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Zusammenfassung

Wasserstoff wird einen bedeutenden Beitrag zum Wandel von Industrie und Gesellschaft in eine kli-
maneutrale Zukunft leisten. Der Aufbau und die 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Nutzung einer
Wasserstoffinfrastruktur sind hierbei die zentralen Herausforderungen. Ein notwendiger Baustein ist
die effiziente Bereitstellung von griinem Strom und dem daraus produzierten griitnen Wasserstoff. Der
vorliegende Beitrag stellt ein dezentrales Regel- und Kommunikationssystem vor, mit dem Angebot
und Nachfrage von griinem Strom und Wasserstoff in einem System aus dezentralen Akteuren in Ein-
klang gebracht werden. In einer hierzu entwickelten Simulationsumgebung wird die Funktion und der
Nutzen dieses dezentralen Ansatzes verdeutlicht.
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1 Einleitung

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist dringend notwendig, um eine klimaneutrale Zukunft und ener-
getische Versorgungssicherheit zu gewdhrleisten. Durch die Abhdngigkeit vom Wetter ist die regenera-
tiv erzeugte Leistung volatil. Um trotz dieser Volatilitat den direkten Bedarf zuverldssig erbringen zu
konnen, muss die installierte regenerative Leistung erheblich vergrofiert werden. Infolgedessen wird
es kiinftig zu deutlichen Uberkapazititen kommen. Die heutzutage gingige Praxis, iberschiissige Leis-
tung abzuregeln, steht im Widerspruch zu einer effizienten Nutzung griinen Stroms [1].

Zukiinftig muss die iiberschiissige Leistung voll ausgenutzt werden, um die gewonnene Energie zu
speichern bzw. in Industrie und Mobilitit zu nutzen. Hierbei kann fiir eine 6kologisch und 6konomisch
sinnvolle Speicherung nicht alleine auf die Batterietechnologie gesetzt werden [2, 3, 4, 5], wie unter-
schiedliche Grofiprojekte bereits zeigen [6]. Wasserstoff kann tiber die saisonale Speicherung [7, 8] hin-
aus fiir viele weitere Anwendungen wie z.B. Prozesswarme, chemische Prozesse, synthetische Kraft-
stoffe und als Treibstoff fiir schwere Nutzfahrzeuge [9, 10] genutzt werden und fossile Ausgangsma-
terialien substituieren. Die Abwdrme von Wasserstoffsystemen wird durch Sektorkopplung genutzt,
was den Gesamtwirkungsgrad dieser Systeme signifikant verbessert [11]. Durch die Sektorkopplung
leistet die Erzeugung von griinem Wasserstoffs einen zuséatzlichen Beitrag zur Fernwdrmeversor-
gung [12, 13]. Der Einsatz von Wasserstoffspeichersystemen in Privathaushalten ermdéglicht auch je-
dem Einzelnen im kleinen Mafistab einen Beitrag zur Energiewende zu leisten [14, 15]. Durch die wei-
terhin fallenden Investitionskosten ist davon auszugehen, dass es kiinftig wesentlich mehr Elektroly-
seure im Sub-Megawatt-Bereich geben wird.
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Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff 2

