Sektorenkopplung mit Gas

im Rahmen des BMBF-Vorhabens SEKO —
Teil 2: Gasfachliche Untersuchungen

Die Kopplung der bislang weitgehend unabhéngig voneinander existierenden Sektoren Wéarme, Strom, Industrie
und Mobilitét wird im Zuge der Energiewende eine wichtige Rolle spielen. In dem vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Forschungsvorhaben ,,SEKO“ arbeiten mehrere Institute aus
unterschiedlichen Fachrichtungen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) daran, zukiinftige Herausforde-
rungen bei der Sektorenkopplung zu identifizieren und Losungsvorschlige zu finden. Das Institut fiir Techni-
sche Chemie und das Engler-Bunte-Institut kiimmern sich dabei um eine ganzheitliche Simulation der Kopp-
lung von Strom- und Erdgasnetz, die Einbindung industrieller Produktion in diese Kopplung sowie eine
experimentelle Validierung und Erprobung mithilfe von Pilotanlagen und Systemsimulationen.

von: Dr. Frank Graf, Simon Sauerschell, Praseeth Prabhakaran, Dr. Siegfried Bajohr, Julia Slama, Prof. Dr. Dieter Stapf &
Prof. Dr. Thomas Kolb (alle: Karlsruher Institut fiir Technologie)

Im vorliegenden zweiten Teil des -

Fachbeitrags werden die Arbeiten in
den Teilprojekten ndher vorgestellt
und erste Ergebnisse prasentiert.

Dynamische Modellierung von
gekoppelten Energiesystemen
(TP 3.1)

In diesem Arbeitspaket wird die Rolle
der Gasinfrastruktur und von Gasan-
wendungen bei der Sektorenkopplung
anhand von Energiesystemsimulatio-
nen bewertet. Ziel der Untersuchun-
gen ist die Entwicklung von dynami-
schen Simulationsmodellen fiir ver-
fahrenstechnische Prozesse zur Erzeu-
gung und Bereitstellung von
synthetischen Gasen, die in das Erd-
gasnetz eingespeist werden kdonnen.
Zunennen sind insbesondere die Bio-

gaserzeugung, Power-to-Gas(PtG)-
Prozesse, die katalytische Methanisie-
rung sowie CO,-Abtrennverfahren.
Neben den verfahrenstechnischen
Prozessen stellen Gasanwendungen
(z. B.KWK-Anlagen und Gasmobilitét)
ein weiteres Aufgabengebiet dar. Als
weitere Sdule der Untersuchungen
sind systemanalytische (6konomisch
und 6kologisch) sowie infrastruktur-
spezifische Themen (wie die Kopp-
lung von Strom-, Warme- und Gasnet-
zen) zu nennen. Hierzu gehort die
dynamische Simulation von Gasver-
teil- und -transportnetzen, aber auch
die dynamische Modellierung der
Energieversorgung von Gebduden so-
wie von zellularen Energiesystemen
am Beispiel des KIT Campus Nord und
des ,Energy Lab 2.0

Die Modellierungsarbeiten folgen da-
bei der sogenannten Pyramidenphilo-
sophie: Wahrend im ersten Schritt zu-
ndchst Modelle fiir einzelne Kompo-
nenten erstellt werden, werden die
Komponentenmodelle anschliefiend
zu einem Energiesystem aggregiert
(Abb. 3). Mitdem aggregierten System-
modell kann dann ein Energiesystem
iber einen definierten Zeitraum (z. B.

fiir ein komplettes Jahr) dynamisch
mit den lokalen Randbedingungen
(Temperatur, Windgeschwindigkeit
etc.) simuliert werden. Geografisch
verteilte Komponenten wie Strom-
und Gasnetze oder Gebdaude werdenim
Systemmodell abstrahiert, um die
Rechenzeiten zu minimieren.

Die im Energiesystemmodell verwen-
deten Komponentenmodelle konnen
ininsgesamtfiinf Kategorien unterteilt
werden:

* EE-Erzeugungsanlagen: Mit Mo-
dellen fir Windkraft- und Fotovol-
taik-Anlagen wird die Erzeugung
von elektrischer Energie anhand
von Wetterdaten berechnet.

