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Netzregelung mit Wasserstoft-Speicherkrattwerken

Netzregelung mit Wasserstoff-
Speicherkraftwerken in zukinftig

voll-regenerativen Netzen

Harald Weber

Abstract

1 Zusammenfassung

Grid control with hydrogen storage power
plants in future fully regenerative grids

In the course of the energy transition, more and
more electrical energy is generated by wind and
PV plants. Some of this energy has to be stored
in large chemical storage facilities (storage
power plant). These new players are connected
to the three-phase grid with converters and, due
to the system, no longer have flywheel masses.
The conventional power plants, on the other
hand, will decrease in number. Therefore, the
storage power plants must take over all the
tasks of the conventional power plants, both for
grid control and for secondary coupling. |
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Im Zuge der Energiewende wird mehr und
mehr elektrische Energie von Wind- und PV-
Anlagen erzeugt. Diese Energie muss zum
Teil in grofSen chemischen Speichern gespei-
chert werden (Speicherkraftwerk). Diese
neuen Player werden mit Umrichtern an das
Drehstromnetz angeschlossen und weisen
systembedingt keine Schwungmassen mehr
auf. Die konventionellen Kraftwerke dagegen
werden in ihrer Anzahl zuriickgehen. Des-
halb miissen die Speicherkraftwerke alle Auf-
gaben der konventionellen Kraftwerke iiber-
nehmen und das sowohl fiir die Netzregelung
als auch fiir die Sektorenkopplung.

2  Einleitung

Mit der Ablosung der Dampfmaschinen
durch Turbinen war zwar deren pulsieren-
des Drehmoment verschwunden, aber an
der prinzipiellen Wirkungsweise der dreh-
zahl- oder frequenzorientierten Regelung
durch Momentan- und Primérreserveleis-
tung hatte sich nichts geédndert, da ja auch
das Schwungrad in Form des Turbinen-
Generator-Satzes weiter vorhanden war.
Selbst in der modernen elektrischen Ener-
gieversorgung sind diese Netzregel-Prinzi-
pien bis heute giiltig, wobei allerdings im
Européischen Verbundnetz eine sprungfér-
mige Verbraucherdnderung an einem Ort
zu einer europaweiten Ausspeicherung von
Momentanreserve und anschliefender —
ebenfalls europaweiter — Bereitstellung
von Primérregelleistung fiihrt. Damit wird
bei jeder Stérung auch eine europaweite
Lastflussverschiebung ausgel6st, da ja auf-
grund der solidarischen Leistungsbereit-
stellung aller Erzeuger jede punktuell auf-
tretende Storleistung von allen Kraftwer-
ken des Netzes anteilig ausgeregelt wird.

Dampfmaschine und Dampfturbine wer-
den hauptséchlich von fossilen Energietri-
gern angetrieben, was auch schon die Pro-
blematik der zukiinftigen Energieversor-
gung umreillt. Durch den CO,-Ausstof3
sowie die Endlichkeit dieser Energietréiger
ist ein Umstieg auf regenerative Energien
zukiinftig unausweichlich notwendig. Hier
kommen in Deutschland Wind und Sonne

infrage. Da diese aber nicht planbar zur
Verfiigung stehen, miissen deren geerntete
Energien in absehbarer Zeit in gréflerem
Umfang gespeichert werden. Als ernsthaf-
te Speicher kristallisieren sich hierbei im-
mer mehr elektrische und chemische Spei-
cher heraus. Die drei neuen Player in der
Energieversorgung Wind, Sonne und Spei-
cher haben eines gemein: Sie besitzen kei-
ne Schwungréder oder andere rotierende
Massen mehr, da alle drei iiber leistungs-
elektronische Umrichter an das Netz ange-
schlossen werden. Heutzutage stehen noch
wenige Umrichter vielen Kraftwerken ge-
geniiber, so dass sich die Umrichter an die
Schwungmassen und deren Frequenz an-
passen miissen. Das geschieht durch syn-
thetische Erzeugung von Momentanreser-
ve- und Primérregelleistung. Dazu berech-
nen die Umrichter aus der abgegebenen
Wirk- und Blindleistung die passenden
Spannungswinkel und -amplituden. Damit
verhalten sich diese neuen Elemente dann
ebenfalls wie Kraftwerke und kénnen in
das System integriert werden.