Diese Vielzahl erneuerbarer Energiesysteme muss fiir eine effiziente Nutzung der griinen Leistung
durch ein Regelungssystem verwaltet werden. Das Regelungssystem allokiert die Leistung 6kologisch
und netzdienlich [16]. In [17] werden unterschiedliche Ansétze fiir ein solches Regelungssystem disku-
tiert und in [18] in drei Schichten unterteilt. Dieser Beitrag konzentriert sich auf die in [18] mit Tertiary
Control bezeichnete Regelungsebene, die die verflighare Leistung auf die Akteure verteilt. In einem
Netz, das aus zahlreichen Klein-PV- und -Windkraftanlagen sowie vielen Elektrolyseuren kleiner und
mittlerer Leistung besteht, ist eine zentrale Reglertopologie im praktischen Einsatz von Nachteil. Fir
ein Netz aus vielen, unabhingigen Akteuren ist eine dezentrale Topologie besser geeignet, weil sie sich
mit geringerem Aufwand skalieren lasst und ausfallsicherer ist. Ferner ist es fiir viele Betreiber von
erneurbaren Energiesystemen nicht akzeptabel, die Leittechnik ihrer Systeme fiir eine Beeinflussung
von aufden zu 6ffnen, was bei einem zentralen Regler der Fall wire. Die Akzeptanz fiir eine lokal ausge-
fihrte, dezentrale Regelung ist grofier. Eine solche Regelung kann durch das Konzept der Transactive
Energy [19] realisiert werden. Im Zusammenspiel der Stromauktionsteilnehmer und deren Bieterver-
halten bildet sich der Strompreis [20].

In diesem Beitrag wird ein dezentrales Regel- und Kommunikationssystem fiir griinen Strom und Was-
serstoff beschrieben. Im Unterschied zum Stand der Technik wird eine Kommunikationsplattform
entwickelt, die einen automatisierten, sicheren Austausch von Informationen ermdéglicht. Darauf auf-
bauend wird eine netzdienliche lokale Regelung implementiert. Durch die Entwicklung einer Simula-
tionsumgebung und die Modellierung verschiedener Akteure wird das Gesamtsystem getestet und eine
Bewertung ermoglicht.

Im folgenden Abschnitt 2 werden das betrachtete System und in Abschnitt 3 die Akteure dieses Sys-
tems beschrieben. Abschnitt 4 definiert die Kommunikationsschnittstellen zwischen den Akteuren.
Das Regelverfahren wird in Abschnitt 5 dargestellt. Um diese Kommunikationsplattform und das Re-
gelverfahren zu evaluieren, wurde die in Abschnitt 6 vorgestellte Simulationsumgebung entwickelt.
In dieser Umgebung werden die Szenarien in Abschnitt 7 simuliert und die Ergebnisse in Abschnitt 8
prasentiert. Abschnitt 9 schlief3t diesen Beitrag ab.

2 Beschreibung des Systems

Den Ausgangspunkt fiir das hier betrachtete System stellt das bereits vorhandene 6ffentliche Strom-
netz dar. Wie Abbildung 1 zeigt, sind unterschiedliche Energiesysteme wie z.B. Stromerzeuger und
Stromverbraucher an das Stromnetz angebunden. Diese Energiesysteme kdnnen zu einem netzgebun-
denen Microgrid gruppiert werden. Im Folgenden wird ein Verbund aus erneuerbaren Energiesyste-
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Bild 1: Akteure im System und Anbindung an Stromnetz, Wasserstoffnetz und Kommunikationsplattform
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3 Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff

men, Stromspeichertechnologien und Stromverbrauchern beschrieben. Entsprechend seiner lokalen
Regelung kann jeder Akteur in diesem Verbund elektrische Energie tiber das 6ffentliche Stromnetz
austauschen. Dies wird fir jeden Akteur individuell durch Stromzéhler erfasst. Das in diesem Beitrag
beschriebene System ersetzt daher weder das 6ffentliche Stromnetz noch den bérslichen Stromhandel.
Es baut viel mehr darauf auf und stellt eine Ergdnzung dar. Neben dem Stromnetz sind die Erzeuger
und Verbraucher von Wasserstoff tiber ein Wasserstoffnetz miteinander verbunden. Hier wird entwe-
der Uber ein Netzwerk aus Pipelines oder z.B. durch Tanklastziige Wasserstoff transportiert.

