Sektorenkopplung mit Gas
im Rahmen des BMBF-Vorhabens SEKO —
Teil 1: Forschungsinfrastruktur EnergyLab 2.0

Die Kopplung der bislang weitgehend unabhéngig voneinander existierenden Sektoren Warme, Strom,
Industrie und Mobilitdt wird im Zuge der Energiewende eine wichtige Rolle spielen. In dem vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Forschungsvorhaben ,,SEKO* arbeiten mehrere
Institute aus unterschiedlichen Fachrichtungen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) daran, zukiinftige
Herausforderungen bei der Sektorenkopplung zu identifizieren und Losungsvorschldge zu finden. Das Institut
fiir Technische Chemie und das Engler-Bunte-Institut kiimmern sich dabei um eine ganzheitliche Simulation

der Kopplung von Strom- und Erdgasnetz, die Einbindung industrieller Produktion in diese Kopplung sowie
eine experimentelle Validierung und Erprobung mithilfe von Pilotanlagen und Systemsimulationen.
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Mit dem Klimaschutzplan 2050 hat sich die ’

Deutsche Bundesregierung das Ziel gesetzt, dass
die Bundesrepublik bis 2050 weitgehend treib-
hausgasneutral wird [1]. Als Konsequenz aus
diesem Ziel muss die Energieversorgung bis da-
hin nahezu vollstandig durch regenerative Ener-
gien gewdhrleistet werden, vor allem durch
Wind-und Sonnenenergie. Da Wind und Sonne
jedoch nicht gleichméfig im Tagesverlauf ver-
fiigbar sind, sondern fluktuierend anfallen, ist
eine bedarfsgerechte Versorgung mit Energie
die grofite Herausforderung. Entsprechend gilt
es, geeignete Flexibilisierungs- und Speicher-
technologien zu entwickeln und zu etablieren.
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dustrie und Mobilitdt spielt dabei eine entschei-
dende Rolle [2]. Hinsichtlich einer erfolgreichen
Umsetzung der Sektorenkopplung ergeben sich
neue Fragestellungen, z. B. im Bereich des last-
flexiblen Betriebs von Stromnetzen, der intelli-
genten Steuerung von Gebdudetechnik oder der
Umwandlung elektrischer Energie zu syntheti-
schen Brennstoffen. Zur Untersuchung dieser
Fragestellungen wurde das vom BMBF geforder-
te Projekt ,,SEKO“ins Leben gerufen. Innerhalb
des Projekts arbeiten mehrere KIT-Institute aus
verschiedenen Fachrichtungen zusammen -
sowohl an der Ausarbeitung theoretischer Uber-
legungen und Modelle als auch an praxisnahen
Tests an den am KIT vorhandenen Forschungs-
infrastrukturen , Energy Lab 2.0 und , Living
Lab Energy Campus“. Der Beitrag stellt vor
diesem Hintergrund die Forschungsinfra-

struktur ,Energy Lab 2.0“ und die gas-
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ken zeitlichen und o6rtlichen Schwankungen
und korreliert nur in begrenztem Umfang mit
den lokalen Energiebedarfen. Das Energiesys-
tem der Zukunft beruht deshalb auf der intelli-
genten Verkniipfung von fluktuierender Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien, ver-
schiedenen Speichertechnologien und opti-
mierter Energienutzung. Fiir eine ganzheitliche
Betrachtung miissen jedoch neben der Strom-
versorgung auch die verschiedenen Sektoren
in das Gesamtsystem integriert und sinnvoll
miteinander verkniipft werden.

Mit dem , Energy Lab 2.0“ als Forschungsinfra-
struktur und Reallabor wird von den Helmholtz-
Zentren Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) und Forschungszentrum Jiilich (FZJ)
das Zusammenspiel der Komponenten von ver-
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kniipften Energienetzen der Zukunft in einem

relevanten GrofSenmafistab erforscht (Abb. 1)
[3]. Dabei wird die intelligente Verkniipfung un-
terschiedlicher Energietrager und -infrastruktu-
ren untersucht. Diesumfasst sowohl chemische
Energietrager und elektrische Energie als auch
Wirmeenergie sowie das Zusammenwirken von
Erzeugern und Verbrauchern, Netzen und Ener-
giespeichern. Dabei werden u. a. last-und brenn-
stoffflexible Stromerzeugung, neue Stromnetz-
hardware und -topologien, das dazu benétigte
sichere Informations- und Datennetz sowie Me-
thoden zur Netzstabilisierung und Regelstrate-
gien erprobt und entwickelt. Das ,Energy Lab
2.0“wird vom Land Baden-Wiirttemberg sowie
den Bundesministerien fiir Bildung und For-
schung (BMBF) und fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) gefordert.