* Sektorenkopplungselemente: Die-
se Komponenten werden fiir die sek-
toreniibergreifende Energieerzeu-
gung und -speicherung benotigt.
Fiir PtG- und KWK-Konzepte wur-
den zwei detaillierte Modelle entwi-
ckelt.

* Energiespeicher: Es werden ver-
schiedene Energiespeichertechno-
logien verwendet (thermische
Speicher, Batterien, lokale Gasspei-
cher).



Abb. 3: Schematische
Darstellung eines beispielhaf-
ten Systemmodells

Abb. 4: Uberblick iiber
das im Rahmen des
Forschungsvorhabens
verwendete
PtG-Komponentenmodell
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Energienetze: Energienetze (Gas, Warme °

und Strom) werden vereinfacht modelliert.
Ergdnzend stehen fiir die Gas- und Wirme-
netze im Campus Nord detaillierte physika-
lische Stromungssimulationen zur Verfii-
gung.

Gebdude und Verbraucher: Die von den
erneuerbaren Energieeinheiten erzeugte und
tuiber die Netze verteilte Energie wird im
Wohn- und Industriesektor verwendet; mo-
delliert werden diese Verbraucher tiber typi-
sche Gebdudeprofile. Diese basieren auf der
Grundflache, der Art des Gebdudes (Wohn-

oder Industriegebdude) und anderen spezifi-
schen Parametern (wie Dammstoff, Alter des
Gebdudes und Art der verwendeten Bauma-
terialien).

Die Komponenten- sowie die verbundenen Sys-
temmodelle werden in der Programmiersprache
Modelica numerisch modelliert. Modelica ist
eine objektorientierte Sprache zur Modellierung
physikalischer Systeme [6, 7]; der Modellierungs-
ansatzist multiphysikalisch. Diesbedeutet, dass
sich elektrische, thermische und fluidbasierte
. dynamische Verhaltensweisen mit ihren jewei-
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Abb. 5: Schematische Darstellung des hochskalierten, energetisch optimierten bioliq-Verfahrens mit Energiesystemintegration

ligen Zeitschritten in einem einzigen
differenziellen algebraischen System
modellieren lassen. Dies ermdglicht
nicht nur den schnellen Austausch ein-
zelner Komponenten zur Anpassung an
die Anforderungen des Energiesystems,
sondern auch die dynamische Model-
lierung des physikalischen Verhaltens
einzelner Komponenten im Gegensatz
zu Effizienzkurven oder Black-Box-Mo-
dellierungen [7]. Ein Beispiel fiir ein
Komponentenmodellist das PtG-Modul

" zur Erzeugung von Gas aus erneuerba-

rem Strom (Abb. 4). Dieses Komponen-
tenmodell ist tiber Energie- und Mas-
senbilanzen mit den anderen Kompo-
nenten im System verbunden.

Die physikalischen Gleichungen, die
das dynamische Verhalten des Moduls
beschreiben, berechnen die Zustands-
und Ausgangsvariablen. Diese wieder-
um werden als Referenz fiir die Steuer-

. variablen verwendet, um das System in

Echtzeit zu steuern: So wird beispiels-
weise der PtG-Prozess im Komponen-
tenmodell abhdngig von der Verfiigbar-
keit erneuerbarer Energien dynamisch
gesteuert. Dabei miissen Zustandsvari-
ablen wie die Reaktortemperatur in ei-
nem vorgegebenen Bereich bleiben.

Eine grofie Herausforderung bei der
Modellierung ist die Optimierung und
Steuerung des gesamten Systems [8].
Hierbei konnen verschiedene System-

Quelle: KIT
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Abb. 6: Effizienzkennzahlen der Verfahren , Kohlevergasung mit konventionellem Wassergas-Shiftreaktor (WGS)"
und , Bioslurryvergasung mit Wasserstoffeinspeisung" im Vergleich

ziele verfolgt werden. Im Rahmen des -

SEKO-Projektes lauten diese:

* Minimierung der Treibhausgas-
Emissionen fiir das Energiesystem
Campus Nord

e Minimierung der Investitions- und
Betriebskosten unter moglichst weit-
gehender Ausnutzung der vorhan-
denen Energieinfrastrukturen

* Gewdhrleistung einer hohen Versor-
gungssicherheit bzw. Netzstabilitét

Um die Ziele zu erreichen, konnen ver-
schiedene Optimierungsstrategien
eingesetzt werden, die sehr stark von
denlokalen Randbedingungen abhan-
gen. In der ersten Projektphase wurden
die Komponentenmodelle erstellt, ge-
testet und teilweise bereitsanhand von
experimentellen Daten validiert.