Fiir den effizienten Betrieb einer Wasserstoffinfrastruktur ist der Handel des zur Wasserstoffproduk-
tion notwendigen Stroms, die Ubertragungskapazitit des Stromnetzes, der erzeugte Wasserstoff und
der Transport des Wasserstoffs notwendig. Dieser Beitrag fokussiert sich auf den Stromhandel. Grund-
satzlich kann jeder Akteur gleichzeitig Stromanbieter und Stromkunde sein. Im Folgenden wird ein
Szenario betrachtet, in dem Akteure entweder Anbieter oder Kunde sind.

Die Kommunikationsplattform bietet die Funktion einer Borse. Stromanbieter verdffentlichen ein An-
gebot liber Liefermenge und Preis fir ein bestimmtes Zeitintervall iiber die Kommunikationsplatt-
form. Stromkunden fragen ihre erforderliche Liefermenge beim Anbieter an und handeln einen Lie-
fervertrag aus. Stromkunden und -anbieter finden auf direktem Wege zusammen und bilden nach
marktmechanischen Prinzipien den Strompreis. Diese Art des Stromhandels setzt nicht auf das Prin-
zip der Merit-Order, sondern gleicht dem klassischen Future Handel mit Commodities. Es kommt daher
nicht zum Merit-Order-Effekt [21]. Der Preis ist hierbei die Stellgrofde der lokalen Regler in den Akteu-
ren. Durch das Regelungssystem wird der Strom nicht nur gehandelt, sondern auch effizient verteilt.

3 Beschreibung der Akteure

3.1 Zertifizierungsstelle

Um die Identitdt und Autorisierung der Akteure sicherzustellen, werden digitale Signaturen und asym-
metrische Verschliisselungen auf Basis von Zertifikaten genutzt [22]. Dazu muss jeder Akteur fur die
Teilnahme am Microgrid ein solches digitales Zertifikat erhalten. Dieses Zertifikat ist 6ffentlich ver-
figbhar und kann iiber die Kommunikationsplattform abgerufen werden. Jeder Akteur, der Teil des
Microgrids werden mochte, erzeugt ein Zertifikat und fragt die Signierung dieses Zertifikats an. Die-
se Anfragen werden von der Zertifizierungsstelle bearbeitet. Eine Signierungsanfrage wird abgelehnt,
wenn die Voraussetzungen fur die Teilnahme am Microgrid nicht erfiillt sind. Wird die Signierungs-
anfrage angenommen, signiert die Zertifizierungsstelle das Teilnehmerzertifikat des Akteurs mit dem
privaten Schliissel der Zertifizierungsstelle. Dieser Prozess ist automatisiert. Der Akteur ist nun ein
Teilnehmer am Microgrid und kann tber die Kommunikationsplattform Daten austauschen.

3.2 Teilnehmer

Ein Teilnehmer kann ein Stromanbieter oder Stromkunde sein. Die Beschreibung eines Anbieters und
eines Kunden ist in einigen Aspekten identisch. Im Folgenden wird daher der abstrakte Teilnehmer
beschrieben, bevor das Zusammenspiel von Anbieter und Kunde erlautert wird.

Ein Teilnehmer kommuniziert iber die in Abschnitt 4 definierten Kommunikationsschnittstellen mit
anderen Teilnehmern und der Zertifizierungsstelle. Auf Grundlage dieser Kommunikation wird ein
Regelverfahren implementiert, das in Abschnitt 5 beschrieben wird. Abbildung 2 zeigt das Blockschalt-
bild eines Teilnehmers.

Der Anbieter berechnet die voraussichtliche Verfiigharkeit seiner Erzeugerleistung. Diese Leistung
kann durch einen statischen Verlauf gegeben sein. Die Leistung vieler erneuerbarer Energiesysteme
ist jedoch abhangig vom Wetter und daher volatil. Mit Hilfe von Wetterdaten und einem Simulations-
modell fiir das erneuerbare Energiesystem kann die voraussichtlich verfiighare Leistung bestimmt
werden. Diese Leistung wird in Form von Angeboten zu einem vom Regelverfahren definierten Preis
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Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff 4

iiber die Kommunikationsplattform veréffentlicht. Ahnlich zum Spotmarkt sind die Angebote in Zeit-
intervalle unterteilt. In diesem Beitrag werden Zeitblocke von 15 Minuten berticksichtigt. Die Angebote
sind mit dem privaten Schliissel des Anbieters signiert.