Zukiinftig aber wird sich das Verhiltnis

. umkehren: Einer Vielzahl durchaus leis-

tungsstarker schwungmassefreier Umrich-
ter bei Wind- und PV-Anlagen sowie bei
Speichern und Gleichstromleitungen wer-
den immer weniger — oder auch bald kei-
ne — konventionellen Kraftwerke mehr ge-
geniiber stehen. Damit ist die Anpas-
sung der Umrichter an die Welt der
rotierenden Schwungmassen obsolet und
eine neue Art der Netzregelung kénnte ein-
gefiihrt werden: Die winkelorientierte
Netzregelung.

3 Das neue ,konventionelle”
Kraftwerk oder Speicher-
kraftwerk

Die Grundprinzipien der Elektrischen
Energieversorgung sowie der Netzrege-
lung sind universell und miissen fiir alle
Arten der Erzeugung, der Ubertragung
und Verteilung sowie des Verbrauchs wie
folgt eingehalten werden:
— Weitrdumige und feinverteilte Energie-
versorgung benotigt ein Drehstromnetz.
— Plotzliche Lastdnderungen miissen ins-
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tantan durch Momentanreserveleistung
gespeist werden.

— Die Speicher der Momentanreserveleis-
tung miissen im Sekundenbereich durch
die Primérregelung entlastet und wieder
aufgefiillt werden. Dazu werden Primér-
regelleistungs-Speicher bendtigt.

— Die Primérregelleistung muss im Minu-
tenbereich durch die Sekundérregelung
abgeldst werden. Dabei ist dann auch
deren Speicher wieder aufzuladen.

— Anschliefend treten Fahrplandnderun-
gen in Kraft, welche alle Regler wieder
,,auf null“ stellen.

— In einer voll-regenerativ versorgten Ener-
gieversorgung kommt noch folgende
Aufgabe hinzu: Gewisse Mengen der ge-
ernteten Energie miissen fiir Prognose-
fehler sowie ,,Dunkelflauten” gespeichert
werden.

Bislang wurden diese Aufgaben von kon-
ventionellen Kraftwerken wahrgenom-
men, welche dazu aus einer Systemkette

bestehend aus unterschiedlich schnellen

Speichern sowie Umwandlern/Anpassern
aufgebaut sind. In Bild 1a ist dazu bei-
spielhaft die Systemkette eines Kohlekraft-
werks dargestellt. Dessen Funktionsweise
soll anhand einer sprungférmigen Leis-
tungsanforderung an den Generatorklem-
men dargestellt werden.

— Umwandlung/Anpassung: Die sprung-
formige elektrische Leistungsanforde-
rung wird vom Generator bei noch kons-
tanter Drehzahl instantan in eine

sprungformige Erh6hung des Luftspalt-
Moments und damit der mechanischen
Leistung umgesetzt.

Speicher: Der Turbosatz bestehend aus
Turbine-Generator-Erreger speichert ins-
tantan kinetische Energie aus und liefert
diese mechanische Leistung. Dadurch
sinkt die Drehzahl ab, welche hier die
GroRe des Speicherinhalts kennzeichnet.

— Umwandlung/Anpassung: Der Primdx-

regler greift iiber das Turbinenventil auf
den Frischdampfspeicher (Trommel-
oder Benson-Kessel) zu, wodurch im Se-
kundenbereich der Dampfstrom erhéht
wird. Damit steigt das Turbinenmoment
an und fiillt den Drehzahl-Speicher wie-
der auf.

— Speicher: Durch den erhéhten Dampf-

strom sinkt der Dampfdruck ab, welcher
hier die GroRe des Speicherinhalts kenn-
zeichnet.

— Umwandlung/Anpassung: Der Brenn-

stoffregler erh6ht die Feuerung, um den
Druck auszuregeln. Dabei wird mehr
Kohle C mit Sauerstoff O, zu CO, umge-
wandelt. Im Verdampfer wird mehr
Dampf erzeugt. Mit dem erhohten
Dampfstrom wird der Druck-Speicher
wieder aufgefiillt.