Flexible Einbindung von industriellen
Produktionsprozessen in die
Energieinfrastruktur am Beispiel
des bioliq-Verfahrens (TP 3.2)

Im Arbeitspaket 3.2 wird ein dynami-
sches Simulationsmodell fiir einen ex-
emplarischen, sektorengekoppelten in-
dustriellen Produktionsprozess entwi-
ckelt. Mit dem gewdhlten Modellansatz
kann einerseits die Energiesystemrolle
der industriellen Produktion als System-
dienstleister untersucht und bewertet
werden. Andererseits kann der komplexe
Produktionsprozess selbst einer dynami-
schen Optimierung unter den Bedin-

gungen des kiinftigen Energiesystems .

zugefiihrt werden. Die chemische, ener-
gieintensive industrielle Produktion er-
folgt heute weltweit meist in grofem
Maf3stab und in einem kontinuierlichen
Betrieb auf Basis fossiler Energietrager.
Neben der Umstellung auf nachhaltige
Rohstoffe muss kiinftig auch der Ener-
giebedarf nachhaltig bereitgestellt wer-
den. Eine Option stellt der Ersatz der
heutigen Produktionsverfahren durch
Power-to-X-Technologien mit weitge-
hender Dezentralisierung dar.

In diesem Teilprojekt wird die energe-
tische Flexibilisierung bestehender,
zentraler Produktionsstrukturen unter
Verdnderung der Rohstoffbasis be-
trachtet. In eigenen Vorarbeiten wur-
den die Zukunftstechnologien des
biolig-Prozesses und potenzieller
Schnittstellen der Sektorenkopplung
stationdr modelliert und technodko-
nomisch bewertet. Darauf aufbauend,
wird u. a. untersucht, wie erneuerbarer
Wasserstoff kiinftig effizient eingebun-
den werden kann.

Abbildung 5 zeigt das untersuchte Mo-
dell der chemischen Produktion ein-
schliefllich der Schnittstellen zu den
Energietrdgern Strom, Warme und
Gas. Es handelt sich bei diesem chemi-
schen Prozess um eine Flugstromver-
gasung mit einer thermischen Ein-
gangsleistung von 500 MW und einer
anschliefenden Reinigung und Auf-
bereitung des Synthesegases. Das Syn-
thesegas mit einem Wasserstoff-zu-

Kohlenstoffmonoxid-Verhdltnis von .

Quelle: KIT

2:1 wird fiir eine anschlieflende Syn-
these von Kraftstoffen und Grundche-
mikalien bereitgestellt. Als Einsatzstoff
dient in diesem Fall ein Bioslurry, wel-
ches durch eine Schnellpyrolyse nach
dem biolig-Konzept auf Basisnachhal-
tiger Bio- und Reststoffe bereitgestellt
wird. Durch die optimierte (Ab-)Wir-
menutzung entlang der gesamten Pro-
zesskette kann diese autark betrieben
und die thermische sowie exergetische
Effizienz des Gesamtprozesses maxi-
miert werden. Hierzu wird eine Dampf-
turbine installiert, mit der der Eigen-
bedarf des Prozesses an elektrischer
Energie und Prozessdampf gedeckt
werden kann. Daneben kann die Wirt-

* schaftlichkeit des Verfahrens durch

den Verkauf von Strom im Polygenera-
tion-Betrieb und die Auskopplung von
(Fern-)Warme erhoht werden. Fiir die
Schnittstelle ,Warme*“ kann ganzjah-
rig eine Leistung von 70 bis 100 MW
ausgespeist werden, die zu etwa glei-
chen Anteilen in Prozesswdarme (in
Form von Wasserdampf bei 6 bar und
214 °C)und Fernwdrme (bei 16 bar und
128 °C) aufgeteilt ist. Zum Stromnetz
gibt es drei Schnittstellen:

» Entlastung des Stromnetzes durch
die autarke Versorgung,

* Bereitstellung von positiver Regel-
leistung durch eine mit Synthesegas
befeuerte Gasturbine

* Bereitstellung von negativer Regel-
leistung durch den Betrieb eines
Elektrolyseurs, der den im Prozess
bendtigten Wasserstoff sowie Sauer-
stoff bereitstellen kann.

Die Abscheidung von Kohlenstoffdi-
oxid aus der Hauptprozesskette zur Me-
thanisierung stellt die Schnittstelle
zum Gassektor dar. Der unvermeidba-
re (klimaneutrale) CO,-Ausstof} des
energieintensiven Produktionsprozes-
ses auf Basis nachhaltiger Rohstoffe
wird als besonders effiziente, konzen-
trierte CO,-Quelle direkt genutzt.

Die Anlagenkapazititen sowie die Be-
triebszeiten von Elektrolyseur und Gas-
turbine werden in den nichsten Ar-
beitsschritten unter Berticksichtigung
von Strommarkt, Einsatzstoffbedarf
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sowie Speichermoglichkeiten fiir relevante Stof-
te wie Wasser- und Sauerstoff hinsichtlich Effi-
zienz und Kosten optimiert. Ohne Berticksich-
tigung dieser Faktoren zeigt sich schon jetzt fiir
den stationdren Fall, dass sich die Energieeffi-
zienz durch die Nutzung von Bioslurry zusam-
men mit der Einspeisung von regenerativem
Wasserstoff erhohen ldsst - gegeniiber dem Ver-
gleichsfall einer konventionellen Kohleverga-
sung und Wasserstoff-Anreicherung von Syn-
thesegas durch einen Wassergas-Shiftreaktor
(WGS). Abbildung 6 zeigt hierzu den Vergleich
von Kaltgaswirkungsgrad sowie Energie- und
Exergieeffizienz. Der Kaltgaswirkungsgrad gibt
denjenigen Teil des Energieeinsatzes an, derim
Hauptprodukt Synthesegas hochwertig che-
misch gebunden wird und nicht in Form von
Wirme, elektrischer Energie oder als Verlust
anfdllt. Die Energieeffizienz stellt den Nutzen
in Form von Wérme, Strom und chemisch ge-
bundener Energie in Relation zum Energieauf-
wand des gesamten Prozesses dar und erganzt
somit den Kaltgaswirkungsgrad um Wérme,
elektrische Energie und Verluste. Auch die Exer-
gieeffizienz, also der Anteil derin Arbeit umsetz-
baren Energie, wird durch die hohere stoffliche
Nutzung des Einsatzes erhoht. Allerdings fallt
die Wirtschaftlichkeit dieses Prozesses im Ver-
gleich zur Kohlevergasung aufgrund der hohen
Herstellungskosten von Bioslurry noch schlech-
ter aus. Unter Beriicksichtigung politischer Maf3-
nahmen, wie der Steigerung von CO,- Zertifi-
katspreisen, kann sich dies jedoch dndern.

Lastflexible Methanisierung
in einem Blasenséiulen-Reaktor (TP 3.3)

Uber das Verfahren der Methanisierung kann
Wasserstoff unter Zugabe von Kohlenstoffmo-

noxid oder -dioxid zu Methan bzw. syntheti- .

Quelle: KIT

schem Erdgas (SNG) umgewandelt werden. Das
auf diesem Weg erzeugte Methan lasst sich an-
schliefend ins Erdgasnetz einspeisen oder ver-
fliissigen. Bei der katalytischen Methanisierung
reagieren Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid
bzw. -dioxid an Katalysatoren. Ublicherweise
werden Nickel-basierte Katalysatoren einge-
setzt. Neben der katalytischen Methanisierung
kann die Reaktion aber auch biochemisch
durch Archaeen erfolgen [9]. Die Reaktionsglei-
chungen der CO,-Methanisierung wurden
1902 von den franzosischen Chemikern P. Sa-
batier undJ. B. Senderens entdeckt [10]:

4H, + CO,= CH, + 2H,0
A HO = -165k]mol-!