Der Kunde berechnet auf der Grundlage eines statischen Verlaufs oder eines Modells seinen voraus-
sichtlichen Leistungsbedarf. Der Kunde kann alle Angebote abrufen und ist daher in der Lage, seinen
Leistungsbedarf dem Angebot anzupassen. Entsprechend dem lokalen Regelverfahren werden ein-
zelne dieser Angebote beim Anbieter angefragt. Dazu wird eine Anfrage verdffentlicht, die mit dem
privaten Schliissel des Kunden signiert und mit dem 6ffentlichen Schliissel des Anbieters verschliisselt
ist.

Der Anbieter priift die Anfragen und nimmt sie entsprechend seiner noch verfiigharen Leistung an
oder lehnt sie ab. Wenn eine Anfrage angenommen wurde, wird ein Liefervertrag geschlossen und
uber die Kommunikationsplattform verdffentlicht. Der Liefervertrag ist mit den privaten Schliisseln
von Anbieter und Kunde signiert und mit dem 6ffentlichen Schliissel des Kunden verschliisselt. Anbie-
ter und Kunde sind nun verpflichtet, die im Vertrag festgelegte Leistung in dem definierten Lieferzeit-
raum ins Netz einzuspeisen bzw. aus dem Netz zu entnehmen.

Sobald eine Lieferung durchgefiihrt wurde, kennzeichnet der Kunde den Liefervertrag als erfiillt und
erstellt eine Vertragsbestatigung. Liefervertrag und Vertragsbestatigung dienen anschliefdend zur Er-
stellung einer korrekten Abrechnung.

Teilnehmer
Zertifizierungs-
funktionen o
Kommunikations-
schnittstellen
Handelsfunktionen
Leistungsverlaufe Verfiigbare
/ Bendtigte - Regelverfahren
EE-Modell Leistung

Bild 2: Blockdiagramm eines Teilnehmers

4 Kommunikationsplattform

Die entwickelte Kommunikationsplattform bietet Teilnehmern die Moglichkeit, Informationen sicher
und nachvollziehbar auszutauschen. Teilnehmer konnen Daten an die Plattform senden und von ihr
abrufen. Die Plattform verwaltet diese Daten und stellt sie 6ffentlich bereit.

In diesem Beitrag basiert die Kommunikationsplattform auf einem MQTT-Broker. Die Kommunika-
tionsschnittstellen bauen auf dem MQTT-Protokoll auf. Die Teilnehmer vero6ffentlichen Daten in be-
stimmte Topics und rufen sie aus bestimmten Topics ab. Dabei sind die Topics hierarchisch nach Art
des Datums strukturiert. Alle Teilnehmer und die Zertifizierungsstelle tauschen die Zertifizierungs-
daten z, . aus. Diese beinhalten Zertifizierungsanfragen und Zertifikate. Alle Teilnehmer tauschen
Markdaten zn, .. aus. Die Marktdaten beschreiben die angebotene Leistung in Menge und Preis fir
jeden Abtastzeitpunkt.
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5 Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff

Kommunikationsplattform / MQTT Broker
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Bild 3: Teilnehmer und deren Interaktion mit der Kommunikationsplattform und dem Stromnetz