Ein wichtiger Teil des ,, Energy Lab 2.0“ ist der
Anlagenverbund zwischen den beteiligten For-
schungseinrichtungen. Darin sind folgende
Anlagen verkniipft:

e der Solarstromspeicherpark des KIT mit einer
Spitzenleistung von 1 Megawatt (MW), erwei-
tert um ein neues Lithium-lonen-Batterie-
speichersystem mit einer Kapazitdt von 1 Me-
gawattstunde (MWh);

* eine am Forschungszentrum Jilich (FZJ) neu

zu errichtende Anlage zum dynamischen Tes-

ten grofler Elektrolyseure;

die biolig-Pilotanlage des KIT zur Bereitstel-

lung von Synthesegas und zur Erzeugung von

Biokraftstoffen aus Reststoff-Biomasse im in-

dustriell ibertragbaren Maf3stab (5 MW);

¢ eine Mikro-Gasturbine mit einer elektrischen

Leistung von 100 Kilowatt (kW) zur flexiblen
Stromerzeugung aus Synthesegas und Erdgas;

» zwei Anlagen zur Umwandlung von elektri-
scher Energie und Kohlenstoffdioxid in syn-
thetisches Methan (Power-to-Gas) und in
synthetische Kraftstoffe (Power-to-Fuel) mit
einer Erzeugungsleistung von jeweils etwa
100 kW sowie

* der Hochtemperatur-Feststoff-Wiarmespei-
cher des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) am Standort Stuttgart.

Ein Grofiteil der Versuchsanlagen und das Kon-
trollsystem SEnSSiCC befindet sich auf dem
Campus Nord des KIT in Karlsruhe (Abb. 2). Die
Komponenten werden nachfolgend kurz be-
schrieben.

Wasserstoff aus der Niedertemperatur-Wasser-
Elektrolyse

Insbesondere fiir die Speicherung von erneu-
erbaren Energien in chemischen Energietra-
gern spielt regenerativer Wasserstoff eine zen-
trale Rolle. Am Forschungszentrum Jilich
werden Elektrolysetechnologien verschiede-
ner Entwicklungsstadien untersucht. Dazu
gehoren die Forschung und Entwicklung an
der alkalischen Elektrolyse, der PEM-Wasser-
elektrolyse und der alkalische PEM-Elektro-
lyse. Im Mittelpunkt aller Aktivititen stehen
die Kostensenkung, die Steigerung der Effizi-
enzund die Verbesserung der Langzeitstabili-
tat. Im Rahmen des ,Energy Lab 2.0“ soll in
einem Wasserstoff-Technikum das Betriebs-
verhalten grofiflachiger Elektrolyseure bei ei-
ner Aufpragung dynamischer Lastprofile va-
lidiert werden.

PtX-Anlagen-

Abb. 2: Der Anlagenverbund
JEnergy Lab 2.0" am Campus
Nord des KIT in Karlsruhe



Mikrogasturbine

Die hohe Fluktuation der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Quellen verlangt nach einer fle-
xiblen Moglichkeit, um elektrische Energie ins
Stromnetz zu speisen. Dezentrale Gasturbi-
nen-basierte Kraftwerksanlagen konnen dabei
einen entscheidenden Beitrag zur nachhalti-
gen und netzvertrdglichen Strom- und Wir-
meerzeugung leisten. Im , Energy Lab 2.0
entwickelt das DLR deshalb ein Verbrennungs-
system fiir Gasturbinen-Kraftwerke, das
schnelle Lastwechsel ermdglicht und unter-
schiedliche erneuerbare Brennstoffe effizient
nutzen kann. Eine Mikrogasturbine wird in
den Anlagenverbund des ,Energy Lab 2.0“ am
KIT integriert, um die Aspekte der last- und
brennstoffflexiblen Verstromung von Syn-
thesegas oder (synthetischem) Erdgas im Real-
labor zu untersuchen.

Erzeugung von synthetischem Erdgas mit katalytischer
Methanisierung (Power-to-Gas)

Das Teilprojekt Methanisierung verfolgt das
Ziel, die bisher nur im Labormaf3stab erprobte
Dreiphasen-Methanisierung in einen tech-
nisch relevanten Pilotmaf3stab zu tiberfithren.
Mit den erwarteten Versuchsergebnissen las-
sen sich detaillierte Daten zur Modellierung,
zur Maf3stabsvergrofierung und zum tieferen
Verstdndnis der Vorgédnge in einer Dreiphasen-
Methanisierung gewinnen. Durch die einma-
lige Konstellation der direkten Verschaltung
mit einer Elektrolyseanlage zur Bereitstellung
von Wasserstoff und der biolig-Biomassever-
gasung als Synthesegasquelle kdnnen ansons-
ten nicht zugdngliche Messdaten unter realen
Einsatzbedingungen gewonnen werden.

Dezentrale Herstellung von fliissigen Energietragern
(Power-to-Fuel)

Mit dezentralen und hocheffizienten Anlagen
lassen sich aus Kohlenstoffdioxid oder biomas-
sestimmigem Synthesegas zusammen mit Elek-
trolyse-Wasserstoff dezentral und direkt vor Ort
fliissige synthetische Energietrdger erzeugen.
Im ,Energy Lab 2.0“ wird fiir die Erzeugung von
Kerosin eine containerbasierte Anlage als Bau-
stein fiir ein intelligentes Energiesystem integ-
riert, um damit den Sektorenkopplungspfad
,Power-to-Fuel“ eingehend untersuchen zu
koénnen.

