherwasserzusammensetzung und der mikrobiologischen
Speicherbesiedlung ab. Sie sind fortschreitend unter den Einflissen der
Biogaseinspeisung und S-Odoriermitteldosierung zu untersuchen.

Demonstrations-/Pilotprojekte

Neben der Erforschung und Untersuchung offener Fragen, sowie der laufenden
Anpassung des DVGW-Regelwerks, besteht der Bedarf, Anlagenkonzepte im Rahmen
von Demonstrations- und Pilotprojekten zu untersuchen und zu optimieren. Auch wenn
derzeit noch kein oder nur ein geringer Bedarf fiir Technologien zur Lastverschiebung und
Energiespeicherung vorhanden ist, sollten kurz- bis mittelfristig entsprechende Anlagen
untersucht werden, damit dann bei steigendem Bedarf auf erprobte Technik
zurlickgegriffen werden kann.

Vorschlage fur Demonstrations-/Pilotprojekte sind im folgenden Kapitel O aufgefihrt.
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9.4 Anforderungen an Pilotprojekte

Die im Rahmen dieses Projekts entwickelten Smarten Elemente sollten im Rahmen von
Pilotprojekten hinsichtlich Machbarkeit und Potenzial fur die Erflllung der Anforderungen
an das Gasnetz der Zukunft untersucht werden.

Auf folgende Schwerpunkte sollten im Rahmen der Pilotprojekte fokussiert werden:

¢ Demonstration von Smarten Elementen zur Verbesserung des Netzbetriebs im
Gasnetz

e Optimierung der Einspeisung und Verteilung von Erneuerbaren Gasen (Biogas,
Biomethan, Wasserstoff)

e Ermittlung von Potenzialen zur Lastverschiebung (Strom) im Gasnetz

¢ Aufzeigen von Handlungs- und Forschungsbedarf

Hier wéare es sinnvoll, sich auf Smarte Elemente zu konzentrieren, die mit heutiger
Technik umzusetzen sind, aber neue Anwendungsmdglichkeiten mit sich bringen. Gut
geeignet sind z.B.

o die bidirektionale Gas-Druckregel-Messanlage zur Rickspeisung mit minimierter
Anlagentechnik (Kapitel 6.2.3.3),

e die Kopplung der Energienetze mittels Lastverschiebung mit bivalenter
Vorwarmung (Kapitel 6.3.3) oder Verdichtung (6.3.2) und ggf.

¢ die Begleitung der Errichtungs- und Betriebsphase (teilweise) einer PtG-Anlage
(Kapitel 6.4.2).

Die Projekte sollten 2-stufig angelegt werden. In einer ersten Phase sollten
Machbarkeitsanalysen, Potenzialbetrachtungen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und
Untersuchungen potenzieller Standorte erfolgen. Basierend auf den Ergebnissen der
ersten Phase kdnnen anschlieBend die Pilotanlagen errichtet und von den Instituten des
DVGW durch die Phasen Planung, Bau, Inbetriebnahme und Probetrieb wissenschatftlich
begleitet werden, um die Erkenntnisse und Erfahrungen hinsichtlich der Errichtung und
des Betriebs zukinftiger Smarter Elemente fir die Mitgliedsunternehmen des DVGW zu
sammeln, aufzubereiten und zur Verfliigung zu stellen.
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Anlage 1 Sekundarregelleistung — Arbeits- und
Leistungspreise

Korrelation Leistungspreis - Leistung zur Hauptzeit fiir negative Leistung
(Mo-Fr8:00-20:00) - Januar und Februar 2012

oo

§ so

D 45 -

§ 40 Durchschnittspreise

g 35 Leistungspreis:

I 5 MW-Bereich: 457 €/MW

g 10 MW-Bereich: 624 €/MW

,3 25 Arbeitspreise:

a 20 5 MW-Bereich: 15 €/MWh

-S 15 10 MW-Bereich: 29 €/MWh uS5SMW

‘D 10 3 168 Zuschlage
=

& s

5 " 10 MW
£ $ 232 Zuschlage

Preisklassen [€/MW]

Diagramm 10: Negative Sekundarregelleistung - Aktuelle Preise



Anhang

Beispielbewertungen

Anlage 2

Beispielbewertung - Bivalente Vorwarmung

Tabelle 19
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Diagramm 11:
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PtG (Methan) im Verteilnetz

Beispielbewertung

Tabelle 20
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Anhang
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Ergebnisdiagramm - PtG - Methan im Transportnetz

Diagramm 12:
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