5 Regelverfahren

Wie Abbildung 2 zeigt, hat jeder der » Teilnehmer im Microgrid sein eigenes dezentrales Regelungs-
systems. Die Schnittstellen dieses Regelungssystems sind in Abbildung 4 dargestellt. Uber die Kom-
munikationsplattform haben alle Teilnehmer Zugriff auf die Marktdaten xp, ,,. Aufierdem kennt jeder
Teilnehmer seinen eigenen Zustand, der durch den Vektor zp, ,, beschrieben wird. Dieser Vektor be-
schreibt die voraussichtlich verfiighare Leistung bzw. den Leistungsbedarf des Teilnehmers wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben im zeitlichen Verlauf. Der Ausgangsvektor u,, beschreibt den Preis, zu dem der
Teilnehmer zu jedem Zeitpunkt bereit ist, einen Liefervertrag zu schlieRen. Uber Reglerparameter p,,
wird das Regelverfahren fiir den konkreten Teilnehmer parametiert werden, um die verschiedenen
Randbedingungen und Betriebscharakteristika der Systeme zu bertiicksichtigen.

i
Tm, n ——
Regler —Un
Tp,n ——

Bild 4: Schnittstellen des Regelverfahrens

Fiir eine wirtschaftliche und effiziente Nutzung regenerativen Stroms, um daraus griilnen Wasserstoff
herzustellen soll folgende Zielfunktion (1) durch das Regelverfahren minimiert werden. Diese Ziel-
funktion berticksichtigt im Optimierungsintervall von ¢; bis ¢; den wirtschaftlichen Betrieb jedes ein-
zelnen Teilnehmers sowie eine moglichst geringe ungenutzte regenerative Leistung.

ta

2
J = <Z (Cn, Ausgaben (Umpn) — Cp, Einnahmen(umpn)) +q- APgreen@)) dt (48]

t1 n
Die Ausgaben und Einnahmen eines Teilnehmers sind durch c,, ausgaben (tn; Pn) DZW. ¢,,, Einnanmen (4n, Pn)
beschrieben. Diese Funktionen sind abhingig vom Reglerausgangsvektor u,, und den Reglerparame-
tern p,,. APgreen(t) beschreibt die verflighare, aber nicht genutzte regenerative Leistung. Der Faktor ¢
dient der Gewichtung. Um das Stromnetz stabil zu halten, gilt die Randbedingung, dass die eingespeis-
te Leistung Pgsyppiy(t) zu jedem Zeitpunkt gleich der entnommen Leistung Ppemand(t) S€in muss.

In diesem Beitrag wurde als Proof of Concept ein erster einfacher Algorithmus implementiert, der die-
ses Optimierungsproblem noch nicht 16st. Das implementierte Regelverfahren stellt den Preis w,,(¢) in
Abhéngigkeit der Zeit ein.

U (t) = Uzn —Un t 4 ug g

tan

Die Parameter uq ,, und uy , stellen den minimalen bzw. den maximalen Preis dar, den ein Teilnehmer
bereit ist zu akzeptieren. Die Zeit ¢, ,, gibt, an wie weit im Voraus Liefervertrdge geschlossen werden.
Die Preisfunktion u, () implementiert mit einem linearen Preisanstieg das Verhalten eines Stromkun-
den, der seine Leistung absetzen muss und daher bereit ist, einen hoheren Preis zu zahlen, je ndher
der Lieferzeitpunkt riickt. Bei einem Stromanbieter sind die Werte der Parameter u; ,, und u; ,, ent-
sprechend vertauscht, sodass es zu einem linearen Preisabfall kommt.
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Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff 6

6 Simulationsumgebung

Zur Simulation des Gesamtsystems bestehend aus Kommunikationsplattform, Zertifizierungsstelle
und Teilnehmern wurde eine Simulationsumgebung aufgebaut. Abbildung 5 zeigt das Blockschaltbild
dieser Simulationsumgebung. Uber eine Benutzerschnittstelle werden alle Teilnehmer und die Simu-
lation parametriert. Die Ergebnisse der Simulation werden durch eine Datenauswertung verarbeitet.
Die Simulationsumgebung selbst besteht aus n Teilnehmern und der Zertifizierungsstelle. Diese Ak-
teure kommunizieren untereinander mit Hilfe der Kommunikationsplattform, die als MQTT Broker
implementiert ist.