Zentrale Herstellung von kohlenstoffhaltigen Energie-
trdgern aus nachhaltigen Rohstoffen (Biomas-to-Liquids)
Das exemplarische biolig-Verfahren wurde be-

reits im Vorfeld im Demonstrationsmafistab zu .

" einer hohen technischen Reife entwickelt. Im

Rahmen des , Energy Lab 2.0“ wird anhand der
integrierten bioliq-Anlage die nachhaltige und
industrielle Produktion im Zusammenwirken
mit den Energietrdgern Gas, Warme und Strom
untersucht. Die aus wirtschaftlichen Griinden
bisher kontinuierlich betriebene und grofskali-
ge Herstellung chemischer Grundstoffe oder
Kraftstoffe soll zukiinftig lastflexibel betrieben
werden, indem das erzeugte Synthesegas im Sin-
ne der Netzstabilisierung flexibel entweder fiir
die Herstellung speicherbarer chemischer Ener-
gietrager oder aber zur Verstromung in der Gas-
turbine eingesetzt werden kann (Polygenerati-
on). Gleichzeitigist der Prozess ein hochwertiger
Wirmelieferant und hinsichtlich elektrischer
Energie autark. Auf Basis der realen Prozessdaten
werden Modelle des dynamischen Verhaltens
entwickelt, sodass eine betriebliche Optimie-
rung zukiinftiger Industrieprozesse als Energie-
systemdienstleister untersucht werden kann.

Flexible Warmeversorgung (Power-to-Heat)

Die sichere, bezahlbare und nachhaltige Ener-
gieversorgung der Zukunft wird wesentlich
durch die effiziente Nutzung von Strom und
Wairme sowie deren effiziente Speicherung be-
stimmt. Zentraler Bausteine in der Versorgungs-
kette bilden dabei thermische Energiespeicher.
Wesentliche Herausforderungen der Technolo-
gie sind die Ausarbeitung von effizienten, kos-
tengiinstigen und skalierbaren thermischen
Energiespeichern, die zusdtzlich eine direkte
Integration elektrischer Energie und somit eine
Sektorenkopplung ermdglichen.

Kontrollsystem SEnSSiCC

Um dasZusammenspiel der Anlagen verstehen,
kontrollieren und regeln zu kénnen, bedarf es
neuer Simulations- und Analysenmethoden,
welche im Rahmen des Forschungsvorhabens
im ,Smart Energy System Simulation and Con-
trol Center“ (SEnSSiCC) entwickelt und erprobt
werden. Das SEnSSiCC stellt die zentrale Platt-
form zur Untersuchung und Entwicklung in-
telligent verkniipfter Energiesystemeim ,,Ener-
gy Lab 2.0“ dar und untersucht neben der In-
formations- und Kommunikationstechnologie
auch neue Hardwarekomponenten in kriti-
schen Betriebszustdnden.

Im Rahmen des mit 6,5 Mio. Euro vom BMBF
geforderten Forschungsvorhabens ,Energiesys-
temintegration & Sektorenkopplung am Bei-
spiel der Forschungsinfrastrukturen Energy Lab
2.0 und Living Lab Energy Campus (SEKO)“



wird das Thema Sektorenkopplung von
insgesamt sieben beteiligten KIT-Insti-
tuten ganzheitlich im Rahmen von
vier Teilprojekten (Strom, Warme, Gas
sowie IKT und Sektorenkopplung) un-
tersucht [4]. Um moglichst praxisnahe
Daten fiir die Analysen zu verwenden,
werden dabei reale Verbrauchs- und
Netzdaten des KIT Campus Nord aus-
gewertet. Experimentelle Untersu-
chungen zur Sektorenkopplung wer-
den mithilfe der Technologien des
»Energy Lab 2.0“ und des , Living Lab
Energy Campus“ durchgefiithrt. Die
Sektorenkopplung von Gas wird im
Teilprojekt Gas untersucht (TP 3), wel-
ches wiederum in drei Arbeitspakete
gegliedert ist. Im Arbeitspaket TP 3.1
werden gasbasierte Optionen zur Sek-
torenkopplung (PtG, KWK) evaluiert
und das dynamische Verhalten unter
Berticksichtigung des Gasnetzes am
Campus Nord mithilfe von Simulatio-
nen untersucht. Gegenstand von Ar-
beitspaket TP 3.2 ist die dynamische
Einbindung von industriellen Produk-
tionsprozessen in die Energieinfra-
struktur am Beispiel des biolig-Verfah-
rens [5]. Das dynamische Verhalten der
am Engler-Bunte-Institut entwickelten
katalytischen Methanisierung in Bla-
sensdulenreaktoren wiederum wird in
Arbeitspaket TP 3.3 anhand von expe-
rimentellen und modellierungstech-
nischen Untersuchungen evaluiert.

Im zweiten Teil des Fachbeitrags, der in
der Oktober-Ausgabe dieser Fachzeit-
schrift erscheinen wird, werden die Ar-
beiten in den Teilprojekten ndher vorge-
stellt und erste Ergebnisse prasentiert.
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