— Speicher: Der Brennstoffregler greift im

Minutenbereich auf die Kohlehalde zu
und erhéht den Brennstoff-Massen-
strom. Die Kohlemasse der Halde wird
weniger, welche hier die Grof3e des Spei-
cherinhalts kennzeichnet. Hier findet
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selbstverstindlich keine Wieder-aufla-
dung durch das Kraftwerk selbst statt,
sondern die Kohle muss von auf3en zuge-
fiihrt werden.

Durch das zunehmende Vorhandensein re-
generativer Energiequellen aus Wind und
Sonne muss das konventionelle Kraft-
werk zu gewissen Zeiten seine Leistung stark
reduzieren, um diesen Erzeugern Platz zu
schaffen. Dazu muss die Mindestleistung ab-
gesenkt und die Regelgeschwindigkeit er-
hoht werden. In dieser Anforderung stehen
heute alle fossilen Erzeuger [3,4].

Um die o.g. Versorgungs- und Netzrege-
laufgaben auch weiterhin in einer voll-re-
generativen Welt realisieren zu konnen,
braucht es neue ,konventionelle Kraft-
werke, welche Energie bei ,,Dunkelflauten”
nicht nur liefern, sondern in Uberschuss-
Situationen auch speichern kénnen. Dabei
miissen diese neuen Anlagen fiir eine Uber-
gangszeit auch noch in einer schwungmas-
se-orientierten Energieversorgung ge-
meinsam mit konventionellen Kraftwerken
funktionieren. In einer rein umrichter-ori-
entierten Energieversorgung konnen sie
dann auch entweder netzbildend oder aber
netzstiitzend bei konstanter Netzfrequenz
betrieben werden, was den Ubergang zur
Winkelregelung bedeutet.

In Bild 1b istdie Systemkette dieses neu-
en, schwungmassefreien Kraftwerks dar-
gestellt, welches im netzbildenden Modus
arbeiten kann. Auch hier soll die Wirkungs-
weise wieder anhand einer sprungférmi-
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Bild 1. Vergleich von konventionellem thermischen Kraftwerk und Wasserstoff-Speicherkraftwerk.
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gen Leistungsanforderung am DC/AC-Um-

richter dargestellt werden:

- Umwandlung/Anpassung: Die sprung-
formige elektrische Leistungsanforde-
rung fiihrt beim Umrichter bei konstant
gehaltenem Netz-Spannungswinkel
(netzbildend) zu einer instantanen Er-
héhung des Drehstroms und damit auch
zu einer instantanen Erhéhung des
Gleichstroms auf der Gleichstromseite.

- Speicher: Der Super-Capacitor speichert
instantan elektrische Energie aus und
liefert diese Leistung. Dadurch sinkt sei-
ne Spannung ab, welche hier die Gré3e
des Speicherinhalts kennzeichnet. Die-
ses Verhalten entspricht der Momentan-
reserve des konventionellen Kraftwerks.

- Umwandlung/Anpassung: Die Rege-
lung des nachgeschalteten DC/DC-Um-
richters soll die Kondensatorspannung
konstant halten. Dazu greift sie auf die
Batterie zu, wodurch im Sekunden-
bereich der Batteriestrom erh6ht wird.
Damit steigt der Kondensator-Ladestrom
an und fillt den Spannungs-Speicher
wieder auf. Dieses Verhalten entspricht
der Primérregelung des konventionellen
Kraftwerks.

- Speicher: Durch den erhéhten Batterie-
strom sinkt die Batteriespannung ab,
welche hier die GroBe des Speicher-
inhalts kennzeichnet.

,Ferne Atomene gie”
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— Umwandlung/Anpassung: Der Brenn-
stoffzellen-Regler erhoht die Aktivitat
der Brennstoffzelle, um die Batterie zu
laden und die Batteriespannung auszu-
regeln. Dabei wird mehr Wasserstoff 2H,
mit Sauerstoff O, zu H,O umgewandelt.
Der DC/DC-Umrichter passt dabei die
Spannungen an. Mit dem erh6hten Bat-
teriestrom-Ladestrom wird der
Spannungs-Speicher wieder aufgefiillt.

— Speicher: Der Brennstoffzellenregler
greift im Minutenbereich auf den Was-
serstoffspeicher zu und erhoéht den
Brennstoff-Massenstrom. Die Wasser-
stoff-Masse des Speichers wird geringer,
welche hier die Gréf3e des Speicherin-
halts kennzeichnet. Hier kann Wieder-
aufladung stattfinden.