Teilnehmer- Simulations-
. . Datenauswertung
einstellungen einstellungen
A *
Y
Simulationsumgebung
Y ; ¢
Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer Zertifizierungs-
1 2 n stelle
A A 3
4 I V[ 4
MQTT Broker

Bild 5: Blockdiagramm der Simulationsumgebung

Zu Beginn der Simulation wird die Zertifizierungsstelle initialisiert. AnschliefSend fragen die Akteure
gegenlber der Zertifizierungsstelle ihre Zertifizierung an. Sind alle Akteure zertifiziert, beginnt die
Simulation. Wahrend des Simulationszeitraums fithrt jeder Teilnehmer seine Handlungen in einer un-
abhéngigen, asynchronen Schleife aus. Dies spiegelt die Topologie eines realen Systems wider, in dem
viele dezentrale Akteure ihre eigenen Leittechniksysteme haben werden. Die Simulationsuhr kann in
ihrer Geschwindigkeit manipuliert werden, um lange Simulationszeitradume in einer akzeptablen Zeit
zu berechnen.

7 Betrachtete Szenarios
Die Funktionsweise des in diesem Beitrags dargestellten Systems wird anhand eines Microgrids pra-
sentiert, das aus den in Tabelle 1 gezeigten Teilnehmern besteht. In diesem Beitrag wird der Betrieb

dieses Systems im Verlauf eines Tages simuliert. Hierzu ist die Berechnung der Leistungsprofile fir

Tabelle 1: Teilnehmer und ihre Parameter im betrachteten Szenario

Teilnehmer Leistung ug ug tain h Leistungsverlauf
Kernkraftwerk 1000 kW 500 100 4 konstant
Windpark 0 ... 500 kW 300 1 1.5 Windmodell
Solarpark 0... 750 kW 150 1 1.5 Solarmodell
Privathaushalte 190 ... 750 kW 1 450 3 HO-Profil
Industriebetrieb 900 kW 1 400 2.5 konstant
Elektrolyseur 500 kW 1 200 2 konstant

Open Access. © 2023 Martin Winter, Antony Dominic, Gernot Schullerus, Thorsten Zenner
This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. + [()



7 Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff

die verfiighare Leistung der Stromerzeuger bzw. die benotigte Leistung der Stromverbraucher erfor-
derlich. Der im Folgenden verwendete Tagesverlauf dieser Leistungen ist in Abbildung 6 dargestellt.
Die Leistung des Kernkraftwerks wird als konstant angenommen. Aufgrund der geringen Dynamik ei-
nes Kernkraftwerks ist die Zeit ¢; hoch eingestellt, denn das Kernkraftwerk muss seine erzeugte Leis-
tung absetzen. Die Leistungen des Wind- und Solarparks wurden auf Grundlage der Wetterdaten von
2019 fiir Stuttgart berechnet. Die Modellierung dieser erneuerbaren Energiesysteme wurde durch ei-
ne Einbindung der pySAM Bibliotheken [23] realisert. Das System-Advisor-Model (SAM) ist eine vom
National Renewable Energy Laboratory verdffentlichte Software, die dazu dient, den Betrieb und die
Wirtschaftlichkeit von konfigurierbaren erneuerbaren Energiesystemen zu simulieren. Diese erneuer-
baren Energiesysteme zeichnen sich durch sehr geringe Gestehungskosten aus, was durch die Parame-
ter u; und u,; ausgedriickt ist. Die Leistung ist volatiler als die eines Kernkraftwerkes, was durch einen
geringeren Wert fiir ¢, ausdriickt wird, bezogen auf den fiir das Kernkraftwerk angenommenen Wert.
Die Leistung der Privathaushalte ist durch das HO-Profil des Bundesverbands der Energiewirtschaft
(BDEW) modelliert. Der Industriebetrieb bezieht eine konstante Leistung aus dem Netz. Im Folgenden
werden zwei Szenarios betrachtet, die sich durch die Betriebsfithrung des Elektrolyseurs unterschei-
den. In Szenario A wird der Elektrolyseur konstant mit Nennleistung betrieben. In Szenario B wird
der Elektrolyseur entsprechend seiner durch Liefervertriage festgelegten Leistung im Teillastbetrieb
genutzt. Alle anderen Akteure speisen unabhingig von den geschlossenen Liefertragen ihre Leistung
ins Netz ein bzw. entnehmen diese Leistung.