Mit einer Reaktionsenthalpie von -165 kJ/mol
handelt es sich um eine stark exotherme Reak-
tion. Entsprechend wichtig fiir den Betrieb von
Methanisierungsreaktoren ist deshalb eine ef-
fiziente Temperaturfithrung bzw. -kontrolle. In
den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlrei-
che Reaktorkonzepte fiir unterschiedliche An-
wendungsfille (SNG aus Kohle oder ligninrei-
cher Biomasse, PtG-Verfahren) entwickelt. Zu
nennen sind insbesondere Festbettreaktoren,
Wirbelschichtreaktoren, Dreiphasenreaktoren
oder (Mikro)-Strukturreaktoren [11]. Bewdhrter
Stand der Technik sind derzeit Festbettreakto-
ren, in denen die reagierenden Gase direkt mit
dem festen Katalysator in Kontakt kommen,
wodurch sich hohe Umsitze bei vergleichswei-
se kleiner Bauform (d. h. hohe Raumgeschwin-
digkeiten) erzielen lassen. Eine Herausforderung
bei diesem Reaktortyp ist jedoch die Tempera-
turkontrolle: Aufgrund der vergleichsweise ge-
ringen Warmeleitfahigkeit des Katalysatorfest-
betts konnen sich lokal derart hohe Temperatu-
ren einstellen, dass die Katalysatoren infolge
von Sintervorgangen desaktivieren und irrever-
sibel geschddigt werden. Insbesondere bei
schnellen Lastwechseln, wie sie bei PtG-Anwen-
dungen vorkommen [12], ist das Temperatuz-
management herausfordernd und durch die
etablierten Reaktorkonzepte kaum zu beherr-
schen.

Am Engler-Bunte-Institut (EBI) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie wird daher seit gerau-
mer Zeit die Dreiphasen-Methanisierung in
Blasensdulenreaktoren untersucht [13-18]. Im
Unterschied zum klassischen Festbettreaktor
ist bei der Blasensaulen-Methanisierung zusatz-
lich zu Gas und Feststoff noch eine geeignete

Abb. 7: Schematische
Darstellung der Blasenséulen-
Methanisierung

(verdndert nach [19))

Abb. 8: Dreiphasen-
Methanisierungsreaktor

2.500 mm

Quelle: KIT
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Abb. 9: Dreiphasen-Methani-
sierungsanlage des EBI ceb
im , Energy Lab 2.0"
(CH,-Produktion: 10 m#/h)

Flussigkeit als dritte Phase im Reaktor vorhan-
den (Abb. 7), in der die Katalysatorpartikel
(Korngrofle < 100 pm) suspendiert sind. Die
vorgewdrmten Reaktionsgase werden iiber ei-
nen Gasverteiler (z. B. eine Lochplatte) in die
Suspension eingebracht und steigen in Form
von Blasen auf, wodurch ein intensiver Stoff-
austausch zwischen der Gasphase und der Fliis-
sigkeit stattfindet. Die Eduktgase 16sen sich in
der Fliissigkeit und reagieren am Katalysator zu
den Produkten, welche anschliefRend wiederin
die Gasphase tibergehen. Das Produktgas wird

" thetisches Methan (SNG) produziert werden
konnen, wurdeim Juni 2019 am ,,Energy Lab2.0“
in Betrieb genommen (Abb. 8 & 9).

Den Schwerpunkt der Untersuchungen stellt das
Lastwechselverhalten der Blasensdulen-Metha-
nisierung dar, wobei insbesondere die Auswir-
kungen schwankender Eduktgas-Zusammen-
setzungen und variabler Lastzustdnde mit
unterschiedlichen Lastwechselraten auf die
Stabilitdt des Prozesses und auf die Zusammen-
setzung des Produktgases experimentell unter-
sucht werden. Hierbei werden auch Restriktio-

Quelle: KIT

Abb. 10: Veriauf von am Kopf des Reaktors abgeleitet.