Im Gegensatz zum alten konventionellen
Kraftwerk, welches seine Leistungsabgabe
nur bis zu einer Mindestleistung verrin-
gern kann, kann das neue konventionelle
Kraftwerk seine Leistung auch umkehren
und funktioniert damit wie ein Wasser?
Speicherkraftwerk oder Pumpspeicher-
kraftwerk. Dazu wird bei Produktionsiiber-
schuss aus den regenerativen Quellen stof3-
frei von Brennstoffzellen- auf Elektroly-
seur-Betrieb umgeschaltet. Der zugehorige
Umrichter passt wieder die Spannung an
und der Elektrolyseur erzeugt Wasserstoff
passenden Drucks. Das neue konventionel-

le Kraftwerk kann somit als Speicherkraft-
werk bezeichnet werden.

4 Das Wasserstoff-Speicher-
kraftwerk in der Sektoren-

kopplung

In Bild 2 ist das Wasserstoff-Speicher-
kraftwerk als verbindendes Element in der
Sektorenkopplung dargestellt. Bei Uber-
schuss von regenerativer Energie wird der
Wasserstoff-Speicher aufgeladen, wihrend
bei Strommangel aus dem Wasserstoff-
Speicher das Stromsystem versorgt wird.
Hierbei ist in beiden Betriebsmodi (Elekt-
rolyseur- oder Brennstoffzellenbetrieb)
stets die vollumfangliche Netzregelung ga-
rantiert, so dass beziiglich der ,,Netzstabili-
tat“ keine unbeherrschbaren Situationen
entstehen kénnen.

Im Normalbetrieb soll das Wasserstoff-
Speicherkraftwerk im Verbrauchsmodus
arbeiten, d.h., es wird iiber den Elektroly-
seur Wasserstoff erzeugen. Damit werden
dann auch die Bereiche ,,Verkehr (Schwer-
verkehr)“und ,Wirmebedarf“ gedeckt. Die
batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV)
hingegen sind als neue Verbraucher im
elektrischen Netz angesiedelt. Bei Dunkel-
flauten jedoch wird das elektrische Netz
aus dem Wasserstoff-Speicher versorgt.
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Bild 2. Das Wasserstoff-Speicherkraftwerk als Teil der Sektorenkopplung.
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Voltage Base 110 kv
a. Network Apparent power base 10 MVA
'] 2w 5,© 1] Interconnecting line length 250 km
! 2 ? : 5 Line reactance per unit length 0.3 Q/km
Line resistance to reactance ratio 0.1
Wet s e ' o 5 9 S
Network Components
s|© Sk N (©) 9 Type No. | Power per | Total power
1 12 13 1 15 Element (MW) (MW)
8k 8 Loads 14 4 MW 56 MW
16 17 18 15? 20| Storoge PP 5 5 MW 25 MW
Thermal PP 1 5 MW 5 MW
wet 0 0 [0 <0 Hydro PP T [ 5MwW 5 MW
iyt hmt sy e Wind PP 4| 525 MW |21 MW
o™ ek L ] a0 Generating units| 11 56 MW

Bild 3. 25-Knoten-Beispielnetz 110 kV.

Hier ist dann auch eine hohe Flexibilitét
der elektrischen Verbraucher notwendig,
um die Speicherkapazititen nicht zu iiber-
lasten. Jedenfalls ist von einem weiteren
starken Ausbau der erneuerbaren Energien
auszugehen, damit das System im Gleich-
gewicht bleiben kann. Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass alleine fiir den Strom-
bedarf der Stadt Berlin in Windparks eine
installierte Leistung von acht Gigawatt vor-
gehalten werden miisste. Deshalb sind hier
auch Importe aus den Bereichen Strom,

a) Momentanreserve

Wasserstoff und Gas vorzusehen.

5  Netzbetrieb mit Wasserstoff-
Speicherkraftwerken

Um den Netzbetrieb mit Wasserstoff-Spei-
cherkraftwerken zu erldutern, istinBild 3
ein einfaches 25-Knoten-Beispielnetz mit
seinen Kenngrofen dargestellt. In diesem
Netz befinden sich neben den Wasserstoff-
Speicherkraftwerken S mehrere Wind-
parks W, ein thermisches Kohlekraft-
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werk T, ein Wasserkraftwerk W sowie meh-
rere Verbraucher. Die Kennwerte des
Netzes sind in der Abbildung in Tabellen
zusammen gefasst.