Kernkraftwerk =—— Windpark Solarpark =— Haushalte = Industrie = Elektrolyseur
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

1000 |

800 - 1

/V\/\\

200 - n

Pin kW

tinh

Bild 6: Leistung der Stromerzeuger und -verbraucher im Tagesverlauf der Simulation

8 Ergebnisse der Simulation

Abbildung 7 zeigt die Leistungsverldufe der einzelnen Teilnehmer fir das Szenario A im zeitlichen
Verlauf. In rot ist die Leistung dargestellt, die tiber die Kommunikationsplattform in Form von Liefer-
vertragen disponiert wurde. In blau ist die Leistung dargestellt, die der Teilnehmer ins Netz einspeist
bzw. aus dem Netz entnimmt. Abbildung 7 zeigt, dass die verfiighare Leistung aller Stromerzeuger ab-
gerufen und den Stromkunden allokiert wird. Die Leistung dieser Teilnehmer am Netz entspricht der
Leistung, die durch Liefervertrage ausgehandelt wurde. Durch das Regelverfahren und die Parame-
trierung der Teilnehmer wird der Elektrolyseur mit niedrigster Prioritdt berticksichtigt. Hier ist nicht
genug Leistung verfiighar, um den Elektrolyseur bei Nennleistung zu betreiben, wodurch sich die Leis-
tung am Netz von der durch Liefervertrage geschlossenen Leistung unterscheidet. Der Bedarf der Pri-
vathaushalte und der Industriebedarf werden vollstdndig gedeckt. Bei ¢ = 0 beginnen alle Akteure bei
einer Leistung von 0kW, da sich das System noch nicht im Gleichgewicht befindet. Diese Anlaufphase
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Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff 8

muss in kiinftigen Beitragen gesondert bertiicksichtigt werden.

Abbildung 8 zeigt im Vergleich zu Abbildung 7 das Szenario B, in dem der Elektrolyseur entsprechend
dem durch die Liefervertrage gegebenen Bedarf im Teillastbetrieb genutzt wird. Durch den Teillastbe-
trieb ist der Elektrolyseur in der Lage, seine Leistung am Netz entsprechend der geschlossenen Liefer-
vertrage anzupassen.

— Leistung am Netz - - - Liefervertrage
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Bild 7: Leistungsverldufe der einzelnen Teilnehmer in Szenario A
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Bild 8: Leistungsverldufe der einzelnen Teilnehmer in Szenario B

Abbildung 9 zeigt die Leistungsdifferenzen am Netz (2) fiir das Szenario A bzw. Szenario B im Vergleich.
In Szenario A ist die Leistungsbilanz nicht ausgeglichen. Uber das 6ffentliche Stromnetz muss Leistung
bezogen werden, um den Leistungsmangel auszugleichen. In Szenario B wird durch den Teillastbetrieb
des Elektrolyseurs die entnommene Leistung der zur Verfiigung stehenden Leistung angepasst. Der
Elektrolyseur wird netzdienlich betrieben. Bei ¢ = 0 ist das Anlaufverhalten des Systems zu sehen. Im
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9 Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff

Zeitraum zwischen 17:30 und 21:00 ist die verfliighare Leistung aller Stromanbieter im Microgrid nicht
ausreichend, um den Bedarf der Privathaushalte und der Industrie zu decken. Da das Microgrid netz-
gebunden ist, kann diese auftretende Differenz in einem solchen Fall iiber das 6ffentliche Stromnetz
ausgeglichen werden.