Reaktortemperatur und
C0,-Umsatz in der
Dreiphasen-Methanisierungs-
anlage bei einem Lastsprung
von etwa 50 auf 100 Prozent

nen durch die angeschlossenen anderen Kom-
ponenten des Energy Lab 2.0 mit betrachtet
und die Auswirkungen des dynamischen Be-
triebs auf die Eduktbereitstellung (z. B. Versor-

Im Rahmen des Arbeitspakets TP 3.3 wird dieses
Konzept der Dreiphasen-Methanisierung an ei-
ner Pilotanlage getestet und modelliertechnisch

der Nennlast erfasst. Die Pilotanlage, mit der ca. 10m3/h syn- . gung mit H, aus der Elektrolyse) oder auf die
Grenzen der Warmeauskopplung berticksich-
330 : 100 tigt. Mithilfe der experimentellen Untersu-
T % chungen wird ein Prozess-Modell erstellt, wel-
395 | B ches den dynamischen Anlagenbetrieb hinrei-
80 o chend genau fiir die weitere Einbindung in die
320 ‘ - .70 5 Modelle der anderen Arbeitspakete ermoglicht.
© ' ‘ S Aufierdem werden weitere Uberlegungen fiir
= © Reaktortemperatur 60 <
= & das Scale-up der 3PM-Anlage auf 1 bis 100 MW
2 315 50 = .
g CO2-Umsatz = Produktleistung angestellt.
£ 40 E
= 310 ® Ho-Edukt-Volumenstrom = ) ) ) )
3 8 Erste Ergebnisse zur dynamischen Betriebswei-
© GO2-Edukt-Volumenstrom 0 5 se der Pilotanlage sind in Abbildung 10 darge-
< 10 8 stellt. Bei dem Versuch wurde die Eduktgaszu-
! fuhrvon ca. 50 Prozent der Nennlast innerhalb
300 0 &
29,9 300 201 30,2 303 von 30 Sekunden auf 100 Prozent erhoht. Der

CO,-Umsatz nimmtnur geringfiigig ab, obwohl
die Verweilzeitim Reaktor halbiert und nahezu

Time on Stream in h

Quelle: KIT



doppelt so viel Wiarme freigesetzt wird wie vor
dem Sprung. Dennoch erhoht sich die Tempe-
ratur im Reaktor nur um ca. 4 K, was die hohe
Dynamikfdhigkeit der Blasensdaulen-Methani-
sierung demonstriert. In Festbettreaktoren ist
dagegen bei Lastspriingen in dieser Gréfienord-
nung ein deutlich htheres Uberschwingen der
Temperatur (Hotspotbildung) zu erwarten, was
zu den genannten Schadigungen des Katalysa-
tors fithren kann [18].

Zusammenfassung und Ausblick

Das BMBF-Verbundvorhaben SEKO verfolgt das
Ziel, die Sektoren Warme, Strom, Industrie und
Mobilitdt im Zuge der Energiewende stdrker
miteinander zu koppeln. Hierzu arbeiten Insti-
tute aus unterschiedlichen Fachrichtungen am
KIT zusammen, um die verschiedenen Kompe-
tenzen miteinander zu verkniipfen und da-
durch Synergieeffekte zu erzielen. Dabei wird
in den einzelnen Teilprojekten sowohl mit Mo-
dellierung als auch mit der praktischen Erpro-
bung von Szenarien zum Betrieb zukiinftiger
Energiesysteme gearbeitet.

Im Rahmen des Teilprojekts 3 wird die Rolle von
Gas naher untersucht. Die Schwerpunkte der
Arbeiten liegen dabei in den gasbasierten Sek-
torenkopplungselementen PtG und KWK, in
industriellen Prozessen sowie in Gasinfrastruk-
turen. Die Untersuchungen werdenim Rahmen
von drei Promotionsarbeiten am Institut fiir
Technische Chemie durchgefiihrt und lassen
in den ndchsten Jahren wichtige Erkenntnisse
fir die praktische Umsetzung der Sektoren-
kopplung mit Gas erwarten. Die Autoren dan-
ken dem Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung fir die finanzielle Forderung des
Projektes.
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