Lastzuschaltung

Im ersten Beispiel wird als Stéranregung die
Verbraucherlast am Knoten 13 sprungfor-
mig von 4 auf 10 MW erhoht. Alle Kraftwer-
ke sollen dabei gleichberechtigt an der Netz-
reglung teilnehmen und vor der Stérung
das Netz gemiR der Tabelle ,Network Com-
ponents“inBild 3 versorgen. Um die zeit-
liche Arbeitsweise sichtbar zu machen, wer-
den neben der Netzfrequenz die Kraft-
werksleistungen des Kohlekraftwerks, des
Wasserkraftwerks und des Speicherkraft-
werks am Knoten 7 in Bild 4 in per-unit-
Werten dargestellt. Als Zeitbereiche wur-
den 25, 50s und 2000s gewihlt, womit das
Verhalten beziiglich der Momentanreserve,
der Primérregelung und der Sekundérrege-
lung deutlich wird.

Momentanreserve (Bildteil a):

Die Steigung des Frequenzabfalls zum Zeit-
punkt null betrdgt umgerechnet etwa
- 2Hz/s. Alle Kraftwerke liefern im ersten
Moment Momentanreserve und tragen da-
mit gemeinsam zu diesem langsamen und
beherrschbaren Frequenzabfall (RoCoF)
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Bild 5. Frequenz und Leistungsbereitstellung der einzelnen Kraftwerkstypen T, H und S (Knoten 7).
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Bild 5. Ausregelung einer Windfront: Frequenzverlauf.

bei, auch die schwungmassefreien, per
Umrichter an das Netz angeschlossenen
Speicherkraftwerke.

Primarregelung (Bildteil b):

Neben dem Kohlekraftwerk und dem Was-
serkraftwerk liefert auch das Speicher-
kraftwerk zuverlissig Primérregelleistung,
womit ein Frequenzminimum bei etwa
-0,996 pu entsprechend - 200 mHz erreicht
wird. Das festdruckgeregelte Kohlekraft-
werk erleidet eine voriibergehende Druck-
reduktion, weswegen hier die abgegebene
Wirkleistung etwas einbricht.

Sekundarregelung (Bildteil c):

Alle Kraftwerke nehmen mit entsprechen-
der Leistungsaufteilung an der Sekun-
dirregelung teil, weshalb die Netzfrequenz

sicher auf den Nennwert von 50 Hz zurtick-
gefilhrt werden kann. Der Speicherin-
halt des Wasserstoff-Speicherkraft-
werks muss dabei natiirlich so grof sein,
dass er seine Leistungserhhung auch
iiber die benétigte Zeit aufrecht erhalten
kann.

Ausregelung einer Windfront

Im zweiten Beispiel wird angenommen,
dass im Netz eine durchlaufende Wind-
front ausgeregelt werden muss. Zudem
wird hier ein voll-regenerativer Betrieb an-
genommen, bei welchem das Koh-
lekraftwerk bereits auler Betrieb ist, siehe
Bild 5. Hierbei wird ein Windleistungs-
Anstieg von 80 % der installierten Leistung
innerhalb von 600s entsprechend 10 Minu-
ten vorausgesetzt, sieche Bild 1b.

a) Darstellung der internen Speicher
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Bei diesem Vorgang steigt die Netzfrequenz
wihrend des Windanstiegs um 0,016 pu
entsprechend 800mHz an, um dann bei
der erhohten Windleistungs-Einspei-
sung aufgrund der Sekundéarregelung wie-
der auf den Nennwert zuriickgefiihrt zu
werden.

InBild 6b sind die Leistungsverldufe des
Wasserkraftwerks und eines Speicherkraft-
werks dargestellt. Beim Ansteigen der
Windleistung verringern zunéchst beide
Kraftwerkstypen ihre Leistungsabgabe,
wobei das Wasserkraftwerk bei seiner Min-
destleistung von 0,5 pu stehen bleibt. Das
Speicherkraftwerk hingegen kann seine
Leistung auch umkehren und damit die ge-
samte verbleibende Windleistung aufneh-
men. Dabei geht das Kraftwerk automa-
tisch vom Brennstoffzellen-Betrieb in den
Elektrolyseur-Betrieb {iber, siehe Bild
6b.