APNetz (t) = PAKW(t) + PWind(t) + PSolar(t) - PHaus(t) - PIndustrie(t) - PHZ (t) (2)

Diese Ergebnisse zeigen, dass mit der vorgestellten Kommunikationsplattform und der hier prasentier-
ten einfachen Regelstrategie ein Demand-Management realisiert wird. Dies fiihrt dazu, dass tiberschiis-
siger regenerativer Strom nicht abgeregelt werden muss, sondern zur wirtschaftlich wettbewerbsfahi-
gen und netzdienlichen Erzeugung von griitnem Wasserstoff dient. Das direkte Zusammenbringen von
Stromanbietern und -kunden bildet nach marktmechanischen Prinzipien den Strompreis. Die Regel-
strategie fiihrt zu einer ausgeglichenen Leistungsbilanz und in der Folge zu einem stabilen Stromnetz.

—— Szenario A — Szenario B
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Bild 9: Vergleich der Leistungsdifferenz im Netz

9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Ausbau der erneuerbaren Energieversorgung bringt signifikante Volatilitat ins Stromnetz ein. Die-
ses Problem wird nach jetzigem Stand der Technik durch ein Supply Management, also das Abschalten
der Uberschiissigen Leistung gelost. Diese Vorgehensweise ist ineffizient, da verfiigbare Leistung nicht
genutzt wird. Der vorliegende Beitrag bietet eine Simulationsumgebung, mit der ein Konzept entwi-
ckelt und getestet werden kann, das die verfiighare regenerative Leistung wirtschaftlich und effizient
verteilt, sodass Uiberschiissige Leistung zur Herstellung von griinem Wasserstoff genutzt werden kann.

Zu diesem Zweck wurden einzelne Akteure am Stromnetz zu einem netzgebundenen Microgrid grup-
piert. Eine Teilnahme am Microgrid ist nur durch vorherige Zertifizierung gegentiiber einer Zertifizie-
rungsstelle moglich. Teilnehmer am Microgrid kdnnen bestimmt durch ihr lokales Regelverfahren ih-
re verfiigharen oder bendtigten Ressourcen iiber eine Kommunikationsplattform verdffentlichen und
mit anderen Teilnehmern kommunizieren. Der Strompreis bildet sich durch Angebot und Nachfra-
ge der Teilnehmer und vermeidet dabei das Merit-Order-Prinzip. Erste Simulationsergebnisse zeigen,
dass durch dieses direkte Gegeniiberstellen von Anbieter und Kunde eine effiziente Allokierung der
verfligbaren Leistung moglich ist. Im Gegensatz zum Stand der Technik wird ein Demand-Management
realisiert und durch die verbindlichen Liefervertrage ein stabiles Stromnetz geschaffen.

Im weiteren Verlauf des Projekts muss die Simulationsplattform ausgebaut werden, um gréfiere
Zeitrdume und komplexere Szenarien simulieren zu konnen. Dazu zahlt die Einfiihrung eines Buch-
halters in die Kommunikationsplattform. Der Buchhalter iberwacht die Einhaltung der geschlossenen
Liefervertrage. Sollte es zu Abweichungen bei den Liefermengen kommen, passt der Buchhalter die
Rechnungsbetrdge an und veranlasst ggf. Strafzahlungen. Die Leistungsfahigkeit der Kommunikations-
plattform muss erweitert werden, um viele dezentrale Teilnehmer in Echtzeit einbinden zu kénnen.
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Netzdienliche Erzeugung von griinem Wasserstoff 10

Eine Losung fur das formulierte Optimierungsproblem muss als dezentrale Regelstrategie implemen-
tiert und evaluiert werden. SchliefSlich sollten die Ergebnisse dieser Arbeiten an einem Microgrid im
Labormafistab getestet werden, bevor das Gesamtsystem an realen Anlagen in Betrieb geht.
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