InBild 6c istdazunoch der Pegel des zu-
gehoérigen Wasserstoffspeichers darge-
stellt. Aufgrund des Umschaltens auf Elek-
trolyseur-Betrieb bei Windanstieg wird der
Speicher wieder aufgefiillt, was natiirlich
bei den konventionellen Kraftwerken nicht
moglich war. Damit ist dieses Kraftwerk
auch fiir die vollumfingliche Sektoren-
kopplung geeignet.

Resimee

Mit dem vorgestellten schwungmassefrei-
en Wasserstoff-Speicherkraftwerk lasst sich
in einer voll-regenerativen elektrischen
Energieversorgung sowohl Netzregelung
als auch Sektorenkopplung bei steter Auf-
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Bild 6. Ausregelung einer Windfront: Leistungen, Stréme und Level.
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® RDS-PP® Anwendungsrichtlinie vEE
RDS"PP- Application Guideline

Teil 41: Power to Gas VGB-Standard
Part 41: Power to Gas RDSPP®

Application Guideline
Part 41: Power to Gas

VGB-S-823-41-2018-07-EN-DE. deutsch/englische Ausgabe 2018 Telrahiis
DIN A4, 160 Seiten, Preis fir VGB-Mitglieder* € 280,-, fir Nichtmitglieder € 420,—, + Versandkosten und MwsSt. T P Gae

Das vollstandige RDS-PP® umfasst zustzlich die Publikationen VGB-5-821-00-2016-06-DE und VGB-B 102;
empfohlen werden des Weiteren der VGB-S-891-00-2012-06-DE-EN und VGB-B 108 d/e.

Fiir eine effiziente Abwicklung der Aufgaben von Planung, Entwicklung, Bau, Betfrieb und Instandhaltung einer Vonsazsaz018a7ence
industriellen Anlage, ist es hilfreich, die Anlage zu gliedern und die einzelnen Anlagenteile klar und eindeutig
mit einem alphanumerischen Kennzeichen zu versehen. Eine gute Kennzeichensystematik bildet die Struktur
der Anlage und das Zusammenwirken ihrer einzelnen Teile genau ab.

Die Kennzeichnung unterstiitzt damit unter anderem ein wirtschaftliches Engineering der Anlage sowie eine
kostenoptimierte Beschaffung, indem Anlagenteile mit vergleichbaren Anforderungen leicht und frihzeitig
identifiziert werden kénnen. Fiir Betrieb und Instandhaltung dient diese Kennzeichnung auch als eindeutige Adresse in Befriebsfihrungs- und
Instandhaltungssystemen.

Zur Kennzeichnung von Industrieanlagen und ihrer Dokumentation gibt es internationale Normen, vor allem die DIN/EN-Reihe 81346.

Das auf diesen Grundnormen basierende Kennzeichnungskonzept wird ,Reference Designation System (RDS)” genannt. Es ist prinzipiell

fir alle Industrieanlagen anwendbar.

Fir den Kraftwerksbereich wurde in Einklang mit den Grundnormen die Fachnorm DIN ISO/TS 81346-10 verdffentlicht.

Sie ist die normative Grundlage fir das RDS-PP®, das ,Reference Designation System for Power Plants”.

Diese Fachnorm deckt die Anwendung fiir alle Fachbereiche und alle Typen von Anlagen der Energieversorgung ab.

Das vorliegende Dokument regelt die Anwendung des Kennzeichensystems RDS-PP fiir Power to Gas Anlagen.

Die Richtlinie enthélt detaillierte Festlegungen zur Referenzkennzeichnung fir Anlagenteile, die spezifisch fir eine Power to Gas Anlage
sind (z.B. Elektrolyseur, Methanisierungssystem).

Fir Anlagenteile, die projektspezifisch variieren, gibt die Richtlinie prinzipielle Anleitungen mit Beispielen, die im konkreten Anwendungsfall
sinngemdf umzusetzen sind. Dies gilt insbesondere fiir Hilfs- und Nebensysteme.

* Firr Ordentliche Mitglieder (Anlagenbetreiber und -eigentimer) des VGB ist der Bezug von eBooks im Mitgliedsbeitrag enthalten.
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